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RESUMEN

La presente investigacion respondié al siguiente problema general: ¢De qué
manera el nivel de peligro sismico influye en el factor de reduccion sismica de la
norma peruana E.030-2018 en estructuras aporticadas de concreto armado? El
objetivo general fue: Determinar la influencia del nivel de peligro sismico en la
obtencion del factor de reduccion sismica de la norma peruana E.030-2018 en
estructuras aporticadas de concreto armado, y la hipétesis general que se verifico
fue: El nivel de peligro sismico influye significativamente en la obtencion del factor
de reduccion sismica de la norma peruana E.030-2018 en estructuras aporticadas

de concreto armado.

Segun su metodologia; su método de investigacion general fue el cientifico,
con un tipo de investigacion aplicada, nivel de investigacion descriptivo-
explicativo, y un disefio de investigacion cuasi experimental. La poblacién estuvo
conformada por las edificaciones con sistema estructural de pérticos de concreto
armado con una importancia de uso comun en el Peru. El tipo de muestreo fue no
probabilistico dirigido y estd dada por Estructuras aporticadas regulares de
concreto armado de 3 y 10 niveles con un uso de oficinas, ubicadas en las zonas
sismicas 1, 2, 3y 4 y apoyadas en suelos del tipo muy rigido S1 y suelos del tipo

blando S3 en el Pera.

La conclusion fundamental fue que el nivel de peligro influye en la obtencion
del factor de reduccion sismica, ya que acuerdo a los resultados obtenidos en la
presente investigacion se pudo apreciar que el factor de reduccion sismica varia

de acuerdo al peligro sismico y al periodo de la estructura.

Palabras clave: Nivel de peligro sismico, factor de reduccion sismica, porticos de

concreto armado.
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ABSTRACT

The present investigation responded to the following general problem: How
does the level of seismic hazard influence the seismic reduction factor of the
Peruvian standard E.030-2018 in structures provided with reinforced concrete?
The general objective was: To determine the influence of the level of seismic
danger in obtaining the seismic reduction factor of the Peruvian norm E.030-2018
in structures provided with reinforced concrete, and the general hypothesis that
was verified was: The level of danger Seismic influences significantly in obtaining
the seismic reduction factor of the Peruvian standard E.030-2018 in structures

provided with reinforced concrete.

According to its methodology; His method of general research was the scientist,
with a type of applied research, level of descriptive-explanatory research, and a
quasi-experimental research design. The population was made up of buildings
with a structural system of reinforced concrete frames with an importance of
common use in Peru. The type of sampling was non-probabilistic directed and is
given by regular contributed structures of reinforced concrete of 3 and 10 levels
with a use of offices, located in seismic zones 1, 2, 3 and 4 and supported on soils

of the very rigid type S1 and soils of the soft type S3 in Peru.

The fundamental conclusion was that the level of danger influences the
obtaining of the seismic reduction factor, since according to the results obtained in
the present investigation it was possible to appreciate that the seismic reduction

factor varies according to the seismic danger and the period of the structure.

Keywords: Seismic hazard level, seismic reduction factor, reinforced concrete

porches
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INTRODUCCION

El Perd es un pais con alta presencia de actividad sismica. Este presenta
distintos niveles de peligro sismico en todo su territorio de acuerdo a la zona
sismica y tipo de suelo.

Actualmente para el disefio sismico de las edificaciones, los diferentes codigos
en Sudamérica definen la fuerza sismica a través de un espectro de respuesta
elastico y define un espectro de disefio inelastico, el cual considera un factor de
reduccion sismica, que depende directamente del sistema estructural.

En Perq, las edificaciones se disefian bajo el principio de que las estructuras
no deberian colapsar ni causar dafios graves a las personas, pero se permite el
dafio estructural ante un nivel de peligro sismico de sismo severo (sismo raro) de
acuerdo a la norma E.030. Y considera al factor de reduccion sismica constante
en edificaciones regulares, ya sea que presenten un elevado nivel peligro sismico
(zona 4, suelo S3) o un bajo nivel de peligro sismico (Zona 1, suelo S1).

En la presente tesis, se analizd el efecto del nivel de peligro sismico en base a
la zonificacion sismica y tipo de suelo del territorio peruano para estructuras
aporticadas de concreto armado con configuracion regular. Y se obtuvo el factor
de reduccion sismica mediante un analisis estatico no lineal, la cual se comparé
con el factor de reduccion sismica que indica la norma E.030.

Esta investigacion esta conformada por 5 capitulos, los cuales se describen a
continuacion:

El capitulo I; hace mencién al problema de investigacion, en el cual se indica el
planteamiento del problema, la formulacion del problema general y especificos,
justificacion, delimitaciones, limitaciones, objetivos generales y especificos.

El capitulo IlI; hace mencion al marco tedrico, en el cual se indica los
antecedentes (nacionales e internacionales), marco conceptual, definicion de
términos, hipoétesis y las variables (independiente y dependiente).

El capitulo Ill; presenta la metodologia, en el cual se indica el método de
investigacion, tipo y nivel de investigacion, disefio de investigacion, poblacion y
muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, procedimientos de la
informacion y andlisis de datos.

El capitulo 1V; hace mencion a los resultados; en el cual se describe y se

muestran los resultados obtenidos de las estructuras evaluadas.



XX

El capitulo V; corresponde a la discusion de resultados.
Finalmente se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.

Bach. Diaz Caballero, Gregory Yens.



CAPITULO I.
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Pert es un pais ubicado en una zona de intensa actividad sismica, puesto
gue se encuentra en el cinturon de fuego del pacifico, donde las edificaciones
deben construirse siguiendo los criterios del disefio sismorresistente aceptando
gue durante su vida util la estructura experimentara al menos un sismo de gran
intensidad (sismo severo) y varios sismos de moderada y leve intensidad.

Actualmente para el disefio sismico de edificaciones consideradas comunes
(Viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes, depdsitos) los diferentes codigos
internacionales para el analisis sismico obtienen la fuerza sismica a través de un
espectro de disefio elastico, el cual a través de un factor de reducciéon de las
fuerzas sismicas R, la cual de aqui en adelante se le mencionara como factor de
reduccion sismica, hace incursionar a las estructuras en un intervalo de
comportamiento inelastico (dafio estructural) sin llegar al colapso - Estructura
(nivel de desempefio: seguridad de vida).

Sin embargo, el factor de reduccién sismica varia en los diferentes cédigos
sismicos internacionales. Por ejemplo, en los codigos sudamericanos, para un
sistema estructural regular de pérticos de concreto armado, la Norma chilena
(Nch 433) toma valores desde 7 a 11 (de acuerdo al tipo de analisis sismico, al
periodo del suelo y de la estructura), la Norma colombiana (NSR-10) toma un
valor de 7, la Norma ecuatoriana NEC-SE-DS-2015 toma un valor de 10 y Norma
peruana E-030-2018 toma un valor de 8.

La norma peruana E.030-2018, en concordancia con codigos internacionales
como por ejemplo el FEMA 440 y el ASCE/SEI 41-13, para edificaciones de



importancia comun permite un nivel de desempefio de seguridad de vida, en el

cual se aceptan dafos importantes debido a sismos severos sin llegar al colapso.

Ad

icionalmente a esto, en la norma peruana E.030-2018, el factor de reduccion

sismica para porticos de concreto armado es igual 8, ya sea para edificaciones

gue se encuentren ubicadas en zonas que tengan gran demanda sismica (zona

4, su

elo S3) asi como como aquellas ubicadas en zonas donde la demanda

sismica es minima (zona 1, suelo S1), y no da mayor informacién sobre ello.

Generando esto una incertidumbre en el proceso de disefio de una edificacion,

puesto que estuviéramos sobreestimando o subestimando la accién sismica por

una inadecuada seleccion del factor de reduccion sismica.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1.

1.2.2.

a)

b)

c)

Problema General

¢De qué manera el nivel de peligro sismico influye en el factor de
reduccion sismica de la norma peruana E.030-2018 en estructuras
aporticadas de concreto armado?

Problemas Especificos

¢, Cual es el valor para un sismo severo en tipo de suelo muy rigido del
factor de reduccidn sismica para estructuras aporticadas de concreto
armado en las zonas sismicas del Perd mediante un analisis estatico no
lineal?

¢, Cual es el valor para un sismo severo en tipo de suelo blando del factor
de reduccion sismica en estructuras aporticadas de concreto armado en
las zonas sismicas del Pert mediante un analisis estéatico no lineal?

¢ Qué nivel de desempefio se obtiene al aplicar el factor de reduccién
sismica de acuerdo a lo indicado en la norma E.030-2018?

1.3. JUSTIFICACION

1.3.1.

Practica o Social

Mediante la presente investigaciébn se pretende dar a conocer a los
profesionales encargados del disefio estructural de edificaciones la parte
cuantitativa del factor de reduccion de las fuerzas sismicas, con resultados
de como el nivel de peligro sismico influye en la obtencion del factor de
reduccion sismica mediante un analisis estatico no lineal, para asi llegar al

objetivo general que es determinar la influencia del nivel de peligro sismico



en la obtencién del factor de reduccién sismica de la norma peruana E.030-
2018 en estructuras aporticadas de concreto armado.
1.3.2. Metodologica
Se justifica metodoldgicamente debido a que propone desarrollar un
método para evaluar el factor de reduccion sismica con respecto al nivel de
peligro sismico en el Perd, siguiendo un procesamiento de datos con el
programa computacional Etabs en su version 16.2.1 y aplicando las normas
peruanas E.020 “Cargas”, E.030 “Disefio sismorresistente”, E.060 “Concreto
armado” y codigos internacionales como el Vision 2000, Fema 440 y el
Asce/Sei 41-13. La metodologia utilizada servird para investigaciones
analogas y con aplicacion a diferentes temas de investigacion en el campo
de la ingenieria estructural.
1.4. DELIMITACIONES
1.4.1. Espacial
La presente investigacion se desarrolla en territorio peruano, el cual
evaluara edificaciones apoyadas en suelos muy rigidos (S1) y suelos
blandos (S3) ubicadas en las 4 diferentes zonas sismicas del Pera, de
acuerdo al peligro sismico indicado en la norma Sismorresistente E.030-
2018 vigente.

Figura 1: Mapa de zonificacion sismica del Peru

Fuente: Norma técnica E.030-2018 “Disefio sismorresistente”



1.4.2. Temporal
El trabajo de investigacion es llevado a cabo entre los meses de marzo a
julio del afio 2019.

1.4.3. Econ6mica
La presente tesis es financiada en su totalidad por el tesista, quien corrio

con los gastos en su totalidad.

1.5. LIMITACIONES
La poca informacion bibliografica en idioma espafiol, al utilizar la
metodologia del disefio por desempefio, solo se encuentra informacion

bibliogréfica en idioma inglés.

1.6. OBJETIVOS
1.6.1. Objetivo general
Determinar la influencia del nivel de peligro sismico en la obtenciéon del
factor de reduccion sismica de la norma peruana E.030-2018 en
estructuras aporticadas de concreto armado.
1.6.2. Objetivos especificos

a) Determinar el valor para un sismo severo en tipo de suelo muy rigido del
factor de reduccion sismica para estructuras aporticadas de concreto
armado en las zonas sismicas del Peru andlisis estético no lineal.

b) Determinar el valor para un sismo severo en tipo de suelo blando del factor
de reduccion sismica en estructuras aporticadas de concreto armado en
las zonas sismicas del Peri mediante un analisis estatico no lineal.

c) ldentificar qué nivel de desempefio se obtiene al aplicar el factor de

reduccion sismica de acuerdo a lo indicado en la norma E.030-2018.



CAPITULO II.

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Nacionales

Roncal (2017), en su tesis de pregrado titulada “Determinacién del peligro
sismico en el territorio nacional y elaboracion de aplicativo web” sustentada
en la Universidad Nacional de Ingenieria, tuvo como objetivo general Hallar
el nivel del peligro sismico sobre el territorio peruano a traves el método
probabilistico empleando una data sismica actualizada al afio 2016 y el
modelo de G-R considerando el método de ajuste de maxima verosimilitud
en un suelo tipo roca dura para asi poder compararlos con los espectros de
disefio que estan establecidos en la norma técnica de edificacién E030. Las
conclusiones fueron las siguientes: a) Las mayores aceleraciones
horizontales PGA se presentan en el borde costero del territorio nacional
encontrandose valores de aceleracion de 0.49g en Piura; 0.43 g en Lima y
Ancash; 0.56 g en Ica; y 0.50 g en Arequipa, Moquegua y Tacna evaluados
para 10 % de excedencia en 50 afios. b) La morfologia de distribucion de las
isolineas en los mapas de isoaceleraciones espectrales son muy similares
para los diversos periodos de retorno evaluados: 100, 145, 475, 1000, 2475
y 5000 afos. c) El mapa de isoaceleraciones hallados para un PGA maximo
y 10 % de probabilidad de excedencia en 50 afios proporciona
aceleraciones de gran similitud con los estudios obtenidos por el IGP, dando
valores de aceleracion levemente mayores a las del IGP en casi todo el
territorio nacional a excepcion de la zona nor-central del Perd (zona de
Moyobamba) en la que el mapa del IGP da aceleraciones levemente

mayores.



Huapaya (2016), en su tesis de pregrado titulada “Evaluacion de los
indicadores de comportamiento sismico de edificios con sistema aporticado
a través del método estético no lineal” sustentada en la Universidad Ricardo
Palma, tuvo como objetivo general medir la sobrerresistencia y la ductilidad
para edificios con sistema estructural de poérticos a través del método
estatico no lineal y de esta manera poder comparar la capacidad de estos
con lo que se menciona en la norma técnica de edificacion E.030. Las
conclusiones fueron las siguientes: a) La sobrerresistencia depende del
periodo fundamental de la estructura. A medida que esta aumenta, el valor
de la sobre resistencia también aumenta. b) el valor de la ductilidad
depende del periodo fundamental de la estructura; cuando el periodo
fundamental aumenta, la ductilidad disminuye. c) El espectro de capacidad
de las estructuras analizadas es superior al espectro de disefio que se

menciona la norma E030.

Asmat (2016), en su tesis de pregrado titulada “Disposiciones sismicas de
disefio y analisis en base a desempefio aplicables a edificaciones de
concreto armado” sustentada en la Pontificia Universidad Catdlica del Perq,
tuvo como objetivo general ofrecer una herramienta de analisis y disefio
aplicables a edificaciones de concreto armado que garantices un
comportamiento inelastico adecuado de manera que se cumpla con el nivel
de desempefio deseado. Las conclusiones fueron las siguientes: a) Las
edificaciones con configuraciones sencillas y regulares pueden ser
comparadas con otras configuraciones similares, para obtener informacion
sobre su comportamiento estructural y su respuesta sismica. b) Los cédigos
y normas técnicas de edificacion para el disefio en concreto armado ofrecen
disposiciones que permiten a los elementos estructurales ser capaces de no
sufrir grandes dafios durante un sismico severo. c) Si bien el analisis lineal
elastico, con cargas amplificadas, es el procedimiento convencional debido
a su sencillez y la buena aproximacion de resultados, tiene algunas
desventajas frente al analisis no lineal. Una de estas, es la posibilidad de
identificar mecanismos plasticos o fallas fragiles en los elementos

estructurales, lo cual no se puede lograr con andlisis lineales.



2.1.2. Internacionales

Pérez (2013), en su tesis de pregrado titulada “Disefio sismo resistente
por desempefio y sus efectos en el comportamiento estructural” sustentada
en la Universidad Técnica de Abanto, tuvo como objetivo general Estudiar y
compara el método sismo resistente por desempefio y el método sismo
resistente basado en fuerzas. Las conclusiones fueron las siguientes: a) Los
resultados obtenidos del andlisis del comportamiento de una edificaciéon
pueden llegar a variar considerablemente en funcion de la normativa que se
aplique, por tal, el criterio y conocimiento del ingeniero estructural sera
determinante al momento de interpretar los resultados. b) Se debe verificar
que para el disefio de la edificacion se cumpla con el criterio de columna
fuerte-viga débil con el propdésito de garantizar la aparicion de las rotulas
plasticas en las vigas y no en las columnas. c) El analisis estatico no lineal
(Pushover) es una alternativa muy practica para encontrar la respuesta de
una estructura ante accion sismica en comparacion con la forma de analisis
actual de las diferentes normas en donde se considera que la estructura se
comportard en el rango elastico y se espera dafio en las estructuras
presentando incoherencia en la metodologia.
d) El método de disefio sismo resistente basado en fuerzas presenta
restricciones debido a que solo se considera un sismo severo, la cual tiene
una baja probabilidad de ocurrencia, mientras que el disefio sismo resistente
por desempefio toma en cuenta diferentes sismos con una probabilidad de
ocurrencia alta como los Sismos Frecuentes y Ocasionales al igual que

sismos de gran magnitud como el Sismo Muy Raro

Villanueva (2009), en su tesis de pregrado titulada “Disefio sismico por
desempeno aplicado a un edificio de hormigéon armado” sustentada en la
Universidad Austral de Chile, tuvo como objetivo general Aplicar la
metodologia de Disefio Sismico Por Desempefio a una estructura de
hormigébn armado, compuestos con muros y marcos, para comparar los
resultados con los hallados al aplicar la Norma Chilena NCh 433 Of. 96. Las
conclusiones fueron las siguientes: a) Los factores de reduccién de la
demanda sismica Ry obtenidos para el Sismo raro y muy raro son menores

que los dados en la Nch433.0f.96, siendo el factor de reduccién sismica



obtenido para un sismo raro un 60,5% menor, para el sismo muy raro un
42,3% menor, al obtenido utilizando la Nch433.0f. 96. b) Tal como se
esperaba la estructura se mantiene en el rango elastico durante la
ocurrencia del Sismo Frecuente y Ocasional, e incursiona en el rango
inelastico durante la ocurrencia del Sismo Rara y Muy Raro. c¢) Al analizar la
estructura mediante un disefio por desempefio, se concluyé que aplicando
la norma chilena Nch.433. Of.96, usando el método modal espectral y
disefiando los elementos estructurales usando el cédigo de disefio ACI318-
05, la estructura tiene un desempeifio mejor que el esperado, ya que
permanecera Operacional durante un sismo frecuente y un sismo ocasional,
y proporcionara la Seguridad de Vida luego de un sismo raro y un sismo

muy raro.

Aguiar (2007), en su informe de investigacion titulado “Factor de
reduccion de las fuerzas sismicas en edificios de hormigon armado sin
muros de corte”, tuvo como objetivo principal contribuir con la norma sismica
de Ecuador a todos los profesionales que calculan edificios en Ibero
América, para que conozcan la parte cuantitativa del factor de reduccion de
las fuerzas sismicas. Dando como conclusiones las siguientes: a) En
algunos paises no hay consistencia entre el factor R y la deriva de piso
maxima permitida. En el caso del CEC-2000 el valor de la deriva de piso es
demasiado alta para el valor de R asignado. b) Existe una relacion entre la
sobre resistencia y el desplazamiento relativo maximo de entrepiso, del
mismo modo existe una relacion entre la sobre resistencia y el periodo
fundamental. A mayor distorsion o mayor periodo la sobre resistencia
disminuye. c) A mayor ductilidad por curvatura, en vigas y columnas mayor
es el factor de redundancia. d) La distorsion maxima de piso permitida
presenta una relacién con el factor de reduccion de las fuerzas sismicas. Al

igual que el tipo de suelo, el periodo - Estructura y la ductilidad.



2.2. MARCO CONCEPTUAL
2.2.1. Andlisis sismico de estructuras
El andlisis sismico en una estructura es de gran importancia, puesto que
ayuda a garantizar un buen comportamiento - Estructura ante eventos
sismicos. Comprender el comportamiento estructural es fundamental en el
campo de la ingenieria estructural, ya que permite caracterizar de manera
mas racional el nivel de dafio que pueda presentar una estructura frente a

un evento sismico.

En nuestro pais, el articulo 3 “Filosofia y Principios del Disefio
Sismorresistente” de la norma E.030 “Disefio Sismorresistente”, describe
que la filosofia del disefio sismorresistente consiste en:

- “Evitar pérdidas de vidas humanas”.

- “Asegurar la continuidad de los servicios basicos”.

“Minimizar los dafos a la propiedad”.

De acuerdo a esta filosofia se establecen los siguientes principios:

“La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las
personas, aunque podria presentar dafios importantes debido a
movimientos sismicos calificados como severos”.

- “La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como
moderados para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar dafnos
reparables dentro de limites aceptables”.

- “Las edificaciones esenciales, se tendran consideraciones especiales
orientadas a lograr que permanezcan en condiciones operativas luego

de un sismo severo”.

Para el analisis simico de edificaciones, existen varios procedimientos,
los cuales pueden ser lineales o no lineales, los cuales a su vez pueden ser
estaticos o dinamicos.

En la mayoria de codigos sismorresistente internacionales, el analisis
sismico esta basado en procedimientos lineales elasticos ya que es un

procedimiento de sencilla aplicacion.



Figura 2: Procedimientos de andlisis sismico

| Procedimientos de Analisis ‘

\ Sismico

Procedimiento de
Analisis Lineal

| Analisis Estatico

| Lineal (AEL)

| Analisis Dinamico |

~ | Lineal (ADL) |

Procedimiento de

Analisis No Lineal |

Lineal (AENL)

Analisis Estatico No |

Analisis Dinamico No
Lineal (ADNL)

Fuente: ASCE 41-13
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Los codigos sismorresistentes definen la accion sismica a través de un

espectro de respuesta elastico y define un espectro de disefio inelastico, el

cual considera un factor de reduccion sismica, conocido como R, que

depende directamente del sistema estructural.

Figura 3: Diagrama de fuerza deformacion

A
Fe Fuerza Elastica
_____________ e ——— -
A
N
£
/

// I Factor de

Fuerza / | reduccion

/’ I Capacidad real sismicaR

4 | delaEstructura
) o
P
‘.‘
4 | Y

Fy=FeR - — — ¢ ——— — — — T— ———————— Fuerza Inelastica
| |
| |
| |
|
I |
' |

1 -
Ay Ae Deformacién A\

Fuente: Propia

En un andlisis lineal la rigidez y el amortiguamiento son constantes, no

varian con el tiempo. Los desplazamientos, esfuerzos, reacciones, son

directamente proporcionales a la magnitud de las fuerzas aplicadas.
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En Peru, de acuerdo al art. 27 “Procedimientos de analisis simico” de la
norma E.030, Indica que para el andlisis sismico se hace considerando un
comportamiento lineal y elastico, mediante los siguientes:

- Analisis estatico o de fuerzas estéticas equivalentes.

- Andlisis dindmico modal espectral.

En la presente tesis se utilizara el analisis simico dinamico modal espectral

para el disefio de las estructuras.

2.2.1.1. Andlisis sismico dinamico modal espectral
Esta metodologia supone que la respuesta dinAmica de una estructura
puede ser estimada a partir de la respuesta independiente de cada modo
natural de vibracion usando el espectro de respuesta elastico lineal.
En el art. 29 “Analisis dinamico modal espectral” de la norma E.030 indica
“cualquier estructura puede ser diseflada usando este tipo de analisis
sismico”. Para este tipo de analisis la norma E.030 tiene en cuenta lo

siguiente:

A. Estimacion del Peso
De acuerdo a la norma E.030, “el peso de una estructura se calcula
adicionando a la carga muerta (permanente) un porcentaje de la carga viva
que se determina de la siguiente manera”:
- “En edificaciones esenciales e importantes (A y B), se considera el
50% de la carga viva”.
- “En edificaciones comunes (C), se considera el 25% de la carga viva”.

- “Entechos y azoteas en general se considera el 25% de la carga viva”

B. Anélisis modal
Se realiza el andlisis modal independientemente de las cargas que
actlan sobre las estructuras, y depende de la rigidez y ubicacion de los
elementos estructurales que conforman la edificacion.
El articulo 29.1 “Modos de vibracidn” de la norma E.030, indica que “en
cada direccion se consideraran aquellos modos de vibracién cuya suma de

masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total”.



C. Aceleracién espectral
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De acuerdo al art. 29.2 “Aceleracion espectral’” de la norma E.030, el

espectro inelastico de pseudo-aceleraciones esté definido por:

Sa= %g
R
Donde:

- Z :  Factor de zona
- U Factor de uso (Categoria de la edificacion)
- C Factor de amplificacion sismica
- S Factor de suelo
- R Factor de reduccion de las fuerzas sismicas
- g Gravedad

Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas (Ro)

Tabla 1. Sistema estructural

Sistema Ro Material
Pérticos de Concreto Armado 8.00
Dual 7.00 Concreto
Muros Estructurales 6.00 armado
Muros de ductilidad limitada 4.00
Albanileria Confinada 3.00
Albariileria
Albanfileria Armada 3.00
Porticos SMF 8.00
Porticos IMF 5.00
Porticos OMF 400
) Acero
Pérticos SCBF 7.00
Porticos OCBF 400
Porticos EBF 8.00

Fuente: Norma E.030

Coeficiente de Reduccioén de las Fuerzas Sismicas (R)

El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas, de acuerdo al art. 23

“Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas”, de la norma E.030, se

determina con la siguiente expresion:
R=Ro. la. |p
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Donde:

Ro: Coeficiente basico de Reduccion de las fuerzas sismicas.
la: Factor de irregularidad en altura.

lp: Factor de irregularidad en planta.

Tabla 2. Irregularidades en altura

Irregularidad la
De Rigidez 0.75
De extrema de Rigidez 0.50
De Masa 0.90
De Geometria Vertical 0.90
Discontinuidad en los S.R 0.80
Discontinuidad extrema en los S.R. 0.60
No Presenta Irregularidad 1.00

Fuente: Norma E.030

Tabla 3. Irregularidades en planta

Irregularidad lp
Torsional 0.75
Torsional Extrema 0.60
Esquinas Entrantes 0.90
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistemas no Paralelos 0.90
No Presenta Irregularidad 1.00

Fuente: Norma E.030

D. Fuerza cortante minima

De acuerdo al art. 29.2 “Fuerza cortante minima” de la norma E.030,
“Para cada una de las direcciones consideradas en el analisis, la fuerza
cortante en la base del edificio no podra ser menor que el 80% del valor
calculado en el andlisis estatico para estructuras regulares ni menor que el
90% para estructuras irregulares”.

De no cumplirse esta condicion, sera necesario escalar el cortante
dinamico para cumplir con lo sefialado para el disefio estructural, sin

considerar este aumento para la verificacion de los desplazamientos.
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E. Desplazamientos laterales y derivas admisibles

De acuerdo al art. 31 “Determinacion de desplazamientos laterales” de la
norma E.030, “Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se
calcularan multiplicando por 0.75R, los resultados obtenidos del andlisis
lineal y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas. Para estructuras
irregulares, los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por
0.85R los resultados obtenidos del analisis lineal elastico”.

Las derivas maximas permisibles segun la norma E.030 no deberan ser

mayores a lo indicado en la siguiente tabla:

Tabla 4. Limites para la deriva de entrepiso

Material Predominante {Ai I hei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albariileria 0.005
Madera 0.01

Fuente: Norma E.030

2.2.2. Disefio estructural de porticos en concreto armado
2.2.2.1. Metodologia de disefio en C.A.

De acuerdo a la norma E.060 “Concreto armado” Todos los elementos de C.A.
se diseflaran mediante el método de “Disefio por Resistencia’, el cual consiste
amplificar las cargas de servicio y reducir la resistencia nominal en la seccion del
elemento, mediante factores de amplificacion y reduccién respectivamente.

El articulo 9.2 “Resistencia requerida” de la norma E.060. Indica las
combinaciones que dependen del tipo de carga actuante: Carga Viva (CV), Carga
Muerta (CM) y Carga de Sismo (CS).

Tabla 5. Combinaciones de disefio de concreto armado

Combinaciones
1.4CM+1.7CV
1.25 (CM+CV) + CS
1.25 (CM+CV) - CS
09CM + CS
09CM - CS

Fuente: Norma técnica peruana E-060
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El articulo 9.3 “Resistencia” de la norma E.060, menciona los siguientes

coeficientes de reduccion:

Tabla 6. Coeficientes de reduccién

Descripcion [ 2)

Flexién sin carga axial 0.90

Carga axial y carga axial con flexién

a. Carga axial de traccién con o sin flexion 0.90
b. Carga axial de compresion con o sin flexion

Elementos con refuerzo en espiral 0.75
Otros elementos 0.70
Cortante y torsién 0.85
Aplastamiento en el concreto 0.70
Zonas de anclaje de postensado 0.85

Fuente: Norma E-060

2.2.2.2. Conceptos de disefio de elementos de C.A.

La presente tesis al tratarse de porticos de concreto armado, se enfoca
solamente en el disefio por flexion, corte (Vigas) y flexo compresion (Columnas).
Por tal, es conveniente conocer las suposiciones que se utiliza para el calculo de
la resistencia en secciones a flexion y carga axial

En el art. 10.2 “Hipdtesis de Disefo”, de la norma E.060, se indica:

- “Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el concreto deben

suponerse directamente proporcionales a la distancia desde el eje neutro”.

- “La méaxima deformacion unitaria utilizable del concreto, €cu, en la fibra

extrema sometida a compresion, se asumira igual a 0,003”.

- “El esfuerzo en el refuerzo debera tomarse como Es veces la deformacion

unitaria del acero”.

- “La resistencia a la traccion del concreto no debe considerarse en los

célculos de elementos de concreto reforzado sometidos a flexion”.

- “La relacién entre la distribucién de los esfuerzos de compresién en el

concreto y la deformacion unitaria del concreto se debe suponer

rectangular equivalente de esfuerzos de concreto”.
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“Un esfuerzo en el concreto de 0,85 f'c uniformemente distribuido en una
zona de compresion equivalente, limitada por los bordes de la seccion
transversal del elemento y por una linea recta paralela al eje neutro, a una
distancia a = B1.c de la fibra de deformacién unitaria maxima en
compresion”.

“La distancia desde la fibra de deformacion unitaria maxima en compresion
al eje neutro, c, se debe medir en direccion perpendicular al eje neutro”.
“Para f'c entre 175 kg/cm? y 280 kg/cm?, el factor 1 se debe tomar como
0,85. Para f'c mayor o igual a 560 kg/cm?, 31 se debe tomar como 0,65.
Para f'c entre 280 kg/cm2 y 560 kg/cm? se debe interpolar linealmente entre
0,85y 0,65".

A. Disefio a Flexié6n

Para el disefio a flexién, en general, las secciones de concreto armado
deberan cumplir con lo siguiente:

oM, > M,

Para el disefio a flexién, en general, las secciones de concreto armado

deberan cumplir con lo siguiente:

Donde:
- Mn : Resistencia nominal a flexion.
- Mu : Momento actuante, obtenido de las combinaciones.
- 9 . Factor de reduccion a flexion 0.90.

Para secciones simplemente armadas, la resistencia se determina de la

siguiente manera:

Figura 4. Distribucion de esfuerzos en compresion

0.003 085fc

/1,

As

Fuente: Morales R (2005)
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a At
M =Af|d-2 a=——Y
" A”( 2) 0,85f' b

Resolviendo las ecuaciones, para el célculo del area de acero de refuerzo

en vigas por flexion se tiene:

Donde:

As’:0.85f'c.b.d 1- h 2Mu
fy 0.85¢f 'c.b.d?

Momento actuante Ultimo.

Area de acero requerido por flexion
Resistencia del concreto a la compresion
Resistencia a la fluencia del acero
Ancho de la seccién

Peralte efectivo de la seccién

Factor de reduccioén a flexion 0.90

B. Disefio por corte

Para el disefio a corte, en general, las secciones de concreto armado

deberan cumplir con lo siguiente:

Donde:
- Vn
- Vu

Resistencia nominal a corte.
Cortante actuante, obtenido de las combinaciones.
Factor de reducciéon a corte 0.85.

La resistencia nominal a corte sera la suma de la resistencia al corte del

concreto (Vc) y del acero de refuerzo transversal (Vs). Es decir:

V. =V_+V,

La resistencia al corte del concreto y del acero se obtiene de la siguiente:

Donde:
- Av

_Af,d

V., =2.0,53.f' . .bd| |V
S

S

Area de acero del refuerzo por corte



- fe :  Resistencia del concreto a la compresion
- iy . Resistencia a la fluencia del acero

- b :  Ancho de la seccién

- d . Peralte efectivo de la seccion

- S . Espaciamiento de estribos

C. Disefo a flexo-compresion

Para el disefio a flexo compresion se considera lo siguiente:

18

- Para cada combinacién de cargas amplificadas, se considera que la

carga axial (Pu) y la flexion (Mu) ocurren simultaneamente.

- Se construye el diagrama de interacciones para determinar que las

combinaciones de fuerzas se encuentren dentro de la region aceptable

de este diagrama.

Figura 5. Diagrama de interaccidn de una seccidn rectangular

A =003 =0,
R R e
~ ts £g <ty
C

Eg<Ey

B

Eg=1ry

Carga axial, P

D_'U
I
|
|
\:\
|
|

0 M Mg
R, Momento, M
Falla por flexo—traccion

Falla por compresién £¢=0.003

Condicién balanceada

£c=0.003
£g>ty Falla por traccién

Fuente: Disefio de estructuras de C.A, Harmsen T(2002)

De la figura mostrada se tiene los siguientes puntos:

- Punto A. (Compresion pura): Corresponde cuando la seccidn no esta

sometida a flexion. La norma restringe el valor maximo a 0.8@Po, ya que la

flexion siempre esté presente al aplicar carga axial.

- Punto D (Falla Balanceada): Representa la combinacion de carga y

momento que define la condicién balanceada.

- Punto E (Flexion pura): No presenta carga axial.
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2.2.2.3. Disefio de porticos de concreto armado.

Para edificaciones con sistema estructural de poérticos de concreto

armado, ante un evento sismico se espera que:

- Se produzcan dafos en vigas y no en columnas. Criterio de columna
fuerte - viga débil.

- Se produzcan dafios en lugares visibles, donde sea posible la reparacion
y reforzamiento después de un sismo de disefio (severo). Criterio de nudo
fuerte — viga débil.

- Se produzcan dafios en los elementos estructurales por flexién y no por
corte. Por tal, la fuerza a corte de las vigas y columnas se obtiene a partir

de la maxima capacidad a flexion del elemento.

El codigo ACI 318-14 y el ASCE/SEI 7-16, clasifican a los sistemas de
poérticos de concreto armado en:

e Poérticos especiales a momento: Son porticos disefiados con
capacidad de incursionar en el rango inelastico, con una ductilidad y
disipacion de energia elevada, la cual requiere un estricto control de
fallas fragiles, presentando un detallado sismorresistente mas exigente

de acuerdo a la norma. Se utilizan en zonas de alta sismicidad.

Figura 6. Capacidad especial de disipacién de energia

Fuerza
| | &
¥ -
Deflexion

Fuente: Reglamento colombiano NSR-10

e Poérticos intermedios a momento: Son porticos disefiados con
capacidad de incursionar en el rango inelastico, con una ductilidad y
disipacion de energia moderada, la cual requiere limitar la generacion
de fallas fragiles, presentando un detallado sismorresistente
considerable de acuerdo a la norma. Se utilizan en zonas de moderada

sismicidad.
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Figura 7. Capacidad moderada de disipacion de energia

Fuerza

e

Deflexion

Fuente: Reglamento colombiano NSR-10

e Porticos ordinarios a momento: Son porticos disefiados para que
tengan un comportamiento elastico, con una capacidad limitada de
incursionar en el rango inelastico y disipar energia. El detallado es de
manera convencional sin exigencias sismicas. Se utilizan en zonas de
baja sismicidad.

Figura 8. Capacidad minima de disipacion de energia

Fuerza

I|||||||I. w _

Deflexion

Fuente: Reglamento colombiano NSR-10

A. Consideraciones para el disefio de porticos especiales a momento
A.l. Demanda de acero de refuerzo por flexién en vigas
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En vigas, la resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe
ser menor que la mitad (1/2) de la resistencia a momento negativo dada en
esa misma cara. La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier
seccién a lo largo de la longitud de la viga, debe ser al menos igual a un
cuarto (1/4) de la resistencia maxima a momento proporcionada en la cara
de cualquiera de los nudos.

El acero de refuerzo a compresion permite que el acero de refuerzo a
traccion desarrolle una mayor deformacion antes de que el concreto alcance
su agotamiento, al obtener una menor profundidad del eje neutro “c”
producto del equilibrio de fuerzas de traccion y compresion (T = C). De esta
forma, la seccion se hace mas ductil sin incrementar de forma considerable

su resistencia a flexion

0.85f",
,,,,,, o o f ’.s’ C,s
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, <

M A Bic ] sl e

u M, u : CL/ 2 Cr
Eje neutro
AN
s e e e g
e, 7 i T
Fuerzas
Elemento (vista Deformacion Esfuerzos Esfuerzos internas
longitudinal) unitaria reales equivatentcs resultantes

Se debe controlar la cuantia del acero a traccidon de seccion sub-reforzada

para propiciar una falla a flexion y un comportamiento ductil.

M,
AN\ (kN-m)
500 4-
Falla a balaceada c
B /S P=m s
100 - g
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: Falla a compresion
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1
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i
Regicn A—B :
1
1
100 - Falla o tension !
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i
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0 : : ——— : : —>
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A.2. Demanda de acero de refuerzo por corte en vigas.
La fuerza cortante de disefio (Ve), se determina a partir de las fuerzas
estaticas entre las caras del nodo.
Caso 1

bed o BB E VR

- h : +

V, « L V.

n e

V, =V, +V,

o +
V = [ Mpr lzg + IImpr Der} + [Wu Ln }
e~ Ln 2

RRRRER RN NN N R RA RN R AR RRRAAAY!

As inf AsSuP Mpr-der
M, QIL " ?l,
prizq

V, - L Y

e n

Caso 2

V, =V, +V,

_ ™
V = [ Mpr+lzq + Mpr Der } +[ Wu Ln
° L, 2 )

Los momentos maximos en vigas se determinan con el acero a flexion

real proporcionado en la cara de la columna.

Figura 9. Disposicion del refuerzo por corte y confinamiento en vigas
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<
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A.3. Resistencia minima a flexion en columnas
Se garantiza que se cumpla la condicién de columna fuerte-viga débil, a
través de la sumatoria de los momentos maximos probables que ocurren en

las caras del nudo.

P F 3
L %

Mnc Col Sup

F 3

M"b Vig izq ; i ) ( g Mnb Vig Der 3
< “ Pu
S -
AR M

v Mnc Col

M nc Cof Inf Tp

A.4. Equilibrio de fuerzas externas en nudos
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A.4. Equilibrio de fuerzas externas en nudos
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col sup =1.25 (As‘l + ASZ) fy -V col sup

J

V.=
J
1 Vip =Cot Ty =V i =125 (At + AL f, =V iins

Para Nodos Confinados en las 4 caras === V.= 53 /f A

Para Nodos Confinados en 3 caraso = V. =40 \/f; Aj
en 2 caras opuestas

—_— V. =32 A.
Para Nodos No Confinados ¢ ’ c T

Donde
Aj: Area horizontal efectiva de la seccion transversal en un plano paralelo

al acero de refuerzo que genera el corte en el nudo-

B. Consideraciones para el disefio de porticos intermedios a momento

Los porticos intermedios a momento se disefian siguiendo los mismos
requisitos dispuestos para los porticos especiales a momento, pero con una
exigencia menor de ductilidad, la cual se podria calificar como MODERADA.

Para una ductilidad moderada, se tiene en vigas que la resistencia a
momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que la mitad (1/3)
de la resistencia a momento negativo dada en esa misma cara. La
resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier seccion a lo largo
de la longitud de la viga, debe ser al menos igual a un cuarto (1/5) de la
resistencia maxima a momento proporcionada en la cara de cualquiera de

los nudos.

M L= o'io/' (M n )max .cara
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Se reduce la demanda de corte por capacidad debido a que disminuye la
sumatoria de momentos maximos probables en vigas en la cara de la
columna. Esto trae como consecuencia la posibilidad de disponer de menor
cantidad de acero transversal, siempre y cuando, se cumplan los requisitos
de confinamiento.

Se hace menos exigente cumplir con la condicién de columna fuerte-viga
débil expresada a través de la relacibn de momentos en el nudo, debido a

gue se tiene una menor capacidad a flexién en vigas.

6
ZMnc Z gz Mnb

Se reduce la demanda por corte en el nudo.

VcolSup <
T.=1.25f,A
C1=T1 .| - 2 - y Ms2
—— -
............ ot m——— e e e e e e -
V T

3

a5 C=T,

T1 =1.25 fy Asl

" Vol Inf

le =Cy+ TZ_Vcolsup =1.25 (As1 +As2) fy_Vcotsup

Vi =Co+ T1 =V coiinf = 1.25 (As1 +As2) f, =V cotins

C. Consideraciones para el disefio de porticos ordinarios a momento

Los porticos ordinarios a momento se disefian sin requisitos de ductilidad,
por lo tanto, no hay disposiciones particulares para el control de las posibles
fallas fragiles, ya que no se espera que los mismos tengan incursion
inelastica, sino que resistan en su rango elastico.

Se realiza el disefio convencional conforme a los diagramas de momento,
corte y fuerza axial ante las cargas amplificadas.

No aplica el disefio por capacidad, por lo tanto, no se requiere cumplir

con la condicion de columna fuerte-viga débil a través de la sumatoria de



26

momentos en los nudos, y tampoco se requiere verificar la relacion

demanda/capacidad por corte en dichos nudos

2.2.3. Capacidad estructural

La capacidad estructural de una edificacibn depende de la resistencia y
deformacion méaxima de elementos estructurales en forma individual.

Para determinar la capacidad total de una estructura (Curva de capacidad),
mas alla del rango eléstico, se utiliza el analisis no lineal. Para obtener la
capacidad de las estructuras en la presente tesis, se utilizé un analisis
estéatico no lineal (Pushover), el cual se establece la aplicaciéon de un patron
de carga lateral monotdénicamente creciente, hasta alcanzar un
desplazamiento maximo definido en el tope, o bien, el colapso de la
estructura.

2.2.3.1. Andlisis estatico no lineal.

Consiste en aplicar una distribucion vertical de carga lateral a la
estructura (en el que se incorpora directamente la no linealidad de los
materiales), la cual debe incrementarse monotonamente hasta que la
estructura alcance un desplazamiento esperado. La relacion que existe
entra la carga incrementa aplicada a la estructura y el desplazamiento que
se genera en el tope de la estructura, se representa por medio de la curva

de capacidad.

Figura 10. Andlisis estético no lineal pushover

Distribucion de la Carga Lateral Desplazamiento en el Tope
> }’ Cortange en la Base
> >
> > Respuesta Estructural
—> —>
> > | Désplazamiento en el Tope
Cortante en la Base

Fuente: Disefio por desempefio - Disepro

El analisis estatico no lineal de carga incremental asume que los multiples
grados de libertad - Estructura estdn directamente relacionados a la
respuesta sismica de un sistema equivalente de un grado de libertad con
caracteristicas de histéresis apropiadas.
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Debido a la constante aplicacién de las cargas laterales, la estructura se
ira dafiando, de manera que existird un cambio en la rigidez del elemento
dafado. Al principio la estructura comienza con una respuesta elastica
asociada a la rigidez inicial, con el incremento de las fuerzas los elementos
superan su cedencia, se produce una reduccion de la rigidez y con ello,
dicha estructura consigue incursionar en el rango inelastico

El cambio de rigidez se realiza en funcibn del diagrama momento
curvatura de los elementos estructurales, el cual se calcula para cada
incremento de carga, y la rigidez se evalla de acuerdo al modelo de
plasticidad adoptado.

A cada elemento estructural se le asignan rotulas plasticas en funcion a
su tipo de falla posible a dar, estas rotulas indican cual es su capacidad
cedente y ultima en términos de curvaturas, rotaciones o desplazamiento

segun el tipo de solicitacion.

Figura 11. Rotulas plasticas

3¢
[ —
Vo
5¢ 22
————————— @ 32 49
29 o—@

|
I |
] 8 4

Fuente: Analisis estatico no lineal - CCIP

Para el analisis estatico no lineal se tiene el siguiente procedimiento:
A. Carga Gravitacional
Para la carga gravitacional el ASCE 41-13, para procedimientos de

analisis no lineal, considera lo siguiente:

QG: QD+Q|_

Donde:
- Qe : Carga gravitacional.
- Qo : Carga muerta (100%).
- QL : Cargaviva (25%).
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B. Patron de cargas laterales

Para poder aplicar la técnica de Pushover primero se selecciona una

carga lateral, para que luego sea incrementada monotonicamente.

El FEMA 440 indica que se debe ser aplicar al menos un patrén de

cargas laterales de cada uno de los 2 grupos mencionados a continuacion:

B.1. Grupo 1
» Distribucion vertical de carga proporcional a los valores de Cyx
W_I'I i=n
k adCux Wi _
w_h_. — > | =X
('1 — ..\\ .\
X o n
k L i=1
2 w;h;
i=1 1 4
Donde:
- Cw Factor de distribucion vertical de carga.
-k 2.0 para T=2.5seqg. / 1.0 para T<0.5seg.
(Interpolacién lineal en valores intermedios de T).
- Wx Porcion del peso total - Estructura en el nivel x.
- hx Altura (en pies) desde la base hasta el nivel x.
- Wi Porcion del peso total - Estructura en el nivel i.
- hi Altura (en pies) desde la base hasta el nivel i.

Este patron de cargas es valido, solo cuando la masa participativa del

modo fundamental - Estructura en la direccion considerada, es mayor al
75%.
» Distribucion vertical proporcional a la forma del modo fundamental

en la direccién considerada

s Da1

—

a1 / D2

L

(o {%22F (%0
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Este patron de cargas es valido, solo cuando la masa participativa del
modo fundamental - Estructura en la direccion considerada, es mayor al

75%.

» Distribucion vertical proporcional a la distribucion de cortantes por
piso.
Calculadas combinando respuestas modales de un analisis de espectro
de respuesta del edificio, incluyendo modos suficientes para capturar al
menos el 90% de la masa total del edificio.
En la presente tesis, se utilizé este patron de cargas laterales para

el analisis estatico no lineal de las estructuras.

oFs Fs=V3 Vs

—_

aF: Fo=V,-V4 V2

—_—

iFl Fi1=Vi-Vo> Vi

Esta distribucion debe ser usado cuando el periodo del modo
fundamental excede 1.0 segundo. Aunque también puede ser usado en
estructuras en donde no cumpla que el periodo fundamental sea mayor al
75%.
B.2. Grupo 2
» Distribucion de fuerzas laterales en cada nivel, proporcional a la

masa total de cada nivel.
ama ma3

l

amz: ma2

|
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» Distribucion de carga adaptativa que cambia a medida que se
desplaza la estructura. La distribucion de carga adaptativa debe
modificarse a partir de la distribucion de carga original utilizando un
procedimiento que considere las propiedades - Estructura al entrar en

cedencia

C. Seleccién del punto de monitoreo
Se define un punto de monitoreo, en el cual se determinara el
desplazamiento estudiado, en funcidon del incremento monofénico de las
cargas laterales, inicialmente de asume un desplazamiento esperado el cual
puede ser un 10% de la altura de la edificacion.
D. Rotulas plésticas
Se aplican y se ubican las rotulas plasticas, segun la normativa deseada.
La ubicacion de las rotulas en vigas se debe encontrar lo mas cercano

posible de la cara de la columna.

Figura 12. Definicion de rotulas plasticas en el programa Etabs.

Ear
Displacement Control Parameters

Rotation/SF
-0.0442
0,023 |

-0.0236 —
0. L
o I
0.

0.025

RECUADRO 1 ="

5ii S

0.025
-
0.05
Load Carrying Capacity Beyond Point E
ol
C
Scaling tor Moment and Hotation
Positive Negative
RECUADRO 2 =3 I~ Moment SF |18756 851 [37513.72
Rotation SF |1 [1
(Stoal Ohjacts Ol
BCCeplance Ciltena [Plastic Hotanonssr]
Positive MNegative

- Immediate Occupancy [0.01 |-8558€-03
RECUADRO 3 =" [ Life Safety [0.02 [oo7

I Collapse Prevention [0.025 |-0.0236

Fuente: del Etabs
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Recuadro 1: Los puntos (E-, D-, C-, B-), (A, B, C, D, E), se refieren a los
valores limites que dan los diferentes codigos para el diagrama de momento

curvatura de los elementos de concreto armado.

A
¢ /B ¢
<
D E
—y
A -~

Displacement

Recuadro 2: En ese recuadro se indica la resistencia a la fluencia (Used
yield moment) y el desplazamiento de fluencia (Used vyield rotation), lo
cuales en el programa son activados por defecto. El programa calculo
automaticamente la fuerza y deformacion de fluencia. Deseleccionando las
casillas se puede introducir de forma manual dichos valores.
Recuadro 3: En ese recuadro se menciona los criterios de aceptacion que
se usan para indicar el estado de las rotulas asignadas, estos criterios no
afectan el comportamiento de la estructura. Estos valores de aceptacion se
refieren a las deformaciones, rotaciones y desplazamientos, los cuales se
puede ingresar de acuerdo a los criterios de aceptacion del cédigo con el
que se esté evaluando (FEMA 440, ASCE 41-13, etc.)
. Curva de capacidad

La curva de capacidad es la representacion de la relacion que se da entre
la carga lateral incremental aplicada y el desplazamiento que se genera en

el tope de la estructura.

Figura 13. Definicion de rotulas plasticas en el programa Etabs.

Cargas laterales A, del dltimo nivel
Cortante, V

Respuesta Inelistica

) i Colapsc
Sobrerresistencia

Respuesta Elidstica

v

A, del altimo nivel

Cortante basal, Vbasal

Fuente: Andlisis sismico por desempefio, Aguiar R.
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2.2.3.2. Representacion bilineal de la curva de capacidad.

Para obtener la curva bilineal, se define el punto de fluencia y el punto de
agotamiento de la capacidad de la estructura.

El procedimiento propuesto en el FEMA 356, para obtener la
representacion bilineal de la curva de capacidad corresponde al criterio de
las areas iguales, la cual se basa especificamente en que la energia
disipada por la estructura, dada por el area bajo la curva real sea igual a la
energia disipado por la curva idealizada mediante un sistema elastoplastico.

Figura 14. Representacion bilineal

Base shear
A
Vd
Vy =10 AKe
0.6 Vy
“Nla,K
e e
[ Actual force-displacement j a,K, e
{ curve -
Ik,

A, A, Displacement
Fuente: FEMA 356.
El primer segmento lineal de la curva idealizada debe iniciar en el origen

de coordenadas, con una pendiente igual a la rigidez lateral efectiva Ke, la
cual se toma como la rigidez secante calculada a una fuerza cortante basal
igual al 60% de la resistencia cedente efectiva Vy de la edificacion.

El segundo segmento lineal con pendiente positiva post-cedencia alKe,
debe determinarse a partir del punto (Vd, Ad) y el punto de interseccion con
el primer segmento lineal, de manera de equilibrar las areas por encima y
por debajo entre ambas curvas real e idealizada. El punto (Vd, Ad) sera el
menor entre el punto de desplazamiento objetivo calculado y el punto de
desplazamiento correspondiente al corte maximo en la base.

El tercer segmento lineal debe representar la pendiente negativa post-
cedencia a2Ke, determinada por el punto (Vd, Ad) y el punto en el cual el
corte en la base se degrada un 60% del corte cedente efectivo. La seleccion

del 60% se basa en juicios.
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2.2.4. Peligro sismico

Se conoce como peligro o amenaza sismica al termino técnico con el cual
se caracteriza numéricamente la probabilidad estadistica de la ocurrencia de
un evento sismico en un determinado lugar, durante un periodo de tiempo.

El peligro sismico puede calcularse a nivel regional y a nivel local, para lo
cual se debe considerar los parametros de fuentes sismo génicas, asi como
también los registros de eventos sismicos ocurridos en cada zona fuente y la
atenuacion del movimiento del terreno.

Figura 15. Mapa de isoaceleraciones del Perd, T=475 afios

|1 T8 T3 -2 -08

MAPA DE ISOACELERACIONES ESPECTRALES
SUELO TIPO B, ASCE-SEI 7-10 (ROCA)
Periodo estructural T = 0.0 s (PGA)
Periodo de retorno Tr = 475 afios

21 -8 Rl -T2 -08

Fuente: Aguilar Z.
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Para definir el peligro sismico, también se evalla el efecto que tendra el
tipo de suelo en la cuantificacion del movimiento generado por un sismo.

Las vibraciones suelen ser mas notables en suelos blandos que en
aquellos duros o rocosos, debido a que la vibracion se amplifica o atenta en

funcién del periodo fundamental del material que forma el suelo.

Registro de la Registro dela
o estacién
sismolégica A sismolégica B
§
.
U

Falla
Geolégica

Fuente
Sismica

r—.

Los niveles de amenaza sismica de acuerdo a los cédigos internacionales, se
muestran a continuacion:

SEAOC - VISION 2000

Nivel de sismo Intervalo de Probabilidad de
de disefio recurrencia excedencia
Frecuente 43 afios 50% en 30 afios
Ocasional 72 afos 50% en 50 afios
Raro 475 aiios 10% en 50 aios
Muy Raro 970 afos 10% en 100 afios
FEMA/ASCE
Nivel de sismo de disefio Probabilidad de
excedencia
Sismo 1 50% en 50 afios
Sismo 2 20% en 50 afios

Sismo de seguridad basico BSE-1  10% en 50 afios

Sismo de seguridad basico BSE-2 2% en 50 anos

En la presente tesis se evalud las estructuras con un nivel de peligro
sismico de sismo raro, el cual de acuerdo a la norma E.030 se le considera

como severo, el cual se vario la zona y el tipo de suelo.
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2.2.5. Niveles de desempefio
Los niveles de desempefio estan referidos a puntos discretos en una
escala continua, el cual describe el comportamiento esperado o dafio de una
estructura.
El ASCE 41-13, presenta 4 niveles de desempefio para elementos

estructurales

Tabla 7. Niveles de desempefio en elementos estructurales

Estado Nivel de

. . Descripcion
de dafio desempefio

Después de un evento sismico la operacion es
. funcional, presenta la continuidad de sus servicios.

Muy leve Operacional . .
Dafio estructural despreciable o nulo, conserva la

resistencia y rigidez original.

. Después de un evento sismico La estructura
Ocupacion ) . ) o
Leve . ) conserva sustancialmente la resistencia y rigidez
inmediata o o o
original. Presenta la continuidad de sus servicios.

Después de un evento sismico los elementos

Seguridad  estructurales presentan dafio parcial, pero

Moderado _ _
de vida conserva un margen de seguridad contra la
aparicion del colapso parcial o total.
. Presenta estructuras dafiados y sigue apoyando
Prevencion
Severo cargas de gravedad, pero no presenta un margen
al colapso

contra el colapso.

Fuente: ASCE 41-13

Operational Immediate Life Safety Collapse
Occupancy Prevention

Less Damage More Damage
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Para elementos no estructurales se presenta 4 niveles de desempefio los

cuales se mencionan a continuacion.

Operacional No estructural (N.A): Después del evento sismico los
componentes no estructurales son capaces de proporcionar las
funciones que proporcionaron antes del sismo.

Posicion de retencion No estructural (N.B): Después del evento
sismico los componentes no estructurales pueden dafiarse, pero estas
se mantienen asegurados en su lugar, asi como puertas, escaleras,
ascensores, y sistemas contra incendios generalmente permanecen
operativos.

Seguridad de vida No estructural (N.C): Después del evento sismico
los componentes no estructurales presentan dafo, pero estas no
presentan una amenaza para las personas.

Rendimiento no estructural no considerado (N.D): No se considera
para el desempefio de la estructura.

Figura 16. Comportamiento estructural y niveles de desempefio
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LLPGA AL LINTIE e
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| DEFORMACRN LEAGA AL LOWTE D%
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Fuerza Resistente

’
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Rigidez Inicial
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Desplazamiento global

na, ¥ de la Edificacion

Fuente: Disefio por desempefio - Disepro
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2.2.6. Objetivos de desempeiio
Esta referido al tipo de comportamiento esperado de una estructura, bajo
una demanda sismica. Se obtiene al definir el maximo estado permisible de
dafio (nivel de desempefio) para un peligro sismico identificado (nivel de
sismo de disefio). Se definen 3 objetivos de desemperio, los cuales son:
- Objetivo basico: Para edificaciones comunes.
- Objetivo de riesgo esencial: Edificaciones importantes.

- Objetivo de seguridad critica: Edificaciones esenciales.

En concordancia con codigos internacionales, la norma peruana E.030,
tiene como disefio de estructuras de importancia comdn un objetivo comun,
en el cual las estructuras ante un sismo severo (excepcional) tienen un nivel

de desempefio de seguridad de vida.

Figura 17. Objetivos de desempefio sismico

Nivel de Desempeio Sismico
: Ocupac. |Seguridad p
Operacional
P Inmediata] de vidas P‘;evenc'c’"
e colapso
(o) /
.é Frescuente (43 aios) e O
0% en 30 aiios ®
W2 45 00\
L4 2
2 \
O Ocasional (72 afios) % \Q(, (’o&v.
'5 50% en 50 afios O, ®g, RS
0 % | % D
o IR P
@ Excepcional (475 anos) " 030"
O 10% en 50 afios 'Pe\’ .
T) - 2o "u.
.2 ..'o ..'.
Z  Exema (970 afios) @ @
10% en 100 aiios * "...
.ﬂ LJ

Fuente: Propia en base al ASCE 41-13

2.2.7. Métodos para estimar el punto de desempefio
Se describen a continuacion los dos principales métodos para obtener el
punto de desemperio, los cuales son:
- Método del espectro de capacidad.

- Método de los coeficientes de desplazamientos.
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2.2.7.1. Método del espectro de capacidad.

Es un proceso estatico no lineal que provee una representacion grafica
del espectro de capacidad, la cual se compara con el espectro de demanda
sismica. La demanda es la representacion del movimiento del suelo,
mientras que la capacidad es la habilidad que posee la estructura para
resistir la demanda sismica. El método requiere de tres elementos claves
para su procedimiento, los cuales se describen a continuacion:

e Capacidad: Se obtendra la curva de capacidad, la misma que debera
ser llevada a formado ADSR (Espectro de respuesta aceleracién —
desplazamiento), al hacer este cambio se convierte la curva de

capacidad a un espectro de capacidad.

Sa;,Sd;
Vi, Awope

Corte Basal-V
-
Aceleracion Espectral, Sa

Desplazamiento - Ar Desplazamiento espectral — Sd

Curva de capacidad Espectro de capacidad

La conversion de la curva de capacidad al espectro de capacidad se
logra a través de la aplicacion de las ecuaciones de dinamica, para

obtener pseudo-aceleraciones (Sa) y pseudodesplazamiento (Sq).

_v/w _ Deope
Sa g Sd B PFlmtere,l
PF. — Zﬁl(“’id’n)/g] [Z?’:l (:Wi¢i1.)/9]2
1~ SN el 1~ TN N 2
i=1 (de)u)/g [Zizlwi/g][zx‘=1(wi u)/g]

Donde:
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w; / g= masa asignada al nivel i

@; 1= amplitud del modo 1 en el nivel i

N=nivel N, correspondiente al mas alto de la estructura

W= peso de la estructura considerado para el calculo de la curva de capacidad

Atope= desplazamiento en el tope (techo), obtenido de la curva de capacidad

Demanda: El espectro de demanda vendra representado por el
espectro definido segun el sismo de estudio, el cual tendrd un periodo
de retorno y una aceleracion en funcién del nivel de amenaza que se
quiera estudiar.

El espectro de respuesta que representa la demanda, también debe ser
graficado en formato ADRS. Para convertir un espectro de respuesta
estandar de valores Sai, Ti a un formato equivalente Sai, Sdi, se debe
determinar cada desplazamiento espectral Sdi para cada Ti con la

siguiente ecuacion:

T; \*
Sai = (E) Saig

En formato ADRS, las lineas
, radiales desde el origen tienen
{ periodo constante.

——

Aceleracion espectral
Aceleracion espectral

-
|

|

T T, T,

Periodo, T Desplazamiento espectral

Sy = ——5,T? s,
¢ gp27e T = zn\/s_‘i

Sa

Espectro tradicional Espectro ADRS
(Sa versus T) (Sa versus Sq)

Desempeiio: Al tener construida el espectro de capacidad y definida el
espectro de demanda, puede realizarse una comprobacién del

desempeiio, mediante la verificacion de que el dafio de los elementos
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estructurales y no estructurales esté dentro de los limites aceptables del
objetivo de desempefio seleccionado, para las fuerzas vy
desplazamientos a los que se han sometido, de acuerdo a la demanda
de desplazamiento.

DEMANDA SISMICA

To INICIAL
l /
DEMANDA SISMICA

\ T
Sa // / \/ ’ REDUCIDA
// /

ESPECTRO DE
CAPACIDAD

PUNTO DE =

DESEMPENO
(CAPACIDAD = DEMANDA)

!
£

ESTABILIDAD
ESTRUCTURAL

SP-4
i SP-2 SEGURIDAD
DANO CONTROLADO LIMITADA

OCUPACION
N

INMEDIATA
SEGURIDAD

85P-1
SP-3
(0]
o

LAPSO

|sm DANO
|

-]

2.2.7.2. Método de los coeficientes de desplazamientos.

El método de los coeficientes de desplazamientos proporciona un
proceso numeérico directo para calcular la demanda de desplazamiento. No
requiere convertir la curva de capacidad en coordenadas espectrales.
Obtiene el punto de desempefio sobre la curva de capacidad idealizada de
forma bilineal, para esto utiliza algunos factores que ponderan la demanda
sismica a partir de un espectro de aceleraciones elastico. Estos factores
tienen relacién con parametros dependientes de las caracteristicas llevadas
aunsistemade 1 G.D.L.

El codigo ASCE 41-13 establece este método como procedimiento para

determinar el desempefio sismico de las estructuras.
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2.2.8. Factor de reduccién sismica

Para la obtencion del factor de reduccion sismica (R), existen varios

trabajos de investigacibn como por ejemplo las de Uang (1991), Bertero

(1991),

Miranda (1997), Whittaker (1999), etc.

Para la presente tesis se utilizé el codigo ATC-19 (1995), el cual considera

gue el factor de reduccion sismica, se obtiene de:

R=R,R,R,

Donde:

R

Ry
Ra
Rr
El

: Factor de reduccion sismica.
: Factor de ductilidad
: Factor de sobre resistencia

: Factor de redundancia

valor del factor de redundancia no se considerar variable al tener

estructuras de igual configuracion estructural en donde se variara el valor de

peligro sismico y tipo de suelo. Por tal se considerara Rr igual a 1.

Para el valor del factor de ductilidad y el factor de sobre resistencia se

emplearon las siguientes ecuaciones (Mwafy y Elnashai, 2002):

V v,
RH - V_'3 RQ - V_
y d
Figura 18: Curva de capacidad y factores Ry y Ra.
A Cortante
Resistencia
Vef == m———m T < Fiastica S
/” R =R, ‘Ra
/
!
!
// Ry, =V./Vy)
Idealizada ﬁ'—\ . .
Resistencia
______ Vi ( -
VY : Fluencia \ A
| |
| Actual capacity | (Ra=V,/Vy)
|  envelope | N
| | esistencia
Vd ____l_______l_ _____ E Disefio
| |
| |
| | -
Y o Desplazamient
(h=4,,/4)

Fuente: Mwafy y Elnashai, 2002.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS

a.

Peligro sismico: Es el termino técnico mediante el cual se caracteriza
numéricamente la probabilidad estadistica de la ocurrencia (o
excedencia) de cierta intensidad sismica (o aceleracién del suelo) en un
determinado sitio, durante un periodo de tiempo. En el Pera el peligro
sismico depende de la zonificacidon y del tipo de suelo indicadas en la
norma E.030-2018.

Factor de reduccion sismica: Factor mediante el cual se pasa del
espectro elastico al espectro inelastico con el fin de que la estructura
disipe energia ante una cierta demanda sismica.

Estructuras aporticadas: Llamados también pérticos, son estructuras
de acero, concreto y madera, conformados por columnas y vigas, unidas
mediante zonas de confinamiento formando un angulo de 90°.

Fuerzas sismicas: Fuerzas causadas por movimientos terrestres
provocados por un terremoto; el disefio de los componentes
horizontales es vital, ya que son los que menos resisten este tipo de
movimientos.

Niveles de desempefio: Los niveles de desempefio describen o
representa un estado limite de dafio, en funcién de dafios fisicos en la
estructura, seguridad en los ocupantes y la funcionalidad - Estructura
posterior al evento sismico.

Niveles de disefio sismico: El desempefio de una depende o varia
segun la magnitud del sismo, distancia del epicentro, la direccion de
propagacion de la ruptura de la falla, las caracteristicas geoldgicas de la
region y locales. Por lo que es necesario distinguir los eventos sismicos,
gue representan rango de severidad sismica para un desempefio
particular - Estructura deseado.

Objetivos de desempefio: Los objetivos del disefio por desempefio se
dan por la combinacién de los niveles de desempefio sismico y los

niveles de movimiento sismico.

. Andlisis lineal: Es el basado en un comportamiento elastico-lineal de

los materiales constituyentes y en la consideracion del equilibrio en la
estructura sin deformar. En este caso se puede utilizar para el calculo

de solicitaciones la seccion bruta de hormigén.
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Andlisis no lineal: El andlisis no lineal tiene como objetivo la obtencion
de las respuestas estructurales considerando la situacion mas cercana a
la realidad tomando en cuenta el comportamiento mas real posible de
los materiales y - Estructura en general.

Ductilidad: Ductilidad se denomina a la capacidad que tiene una
edificacion para poder desplazarse mas alla de su limite elastico
mientras resiste una significativa fuerza y absorbe energia por el

comportamiento inelastico.

k. Sobrerresistencia: Nivel de seguridad que se le da a las estructuras en

la etapa de disefio al mayorizar las cargas y reducir la resistencia de los
elementos estructurales.
Redundancia: Mide la capacidad de incursionar la estructural en el

rango no lineal.

m. Roétula plastica: Estado plastico que alcanza la seccion de un elemento

estructural, a la cual también se le llama articulacion plastica.

2.4. HIPOTESIS
2.4.1. Hipotesis General

El nivel de peligro sismico influye significativamente en la obtencion del
factor de reduccion sismica de la norma peruana E.030-2018 en
estructuras aporticadas de concreto armado.

2.4.2. Hipotesis Especificos

a)

b)

Para un sismo severo en tipo de suelo muy rigido el factor de reduccion
sismica obtenido mediante un analisis no lineal es menor a lo indicado en
la norma peruana E.030-2018 para estructuras aporticadas de concreto
armado.

Para un sismo severo en tipo de suelo blando el factor de reduccion
sismica obtenido mediante un analisis no lineal es similar a lo indicado en
la norma peruana E.030-2018 para estructuras aporticadas de concreto
armado.

Se obtiene un nivel de desempefio de seguridad de vida al aplicar el factor

de reduccién sismica de acuerdo a lo indicado en la norma E.030-2018.



2.5. VARIABLES

2.5.1. Definicién conceptual de la variable
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PROBLEMA

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

Problema General
¢,De qué manera el nivel
de peligro sismico influye
en la obtencion del factor
de reduccion sismica de
la norma peruana E.030-
2018 en estructuras

Variable
independiente

Nivel de peligro
sismico.

termino  técnico
mediante el cual se
caracteriza numéricamente
la probabilidad estadistica de
la ocurrencia (o excedencia)
de cierta intensidad sismica
(o aceleracion del suelo) en
un determinado sitio, durante
un periodo de tiempo. En el
Perid el peligro sismico
depende de la zonificacion y
del tipo de suelo indicadas
en la norma E.030-2018.

Es el

aporticadas de concreto
armado?

Variable
dependiente
Factor de reduccion
sismica.

Factor mediante el cual se
pasa del espectro elastico al
espectro ineléstico con el fin
de que la estructura disipe
energia ante una cierta
demanda sismica.

2.5.2. Definicién operacional de la variable

¢, De qué manera el
nivel de peligro sismico
influye en la obtencién
del factor de reduccion
sismica R de la norma
peruana E.030-2018 en
estructuras aporticadas
de concreto armado?

PROBLEMA VARIABLES DEFINICION
OPERACIONAL
) También llamado amenaza
Problema General Variable

independiente
Nivel de peligro

sismica, se obtiene de los
registros obtenidos de los
sismos ocurridos en cada

sismico. zona fuente.
Variable chtilﬁjladprciggﬁtr?dar?ga y
dependiente s - Y
sobre resistencia.
Factor de

reduccién sismica.




2.5.3. Operacionalizacion de la variable
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- redundancia

DEFINICION
VAR. CONCEPTUAL DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTO
_ Es el termino . - Periodo del suelo
técnico mediante el | SISmo severo |, o seg.
cual se caracteriza entipode | g o5 tipo S1 Norma E.030
numéricamente la suelomuy | 5 5040 de '
probabilidad rigido retorno 475 afios
estadistica de la
@ o | ocurrencia (o
S g excedencia) de - Periodo del suelo
? @ | cierta intensidad Sismo severo | 1.00 seg.
o o | sfsmica (o entipode |- Suelo tipo S3
o o | aceleracion del suelo blando | - Periodo de Norma E.030
£ g | suelo)enun retorno 475 anos
@ o | determinado sitio,
< © | durante un periodo
S 2 | de tiempo. En el _
> Z | Per el peligro - Operacional
sismico se divide en - Ocupacion
4 zonas sismicas de | Njvel de Inmediata ASCE 41-13
distinto nivel de desempefio | - Seguridad de VISION 2000
sismicidad vida
indicadas en la - Prevencion al
norma E.030-2018 colapso
- Modos de
Analisis vibracion
< sismico - Desplazamientos
= , - Distorsiones
c o Factor mediante
= z el cual se pasa del
S 1S | espectro elastico al - Dimensiones de | - Hojas de
o3 8 | espectro inelastico o vigas y columnas calculo (Excel)
< 35 | con el fin de que la Disefo - Acero de
% % estructura disipe estructural refuerzo en vigas | - Programa
®© G | energia ante una y columnas. ETABS 2016.
S S | cierta demanda
= g | sismica.
= i - Ductilidad
Andlisis no : .
lineal - sobre resistencia
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CAPITULO III.

METODOLOGIA
3.1. METODO DE INVESTIGACION

La presente investigacion presento como método general el método cientifico y
como método especifico se empleard el Método experimental, ya que se
manipula el nivel peligro sismico para analizar los resultados del factor de
reduccion sismica en estructuras aporticadas de concreto armado.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion fue aplicada, puesto que utiliza los conocimientos

tedricos y los aplica a una realidad problematica.
3.3. NIVEL DE INVESTIGACION
3.3.1. Descriptivo - explicativo

El nivel de la investigacion fue descriptivo-explicativo, puesto que el nivel
descriptivo se especifica las caracteristicas del disefio sismico por desempefio; y
el nivel explicativo porque plantea la relacion entre el nivel de peligro sismico
(Variable independiente) con el factor de reduccién de fuerzas sismicas (Variable
dependiente), y se da una solucion, que se ajuste a la realidad nacional.

3.4. DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion tuvo un disefio experimental del tipo cuasi
experimental, porque se utilizan las estructuras aporticadas de concreto armado
en el cual varia el nivel de peligro sismico (variable independiente) para evaluar el
factor de reduccion sismica (variable dependiente) mediante un disefio por
desempeiio, de tal manera de verificar si los valores del factor de reduccion
sismica obtenidos son similares o no al factor de reduccion sismica que establece
la norma de disefio sismorresistente E.030 en estructuras aporticadas de

concreto armado.
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3.5. POBLACION Y MUESTRA

3.5.1. Poblacion

La poblacion de la presente investigacion estuvo conformada por estructuras
(edificaciones) con un sistema estructural de porticos de concreto armado con
una importancia de uso comun (Oficinas, hoteles, viviendas, restaurantes y
condominios) en el Perq.
3.5.2. Muestra

La muestra presento un tipo de muestreo no probabilistico dirigido, por lo que
se han seleccionado Estructuras aporticadas de concreto armado con
configuracion estructural regular de 3 y 10 niveles de uso oficinas, ubicados en
las zonas sismicas 1, 2, 3 y 4 del territorio peruano apoyados en suelos muy
rigidos S1 y suelos blandos S3.

Se muestra a continuacion la ubicacion de las edificaciones de 3 y 10 niveles
de acuerdo a lo indicado a la norma E-030 y a los estudios de microzonificacion
sismica obtenidas del CISMID:

Tabla 8. Ubicacion de las estructuras de 3y 10 niveles a evaluar

Tipo de  Zonificacién

L Ubicacion de la muestra
Suelo sismica

Urb. Santa Cruz, Distrito de San Isidro, Provincia y
Zona 4 Departamento de Lima

Urb. Las Palmeras, Distrito de Caraz, Provincia de
Zona 3 Huaylas y Departamento de Ancash

Suelo S1
Urb. Picchu alto, Distrito de Cusco, Provincia y
Zona 2 Departamento de Cusco
Centro poblado La Joya, Ciudad Puerto Maldonado,
Zonal Distrito y Prov. Tambopata, Dep. Madre de Dios
Urb. Rinconada Baja, Distrito de La Molina,
Zona 4 Provincia y Departamento de Lima
Urb. Recuay, Distrito Recuay, Provincia de Recuay, y
Zona 3 Departamento de Ancash
Suelo S3

Urb. Atogsaycuchi, Distrito de Cusco, Provincia y
Zona 2 Departamento de Cusco

Centro poblado El Triunfo, Ciudad Puerto Maldonado,
Zonal Distrito y Prov. Tambopata, Dep. Madre de Dios

Fuente: Propia
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3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

» Observacion: ElI presente trabajo de investigacion presenta las
caracteristicas y la parte cuantitativa del factor de reduccion sismica en
base a un nivel de peligro sismico de sismo severo.

» Analisis bibliogréaficos: Informacién de noticias, libros, informes y revistas
relacionado con el peligro sismico en el Pert y del factor de reduccién
sismica.

3.6.2. Instrumentos de recolecciéon de datos

» Reglamento Nacional de Edificaciones: Norma técnica E.020, norma
técnica E.030, norma técnica E.060.

» Cédigo ASCE/SEI 41-13.

» Ultilizacioén de la herramienta computacional.

3.7. PROCEDIMIENTO DE LA INFORMACION

Para el procesamiento de datos se realizaron modelos matematicos

tridimensionales en el programa computacional ETABS en su versionl6.2.1,
mediante el cual se analizara y disefiara las estructuras de 3 y 10 niveles de
acuerdo a la metodologia del disefio por resistencia ultima, de acuerdo a lo
indicado en la norma E.060. Posteriormente al disefio se ingresara al programa
computacional la cantidad de acero de refuerzo de cada elemento estructural
(columnas y vigas) para evaluar su desempefio mediante la metodologia del
disefio por desempefio sismico, de acuerdo a lo indicado en el cédigo ASCE/SEI
41-13, FEMA 440 y VISION 2000.

3.8. TECNICAS Y ANALISIS DE DATOS

Su analisis de datos sera tipo cuantitativo, y se mostraran mediante tablas el

resumen de los resultados obtenidos, asi como el analisis sismico, disefio

estructural, calculo del factor de reduccién sismica de las estructuras evaluadas.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS

Tal como se menciond en el item 3.5.2, Se analizaran edificaciones regulares
de 3y 10 niveles con diferentes niveles de peligro sismico, el cual de acuerdo a la
norma sismorresistente E.030 el peligro sismico en el Peru se divide en 4 zonas
sismicas (zona 1, zona 2, zona 3 y zona 4) apoyadas en suelo del tipo muy rigido
S1 y suelo del tipo blando S3, teniéndose en total 16 estructuras a analizar.

Las 16 edificaciones se han definido de tal manera que se pueda tener
resultados al variar el periodo de las estructuras. Estructura de 3 niveles (periodo

bajo), y estructura de 10 niveles (periodo alto).

4.2. ANALISIS, DISENO Y RESPUESTA DE LAS ESTRUCTURAS

4.2.1. Estructura de 3 niveles ubicada en Zona 4 y Suelo muy rigido S1
Se considerd una estructura con configuracidon regular y rigideces iguales

en ambas direcciones con las siguientes caracteristicas:

v' Sistema estructural de pérticos de concreto armado en ambas
direcciones.

v' Altura de 3m en todos sus niveles, con una altura total de 9m.

v’ 3 poérticos en cada direccion espaciados uniformemente cada 5m,
comprendiendo un area de 225.00mz.

v Losas aligeradas en 2 direcciones con 20cm de espesor en todos sus

niveles.
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v" Vigas peraltadas de 30x45cm? y columnas de 45x45cm?2 en todos sus

niveles, los cuales se mostraran con el acero de refuerzo requerido

después del andlisis y disefio estructural.

Figura 19: Estructura de 3 niveles en Z4 y S1
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Fuente: Propia

Resistencia a la compresion del concreto: fc = 210.00 kg/cm?2.

Modulo de elasticidad del concreto: E=217 371 kg/cm?.

Resistencia a la fluencia del acero corrugado A615: fy=4200.00 kg/cm?2.
Mdédulo de elasticidad del acero corrugado A615: E=2000 000 kg/cm2.
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v' Cargas consideradas:

e Cargas muertas.
- Peso propio del concreto: 2400kg/m?
- Acabados: 100kg/m?
- Tabiqueria: 150kg/m?
- Ladrillo de techo: 50kg/m?

e Cargas vivas.
- Sobrecarga viva de entrepiso (Oficinas): 250kg/m2.

- Sobrecarga viva de techo: 100kg/mz2.

4.2.1.1. Modelo matemaético.

Para realizar el andlisis y disefio estructural se realiz6 un modelo

matematico teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

- Se hiso un Vista Elevacion y 3D, restringiendo la base de la edificacion
empotrado al suelo.

- Se consideré un diafragma rigido por cada nivel, asignando por cada
nivel 3 grados de libertad.

- Las vigas y columnas fueron modelados como elementos frame.

- Las losas aligeradas en 2 direcciones fueron modeladas como elementos
membrana del tipo waffle.

- Las sobrecargas muertas (tabiqueria, acabados y ladrillo de techo) y
sobrecargas vivas fueron ingresados como cargas distribuidas en las

losas.

Se muestra a continuacion las vistas del modelo matematico - Estructura
DE 3 NIVELES UBICADO EN ZONA 4 Y SUELO MUY RIGIDO S1:
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Figura 20: Estructura de 3 niveles en Z4 y S1 — Vista en planta y elevacion
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Figura 21: Estructura de 3 niveles en Z4 y S1 — Vista 3D

Fuente: Propia a partir de los planos de estructuras.

4.2.1.2. Analisis sismico dindmico modal espectral.

El analisis sismico se realizé segun la Norma Técnica E.030 (2018), con
el procedimiento de superposicibn modal espectral, a partir del Nivel del
terreno natural. Se trabajo con la combinacion cuadratica completa (CQC).
Considerando las condiciones de suelo, las caracteristicas - Estructura y las
condiciones de uso.

El articulo 29 “Analisis dinamico modal espectral” de la norma técnica
E.030 “Disefo sismorresistente”, indica que cualquier estructura puede ser
disefiada usando este tipo de andlisis sismico.

A.Masa de la estructura
El peso de la edificacion (P) para el analisis sismico se realizd
adicionando a la carga permanente y total - Estructura (CM) un porcentaje
de la carga viva o sobrecarga (CV). La estructura a analizar es de uso
oficinas, con una importancia de uso comun, por tal se utilizé la siguiente

expresion.
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IP = 100%CM + 25%CV I
I ———

Figura 22: Definicién de la masa - Estructura 3 niveles en Z4 y S1

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name 100%CM+25%CV |

Load Pattern Multiplier
P.propio v _I |
Voss Saurce Ppropo __________fl1 |
SCmuerta 1
[7] Element Self Mass SCviva 0.25

[] Additional Mass

Specified Load Patterns

Fuente: Obtenida del Etabs.
Para la ubicacion en planta del centro de masas y rigideces en todos los
niveles, se tomo en cuenta que la coordenada (0,0) se encuentra ubicada en

la esquina inferior izquierda de la planta de la estructura.

Tabla 9. Centros de masas y rigideces - Estructura 3 niveles en Z4y S1

Nivel Masa Centro de masas Centro de Rigideces
(ts’m)  Xu(m) Yy (M) Xg (M) Yr (M)
3° nivel 15.17922 7.5 7.5 7.5 7.5
2° nivel 20.67054 7.5 7.5 7.5 7.5
1° nivel 20.67054 7.5 7.5 7.5 7.5

Fuente: Propia a partir del modelo matematico

B. Analisis modal
Se realizé un andlisis modal considerando que la suma de las masas
efectivas de los modos de vibracién sea por lo menos el 90% de la masa

total. Se presenta a continuacion los resultados obtenidos del analisis.
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Tabla 10. Modos de vibracion - Estructura 3 niveles en Z4 y S1

Modos individuales Acumulado (%)
9). uy Rz Sum UX Sum UY Sum RZ

Modo Periodo

0.4180 0.0000 0.8474  0.0000 0.0000 84.7400 0.0000
0.4180 0.8474  0.0000 0.0000 84.7400 84.7400 0.0000
0.3620  0.0000 0.0000 0.8501 84.7400 84.7400 85.0100
0.1270  0.0000 0.1188 0.0000 84.7400 96.6300 85.0100
0.1270  0.1188 0.0000 0.0000 96.6300 96.6300 85.0100
0.1110 0.0000 0.0000 0.1168 96.6300 96.6300 96.6900
0.0710 0.0337 0.0000 0.0000 99.9900 96.6300 96.6900
0.0710 0.0000 0.0337 0.0000 99.9900 99.9900 96.6900
0.0620 0.0000 0.0000  0.0330 99.9900 99.9900 99.9900

© 00 N oo o B~ W N PP

Fuente: Propia a partir del analisis modal

De los resultados mostrados anteriormente, se muestra que el primer
modo de vibracion es traslacional y predominante en direccién Y-Y, el
segundo modo de vibracion es traslacional y predominante en direccion X-X,
el tercer modo de vibracién es rotacional alrededor del eje Z. Los resultados
del 1° y 2° modo de vibracion son iguales y con un periodo de 0.418 s.

Figura 23: Vista del 1°, 2° y 3° modo - Estructura 3 niveles en Z4 y S1.

b 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.418 v X _ﬂﬁ 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.418




C. Aceleracion espectral
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Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un

espectro inelastico de pseudo-aceleraciones.

Sa— ZUCS g

R

De la formula mencionada anteriormente se obtiene:

Figura 24: Espectro de disefio - Estructura 3 niveles en Z4 y S1.

Direccion X-X e Y-Y

Z: 0.450 Zona 4
U: 1.000 CAT. C. (Comun)
S: 1.000 S1 (Muy Rigido)
Ro: 8.000 Pérticos de Concreto Armado
la: 1.000 No Presenta Irregularidad
Ip: 1.000 No Presenta Irregularidad
R: 8.000 Coeficiente de Reduccion Sismica
Espectro Inelastico de Pseudo Aceleraciones
1.60
1.40
1.20 \
> ;Zi \\ e
[&]
S \
n 0.60
3]
® 040 \
0.20 \
0.00
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PERIODO T

Fuente: Propia.
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D. Fuerza cortante de disefio
Se muestra a continuacion la fuerza cortante estatica y la fuerza cortante

dindmica obtenida del andlisis sismico.

Tabla 11. Cortante estatico y dindmico - Estructura 3 niveles en Z4y S1

Direccion  Z u c S R  ZUCSIR P (ton)  0.80*V(ton)

X-X 045 100 2.39 1.00 8.00 0.135 554.28 59.67
Y-Y 045 1.00 2.39 1.00 8.00 0.135 554.28 59.67
FXx Fy
Spec tonf tonf
SX 64.498 0.000
SY 0.000 64.498

Fuente: Propia a partir del analisis sismico

A continuacion, se muestra la comparacion de la fuerza cortante estatica y
dinamica. En caso la fuerza cortante dinAmica sea menor que el 80% de la
estética, sera necesario escalar la cortante dinamica para cumplir con la fuerza

cortante minima establecida en la norma E.030.

] . Dinamico Estatico
Direccion
V(tonf) 80% V(tonf)
X-X 64.498 59.671
Y-Y 64.498 59.671

Del analisis dinamico en la Direccion X-X e Y-Y, se obtienen el cortante
dinamico en la base es mayor que el 80% del cortante estatico. Por lo tanto, la

fuerza cortante de disefo en direccién X-X e Y-Y es de 64.50 Tonf.
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E. Desplazamientos laterales y distorsiones

En las tablas siguientes se muestran los desplazamientos laterales y
distorsiones méximos de cada nivel. Estos valores fueron determinados
multiplicando los resultados obtenidos en el programa de analisis por 0.75R,
conforme se especifica en la norma técnica E.030 para estructuras

regulares.

Tabla 12. Desplazamientos lat. maximos - Estructura 3 niveles en Z4 y S1

Nivel Carga UX*0.75R (cm)  UY*0.75R (cm)
3° nivel Sx Max 4.9890 0.4002
3° nivel Sy Max 0.4002 4.9890
2° nivel Sx Max 3.6600 0.2934
2° nivel Sy Max 0.2934 3.6600
1° nivel Sx Max 1.5786 0.1272
1° nivel Sy Max 0.1272 1.5786

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico

Tabla 13. Distorsiones méaximas - Estructura 3 niveles en Z4 y S1

Nivel Carga Drift X*0.75R Drift Y*0.75R
3° nivel Sx Max 0.00449 0.00035
3° nivel Sy Max 0.00035 0.00449
2° nivel Sx Max 0.00696 0.00055
2° nivel Sy Max 0.00055 0.00696
1° nivel Sx Max 0.00526 0.00043
1° nivel Sy Max 0.00043 0.00526

Fuente: Propia a partir del anélisis sismico

De las tablas mostradas se obtiene que los desplazamientos y
distorsiones maximos son iguales en ambas direcciones (X-X e Y-Y) puesto
gue la estructura es simétrica en ambas direcciones.

El desplazamiento maximo obtenido es de 4.989 cm y la distorsion
maxima es de 0.00696, la cual cumple con las maximas distorsiones

establecidas en la norma E.030 para estructuras de concreto armado.
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4.2.1.3. Disefio estructural
Al ser las vigas y columnas los elementos estructurales que dan rigidez y
resistencia a la estructura, se realizé el disefio de las vigas y columnas con
el programa ETABS.
Para el disefio de vigas y columnas se tomd en cuenta el método del
disefio por resistencia indicada en la norma E.060, el cual amplifica las
cargas de servicio mediante combinaciones y reduce la resistencia de los

elementos estructurales mediante factores de reduccion.

A. Diseilo de vigas
Se muestra a continuacion el area de acero de refuerzo en cm? de las
vigas - Estructura de 3 niveles ubicada en zona 4 y suelo muy rigido S1.

Figura 25: Acero en vigas del 1° nivel - Estructura 3 niveles en Z4 y S1
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Figura 26: Acero en vigas del 2° y 3° nivel - Estructura 3 niveles en Z4y S1

589 187 578 . 569 181 569 . 578 195 589

380 3.02 373 368 272 368 3.73 302 380
@ |2 o |a o|a @ |le
ol Ll ©| = o | o
W | e ~|m ~|o W | e
| e = | ey = |y W | e
QS = | et B A
— | 3 el o e e e
(= =N W] = | & =t | & [ = N
el L ~le Sl Ll Rt
(ol Was] = | 7 = | % iy |
. T7.80 244 T7.74 7.70 241 T.70 7.74 244 T80 of

392 392 382 392 392 392 392 392 392
[op e u] (=B K] (=N O | &
ol el ~|= el
w|lm = | ~| ™ wilm
— | e - | =& =™
oM~ - |> = | > @© |~
—| e ol e [l o] — ™
[op (e u] (=N ] (=N 0 | D
ol el L] ~|e @©|o
w(m =~ | -~ | ™ wilem
. T80 244 774 T7.70 241 7.70 T.7T4 244 T80 y

392 392 392 392 392 392 392 392 392
(= Wa] = | & = | & w |
el L el ~|= M~
e = | = | &3 | ™
= | & =t | & =t | & [ B ]
=i < | < | ®la
- o™ SN -
@ lo oo oo K=
bl e Qi< Qo el B
| o ~|m ~|m (LR

5.89 1.87 5.78 uhe 569 181 569 uls 578 1.95 5.89

3.80 “3.02 3.73 368 272 368 373 302 380

392 110 392 392 107 392 392 110 392

216 209 222 216 184 2.16 222 209 216
ol | @ M~ | I~ | & o | @
|- m|®= Led B o |-
™| el = |y = | o | ey
= | o P~ |~ ~ |~ o |,
== - | Al ==
— | — | Ladl L] - |
o[ e o | w g oo
LA Ll ] L o |
[ N | = | & =t | & Lo B Nyl

437 147 458 452 145 452 458 147 437

2.85 367 2.98 294 326 294 298 367 285
o | o od |- o | =+ ol | o
@ |- o o o |-
[ N | = | & = | & [ B Ey']
= | =F B R-] | e = | =
Qe - |~ =N Q=
—|— — | — | — |-
o | o od |- o | =+ ol | o
@ |- ol Lol o |-
[ N | = | & =t | & o e

437 147 458 452 145 452 458 147 437

2.85 367 2.98 294 326 294 298 367 285
o[ o | w [ B Ry ]
& | & a3 8|3 & |
[ N | = | & = | & [ B Ey']
= | = | = F= | = = |
-|< = |e < |e ==
- | - | - — ey
Il ~ |w ~|w oo
RN m|= m|= il Bt
™| e = |y = | ™| e

392 1.10 392 392 107 392 392 1.10 3.92

2167209 222 216 184 216 222 209 2186

60



B.Disefio de columnas
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Se muestra a continuacion el area de acero de refuerzo en cm? de las

columnas.

Figura 27: Acero en vigas y columnas - Estructura 3 niveles en Z4y S1
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De la figura mostrada se tiene que el area de acero requerido en

columnas es de 20.25cm?, por lo tanto, para la columna de 45x45cm? se

consider6 8@3/4” equivalentes a 22.72cm? teniendo una cuantia en

columnas de 1.12%.

C.Resumen del disefio en vigas y columnas

Se muestra a continuacion las secciones obtenidas de las vigas y

columnas con sus respectivas areas de acero. Cabe mencionar que, para

uniformizar las vigas, se considerd un disefio de las vigas por cada nivel,

tomando en cuenta las vigas con mayor area de acero requerido.

Figura 28: Columnas y vigas - Estructura 3 niveles en Z4 y S1
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4.2.1.4. Analisis no lineal y calculo del factor de reduccion sismica
A. Curva de capacidad de la estructura.
Para el célculo de la curva de capacidad - Estructura se utilizo el analisis
estatico no lineal (AENL).
Para poder realizar el AENL se requiere ingresar al programa las
secciones de las vigas y columnas con el acero de refuerzo obtenidas del

andlisis y disefio estructural indicados en el numeral 4.2.1.3.

A.l. Carga Gravitacional.
Se consideré una carga gravitacional para el analisis no lineal de acuerdo

al ASCE 41-13, el cual menciona lo siguiente:
Qc =Qb + QL

Donde:

Qg: Carga gravitacional.
Qp: Carga muerta (100%)
Qu: Carga viva (25%)

A.2. Rotulas plasticas

Se asigno rotulas plasticas en los encuentros de las vigas con las caras
de las columnas, puesto que es el lugar donde se producen inicialmente las
fallas de la estructura. Para esto es necesario conocer el comportamiento de

los elementos de concreto mediante un diagrama de momento curvatura.

Figura 29: Diagrama momento curvatura para elementos de C.A.
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Fuente: ASCE 41-13.
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De la figura mostrada anteriormente el valor 1 en el eje vertical expresa el
valor de cadencia cuando se analiza un elemento a flexion. El tramo AB es
el rango lineal o elastico del elemento, el tramo de B a C es donde se
presentan las deformaciones plasticas. El parametro ¢ (minUscula) es la
resistencia reducida luego de la repentina caida desde C hasta D (ASCE 41-
13, 2014. p.117).

El programa ETABS 2016 posee la opcion de asignar rotulas plasticas de
forma automética a los elementos de C.A. como vigas y columnas, puesto
gue tiene integrado en ella las tablas del ASCE 41-13 para vigas y columnas

de concreto.

Tabla 14. Parametros para procedimientos no lineales en vigas de C.A.

L
Modeling Parameters® Acceptance Criteria

Residual Plastic Rotations Angle (radians)

Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b c 10 Ls cp
Condition i. Beams controlled by flexure”
p—p’ Transverse v B

Poul reinforcement bhd\ff
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
=0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
=0.5 C =6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 02 0.0015 0.01 0.015
=0.5 NC <3(0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
=0.5 NC =26 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < df2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

NOTE: f’ in Ib/in.? (MPa) units.

“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

"Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.

“C” and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within
the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at < d/3, and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops
(V,) is at least 3/4 of the design shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.

¥V is the design shear force from NSP or NDP.

Fuente: ASCE 41-13.

De la tabla mostrada, para el caso de las vigas se hard uso de las
condiciones i y ii, puesto que se evalud la capacidad ante esfuerzos a

flexion y corte.
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Tabla 15. Pardmetros para procedimientos no lineales en col. de C.A.

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a b c [+] LS CP

Condition i.*

P A
Af v
<0.1 =0.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
0.6 =0.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
<0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
0.6 =0,002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condition ii."

P A, v o
Af P s bodyf!
=0.1 =0.006 <3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
<0.1 =0.006 =6 (0.5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
=0.6 =0.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
=0.6 =0.006 =6 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
0.1 =0.0005 <3 (0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
<0.1 <0.0005 =6 (0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004 0.005 0.006
=0.6 <0.0005 <3 (0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
0.6 =0.0005 =26 (0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iii."

P _ A
A P s
0.1 =0.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
0.6 =0.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007 0.008
0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
=0.6 =0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”
£ _A
A P=%s
<0.1 =0.006 0.0 0.060 0.4 0.0 0.045 0.060
0.6 =0.006 0.0 0.008 0.4 0.0 0.007 0.008
0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.2 0.0 0.005 0.006
=0.6 =0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

NOTE: f’ is in Ib/in.* (MPa) units.

“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

"Refer to Section 10.4.2.2.2 for definition of conditions i, ii, and iii. Columns are considered to be controlled by inadequate development or splices where the
calculated steel stress at the splice exceeds the steel stress specified by Eq. (10-2). Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occurs for a given com-
ponent, use the minimum appropriate numerical value from the table.

“Where P >0.74,f’. the plastic rotation angles should be taken as zero for all performance levels unless the column has transverse reinforcement consisting
of hoops with 1355-degree hooks spaced at < df3 and the strength provided by the hoops (V,) is at least 3/4 of the design shear. Axial load P should be based
on the maximum expected axial loads caused by gravity and earthquake loads.

4V is the design shear force from NSP or NDP.

Fuente: ASCE 41-13.

De la tabla mostrada, para el caso de las columnas se hara uso de las
condiciones i y ii, puesto que se evalud la capacidad ante esfuerzos a flexo

compresion y corte.
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B. Nivel de peligro sismico.

El nivel de peligro sismico considerado en concordancia con la norma
E.030 es de un sismo severo con una probabilidad de 10% de ser excedida
en 50 afios con un periodo de retorno de 475 afios.

El nivel de peligro sismico se ingres6 al programa mediante un espectro

elastico de pseudo aceleraciones de un sismo severo de acuerdo a la norma

E.030.

Figura 30: Espectro elastico en Estructura 3 niveles en Z4 y S1
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Fuente: Propia a partir de los parametros sismicos
C. Nivel de desempeiio.

Se obtuvo el nivel de desempefio - Estructura en base a los elementos
estructurales y con el método de los coeficientes de acuerdo a lo indicado
en el ASCE 41-13, el cual a su vez muestra los siguientes niveles de
desempefio: Operacional, Ocupacién inmediata, seguridad de vida y
prevencion al colapso.

Los niveles de desempefio fueron medidos a través de los criterios de
aceptacion indicados en el cddigo VISION 2000, en funcién a la distorsion

total de la estructura.

Tabla 16. Criterios de aceptacion.

Nivel de desempefio Distorsiones

Ocupacioén inmediata 0.002-0.005
Seguridad de vida 0.015

Prevencion al colapso 0.025

Fuente: Vision 2000.
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D. Célculo de la curva de capacidad y del factor de reduccion sismica (R)

ESTRUCTURADE 3 NIVELES UBICADA EN ZONA 4 Y SUELO $1

—e— Curva Bilineal Sismo severo Curva de capacidad Cortante de Disefio
N.D. Operacional — = -N.D. Ocupacion inmediata N.D. Seguridad de vida
180 180
160 | - s 160
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Desplazamientos (m)
Célculo del factor de reduccién sismica R
R - DUCTILIDAD R - SOBRE RESISTENCIA R - REDUNDANCIA
V 4
_e __7
K=y o=y~
y d
Ve 596.71 Vy 146.64 N° ejes de 3
Vy 146.64 vd 64.50 columnas
\ Ru: 4.07 Ra: 2.27 RR: 1.00 /
R= 9.24

Fuente: Propia a partir del analisis No Lineal

De la figura mostrada, se tiene los siguientes resultados.

- El factor de ductilidad es de a 4.07 y el factor de sobre resistencia es de
2.27. Obteniéndose un valor del factor de reduccién sismica R igual a 9.24.

- Para un sismo raro (sismo de disefo) la estructura disefiada (ubicada en
zona 4 y en un suelo muy rigido S1) con las normas peruanas E.030 y
E.060, presenta un nivel de desempefio (N.D.) de seguridad de vida.
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De aqui en adelante se muestran los resultados de las demas estructuras,

en las cuales se tomaron los mismos criterios y consideraciones para el

andlisis, disefio estructural y para el andlisis no lineal que se mencionaron en
la ESTRUCTURA DE 3 NIVELES UBICADA EN ZONA 4 Y SUELO S1.

4.2.2. Estructura de 3 niveles ubicada en Zona 3y Suelo muy rigido S1

Se considerd una estructura con configuracion regular y rigideces iguales

en ambas direcciones con las siguientes caracteristicas:

v

AN N NN

Sistema estructural de porticos de concreto armado en ambas
direcciones.
Altura de 3m en todos sus niveles, con una altura total de 9m.
3 poérticos en cada direccion espaciados uniformemente cada 5m,
comprendiendo un area de 225.00mz.
Losas aligeradas en 2 direcciones con 20cm de espesor en todos sus
niveles.
Vigas peraltadas de 25x40cm? y columnas de 40x40cm? en todos sus
niveles, los cuales se mostraran con el acero de refuerzo requerido
después del analisis y disefio estructural.
Resistencia a la compresién del concreto: fc = 210.00 kg/cm?2.
Médulo de elasticidad del concreto: E=217 371 kg/cm?2.
Resistencia a la fluencia del acero corrugado A615: fy=4200.00 kg/cm?.
Médulo de elasticidad del acero corrugado A615: E=2000 000 kg/cm2.
Cargas consideradas:
e Cargas muertas.

- Peso propio del concreto: 2400kg/m?

- Acabados: 100kg/m?

- Tabiqueria: 150kg/m?

- Ladrillo de techo: 50kg/m?
e Cargas vivas.

- Sobrecarga viva de entrepiso (Oficinas): 250kg/m2.

- Sobrecarga viva de techo: 100kg/m>.
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4.2.2.1. Modelo matematico.
Se muestra a continuacion las vistas del modelo matematico - Estructura
DE 3 NIVELES UBICADO EN ZONA 3 Y SUELO MUY RIGIDO S1:

Figura 31: Estructura de 3 niveles en Z3 y S1 — Vista en planta y elevacion
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Figura 32: Estructura de 3 niveles en Z3 y S1 — Vista 3D
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Fuente: Propia a partir de los planos de estructuras.

4.2.2.2. Analisis sismico dinamico modal espectral.

A.Masa de la estructura
Para la ubicacion en planta del centro de masas y rigideces en todos los
niveles, se tomo en cuenta que la coordenada (0,0) se encuentra ubicada en

la esquina inferior izquierda de la planta de la estructura.

Tabla 17. Centros de masas y rigideces - Estructura 3 niveles en Z3y S1

Nivel Masa Centro de masas Centro de Rigideces

(t s°/m) Xm (M) Yu (M) Xgr (M) Yr (M)
3° nivel 14.0236 7.5 7.5 7.5 7.5
2° nivel 19.26529 7.5 7.5 7.5 7.5
1° nivel 19.26529 7.5 7.5 7.5 7.5

Fuente: Propia a partir del modelo matematico



71

B. Anéalisis modal

Tabla 18. Modos de vibracion - Estructura 3 niveles en Z3y S1

Modos individuales Acumulado (%)
UXx Uy RZ Sum UX Sum UY  Sum RZ

Modo Periodo

0.5210 0.8449 0.0000 0.0000  84.4900 0.0000 0.0000

0.5210 0.0000 0.8449 0.0000  84.4900 84.4900 0.0000

0.4490 0.0000 0.0000 0.8475  84.4900 84.4900 84.7500
0.1580 0.1203 0.0000 0.0000  96.5300 84.4900 84.7500
0.1580 0.0000 0.1203 0.0000  96.5300 96.5300 84.7500
0.1370 0.0000 0.0000 0.1184  96.5300 96.5300 96.5900
0.0870 0.0347 0.0000 0.0000 100.0000 96.5300 96.5900
0.0870 0.0000 0.0347 0.0000 100.0000 100.0000 96.5900
0.0760 0.0000 0.0000 0.0341 100.0000 100.0000  99.9900

© 00 N 0o o A W DN B

Fuente: Propia a partir del analisis modal

De los resultados, los periodos del 1° y 2° modo de vibracion son iguales
y con un periodo de 0.521 s.

Figura 33: Vista del 1°, 2° y 3° modo - Estructura 3 niveles en Z3y S1

_[ 141 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.521 l v X J 1413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.521
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C. Aceleracion espectral

Figura 34: Espectro de disefio - Estructura 3 niveles en Z3y S1.

Direccién X-X e Y-Y
Z. 0.350 Zona 3
u: 1.000 CAT. C. (Comun)
S: 1.000 S1 (Muy Rigido)

Ro: 8.000 Pérticos de Concreto Armado

la: 1.000 No Presenta Irregularidad

Ip: 1.000 No Presenta Irregularidad

R: 8.000 Coeficiente de Reduccion Sismica

Espectro Inelastico de Pseudo Aceleraciones
1.20

1.00 |

0.80 \ o
= P5rticos de Concreto
\ Armado
0.60 \
0.40

0.00

ZUCSg/R

Sa

000 050 100 150 200 250 300 350 400
PERIODO T

Fuente: Propia.

D. Fuerza cortante de disefio

Tabla 19. Cortante estatico y dindmico - Estructura 3 niveles en Z3y S1

Direccién Z U C S R ZUCS/R P (ton) 0.80*V(ton)
X-X 0.35 1.00 1.92 1.00 8.00 0.084 515.38 34.62
Y-Y 0.35 1.00 1.92 1.00 8.00 0.084 515.38 34.62

Fx Fy
Spec tonf tonf

SX 37.525 0.000
SY 0.000 37.525
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] . Dindamico Estatico
Direccién
V(tonf) 80% V (tonf)
X-X 37.525 34.623
Y-Y 37.525 34.623

De los resultados, el cortante dindmico es mayor al 80% del cortante estatico,
por tal la fuerza cortante de disefio en direccién X-X e Y-Y es de 37.53 Tonf.

E. Desplazamientos laterales y distorsiones

Tabla 20. Desplazamientos lat. maximos - Estructura 3 niveles en Z3y S1

Nivel Carga UX*0.75R (cm)  UY*0.75R (cm)
3° nivel Sx Max 4.8402 0.3918
3° nivel Sy Max 0.3918 4.8402
2° nivel Sx Max 3.5352 0.2850
2° nivel Sy Max 0.2850 3.56352
1° nivel Sx Max 1.5150 0.1224
1° nivel Sy Max 0.1224 1.5150

Tabla 21. Distorsiones maximas - Estructura 3 niveles en Z3y S1

Nivel Carga Drift X*0.75R Drift Y*0.75R
3° nivel Sx Max 0.00445 0.00035
3° nivel Sy Max 0.00035 0.00445
2° nivel Sx Max 0.00676 0.00055
2° nivel Sy Max 0.00055 0.00676
1° nivel Sx Max 0.00505 0.00041
1° nivel Sy Max 0.00041 0.00505

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico

El desplazamiento méaximo en X e Y obtenido es de 4.84 cm y la
distorsion méaxima es de 0.00676, la cual cumple con las maximas
distorsiones establecidas en la norma E.030 para estructuras de concreto

armado.



4.2.2.3. Disefo estructural

A.Disefio de vigas y columnas

Figura 35: Acero en columnas y vigas - Estructura 3 niveles en Z3y S1
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De la figura mostrada se tiene que el area de acero requerido en

columnas es de 16.00cm?, por lo tanto, para la columna de 40x40cm? se

consider6 493/4’+495/8” equivalentes a 19.32cm?, teniendo una cuantia en

columnas de 1.21%.

B.Resumen del disefio en vigas y

columnas

Se muestra a continuacion las secciones obtenidas de las vigas y

columnas con sus respectivas areas de acero. Cabe mencionar que, para

uniformizar las vigas, se considerd un disefio de las vigas por cada nivel,

tomando en cuenta las vigas con mayor area de acero requerido.

Figura 36: Columnas y vigas -

0.40

.

o 483/4"+ - 485/8"
17 03/8":1@.05,6@.10
R@.25 EN C/EXTREMO.
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Fuente: Propia a partir del

Estructura 3 niveles en Z3y S1
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¥

andlisis y disefio estructural.
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4.2.2.4. Analisis no lineal y calculo del factor de reduccion sismica R

A. Nivel de peligro sismico.

El nivel de peligro sismico considerado en concordancia con la norma
E.030 es de un sismo severo con una probabilidad de 10% de ser excedida
en 50 afos con un periodo de retorno de 475 afios.

El nivel de peligro sismico se ingreso al programa mediante un espectro

elastico de pseudo aceleraciones de un sismo severo de acuerdo a la norma

E.030.
Figura 37: Espectro elastico en Estructura 3 niveles en Z3y S1
Direccién X-X e Y-Y
Z: 0.350 Zona 3
U: 1.000 CAT. C. (Comun)
S: 1.000 S1 (Muy Rigido)
R: 1.000 Factor de Reduccién Sismica
Espectro Elasticode PseudoAceleraciones
10.00
8.00
8.00
7.00
& 6.00
S
2 5.00
w400
w
3.00
200
1.00
0.00
000 050 100 150 200 250 300 350 400
PERIODO T (Seg)

Fuente: Propia.
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B. Célculo de la curva de capacidad y del factor de reduccion sismica R

ESTRUCTURADE 3 NIVELES UBICADA EN ZONA 3 Y SUELO $1

—e— Curva Bilineal Sismo Severo Curva de capacidad Cortante de Disefio
N.D. Operacional = = N.D. Ocupacion inmediata N.D. Seguridad de vida
140 140
120 120
/”:
<= 100 } . 100
s |
c [
[}
& 80 / | 80
= |
K]
g '
s 60 | 60
s |
5 [
S 40 ' 40
|
[
20 | 20
|
0e ! 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Desplazamientos (m)
Calculo del factor de reduccién sismica R
R - DUCTILIDAD R - SOBRE RESISTENCIA R - REDUNDANCIA
V V
_e -
Ru=y ko =3
y d
Ve 346.23 Vy 105.77 N° ejes de 3
Vy 105.77 vd 37.53 columnas
\ Ru: 3.27 Ra: 2.82 RRr: 1.00 )
R= 9.22

Fuente: Propia a partir del analisis No Lineal

De la figura mostrada, se tiene los siguientes resultados.

- El factor de ductilidad es de a 3.27 y el factor de sobre resistencia es de

2.82. Obteniéndose un valor del factor de reduccién sismica R igual a 9.22.

- Para un sismo raro (sismo de disefo) la estructura disefiada (ubicada en

zona 4 y en un suelo blando S3) con las normas peruanas E.030 y E.060,

presenta un nivel de desempefio (N.D.) de seguridad de vida.
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4.2.3. Estructura de 3 niveles ubicada en Zona 2 y Suelo muy rigido S1

Se considerd una estructura con configuracion regular y rigideces iguales

en ambas direcciones con las siguientes caracteristicas:

v

DN N N N

Sistema estructural de porticos de concreto armado en ambas
direcciones.
Altura de 3m en todos sus niveles, con una altura total de 9m.
3 porticos en cada direccion espaciados uniformemente cada 5m,
comprendiendo un area de 225.00mz.
Losas aligeradas en 2 direcciones con 20cm de espesor en todos sus
niveles.
Vigas peraltadas de 25x35cm? y columnas de 40x40cm? en todos sus
niveles, los cuales se mostraran con el acero de refuerzo requerido
después del analisis y disefio estructural.
Resistencia a la compresion del concreto: fc = 210.00 kg/cm?2.
Modulo de elasticidad del concreto: E=217 371 kg/cm?2.
Resistencia a la fluencia del acero corrugado A615: fy=4200.00 kg/cm?2.
Médulo de elasticidad del acero corrugado A615: E=2000 000 kg/cm2.
Cargas consideradas:
e Cargas muertas.

- Peso propio del concreto: 2400kg/m?

- Acabados: 100kg/m?

- Tabiqueria: 150kg/m?

- Ladrillo de techo: 50kg/m?
e Cargas vivas.

- Sobrecarga viva de entrepiso (Oficinas): 250kg/m2.

- Sobrecarga viva de techo: 100kg/mz2.

4.2.3.1. Modelo matemaético.

Se muestra a continuacion las vistas del modelo matematico - Estructura
DE 3 NIVELES UBICADO EN ZONA 2 Y SUELO MUY RIGIDO S1:
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Figura 38: Estructura de 3 niveles en Z2 y S1 — Vista en planta y elevacion
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Figura 39: Estructura de 3 niveles en Z2 y S1 — Vista 3D

Fuente: Propia a partir de los planos de estructuras.

4.2.3.2. Analisis sismico dindmico modal espectral.

A.Masa de la estructura

Para la ubicacion en planta del centro de masas Yy rigideces en todos los

niveles, se tomd en cuenta que la coordenada (0,0) se encuentra ubicada en

la esquina inferior izquierda de la planta de la estructura.

Tabla 22. Centros de masas y rigideces - Estructura 3 niveles en Z2 y S1

Nivel Masa Centro de masas Centro de Rigideces
(ts®m)  Xu(m) Yy (M) Xg (M) Yr (M)
3° nivel 13.68587 7.5 7.5 7.5 7.5
2° nivel 18.92756 7.5 7.5 7.5 7.5
1° nivel 18.92756 7.5 7.5 7.5 7.5

Fuente: Propia a partir del modelo matematico



B. Anéalisis modal

Tabla 23. Modos de vibracion - Estructura 3 niveles en Z2 y S1

81

Modo Periodo

Modos individuales

Acumulado (%)

UXx uy RZ Sum UX Sum UY Sum RZ
1 0.5790  0.8309 0.0000 0.0000 83.0900 0.0000 0.0000
2 0.5790  0.0000 0.8309 0.0000 83.0900 83.0900 0.0000
3 0.4970 0.0000 0.0000 0.8340 83.0900 83.0900 83.4000
4 0.1690 0.1298 0.0000 0.0000 96.0700 83.0900 83.4000
5 0.1690 0.0000 0.1298 0.0000 96.0700 96.0700 83.4000
6 0.1470 0.0000 0.0000 0.1274 96.0700 96.0700 96.1400
7 0.0890 0.0392 0.0000 0.0000 100.0000 96.0700 96.1400
8 0.0890 0.0000 0.0392 0.0000 100.0000  100.0000 96.1400
9 0.07v80 0.0000 0.0000 0.0385 100.0000 100.0000 99.9900

Fuente: Propia a partir del analisis modal

De los resultados, los periodos del 1° y 2° modo de vibracion son iguales

y con un periodo de 0.579 s.

Figura 40: Vista del 1°, 2° y 3° modo - Estructura 3 niveles en Z2 y S1

1413-D Vi

> X | [ 413-DView Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.579 | +
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C. Aceleracion espectral

Figura 41: Espectro de disefio - Estructura 3 niveles en Z2 y S1.

Direccién X-Xe Y-Y
Z. 0.250 Zona 2
U: 1.000 CAT. C. (Comun)
S: 1.000 S1 (Muy Rigido)

Ro: 8.000 Particos de Concreto Armado

la: 1.000 No Presenta Irregularidad

Ip: 1.000 No Presenta Irregularidad

R: 8.000 Coeficiente de Reduccidén Sismica

Espectro Inelastico de Pseudo Aceleraciones
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Fuente: Propia.

D. Fuerza cortante de disefio

Tabla 24. Cortante estético y dinamico - Estructura 3 niveles en Z2 y S1

Direccion Z U C S R ZUCS/R P (ton) 0.80*V(ton)
X-X 0.25 1.00 1.73 1.00 8.00 0.054 505.45 21.82
Y-Y 0.25 1.00 1.73 1.00 8.00 0.054 505.45 21.82

Fx Fy
Spec tonf tonf
SX 23.441 0.000

SY 0.000 23.441
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. _ Dindmico Estatico
Direccion
V(tonf) 80% V(tonf)
X-X 23.441 21.824
Y-Y 23.441 21.824

De los resultados, el cortante dindmico es mayor al 80% del cortante estatico,
por tal la fuerza cortante de disefio en direccién X-X e Y-Y es de 21.82 Tonf.

E. Desplazamientos laterales y distorsiones

Tabla 25. Desplazamientos lat. maximos - Estructura 3 niveles en Z2y S1

Nivel Carga UX*0.75R (cm)  UY*0.75R (cm)
3° nivel Sx Max 3.8826 0.3138
3° nivel Sy Max 0.3138 3.8826
2° nivel Sx Max 2.7522 0.2214
2° nivel Sy Max 0.2214 2.7522
1° nivel Sx Max 1.1316 0.0912
1° nivel Sy Max 0.0912 1.1316

Tabla 26. Distorsiones maximas - Estructura 3 niveles en Z2 y S1

Nivel Carga Drift X*0.75R Drift Y*0.75R
3° nivel Sx Max 0.00385 0.00031
3° nivel Sy Max 0.00031 0.00385
2° nivel Sx Max 0.00542 0.00043
2° nivel Sy Max 0.00043 0.00542
1° nivel Sx Max 0.00377 0.00031
1° nivel Sy Max 0.00031 0.00377

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico

El desplazamiento méaximo en X e Y obtenido es de 3.88 cm y la
distorsion méaxima es de 0.00542, la cual cumple con las maximas
distorsiones establecidas en la norma E.030 para estructuras de concreto

armado.



4.2.3.3. Disefo estructural

A.Disefio de vigas y columnas

Figura 42: Acero en columnas y vigas - Estructura 3 niveles en Z2 y S1
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De la figura mostrada se tiene que el area de acero requerido en
columnas es de 16.00cm?, por lo tanto, para la columna de 40x40cm? se
consider6 493/4”+4@5/8” equivalentes a 19.32cm?, teniendo una cuantia en

columnas de 1.21%.

B. Resumen del disefio en vigas y columnas
Se muestra a continuacion las secciones obtenidas de las vigas y
columnas con sus respectivas areas de acero. Cabe mencionar que, para
uniformizar las vigas, se considerd un disefio de las vigas por cada nivel,

tomando en cuenta las vigas con mayor area de acero requerido.

Figura 43: Columnas y vigas - Estructura 3 niveles en Z2 y S1

| N
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020 - P N
0.40 | | |03
©383/4" + 305/8"
o 483/4"+ 0 4p5/8" [ 3/8":1@0.05,7@0.10
1 1e3/8m1@.05,6@.10 R@0.25 EN C/EXTREMO.
R@.25 EN C/EXTREMO.
o1 VIGA 1V
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] ESC: 1/25
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CUANTIA =1.21% As Inferior = 5.68cm?
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(% #3/8":1@0.05,7@0.10
R@0.25 EN C/EXTREMO.

VIGA 2V
(0.25x0.35)

ESC: 1/25

As Superior = 5.68cm?

As Inferior = 3.98cm?
3° nivel

Fuente: Propia a partir del analisis y disefio estructural.
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4.2.3.4. Analisis no lineal y calculo del factor de reduccion sismica R

A. Nivel de peligro sismico.

El nivel de peligro sismico considerado en concordancia con la norma
E.030 es de un sismo severo con una probabilidad de 10% de ser excedida
en 50 afos con un periodo de retorno de 475 afios.

El nivel de peligro sismico se ingreso al programa mediante un espectro

elastico de pseudo aceleraciones de un sismo severo de acuerdo a la norma

E.030.
Figura 44: Espectro elastico en Estructura 3 niveles en Z2 y S1
Direccién X-X e Y-Y
Z: 0.250 Zona 2
U: 1.000 CAT. C. (Comun)
S: 1.000 S1 (Muy Rigido)
R: 1.000 Factor de Reduccion Sismica
Espectro Elasticode PseudoAceleraciones
7.00
6.00
5.00
R
R 400
=
N
n 300
&
200
1.00
0.00
000 050 100 150 200 250 300 350 400
PERIODO T (Seg)

Fuente: Propia.
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B. Célculo de la curva de capacidad y del factor de reduccién sismica R
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ESTRUCTURADE 3 NIVELES UBICADA EN ZONA 2 Y SUELO $1
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Fuente: Propia a partir del analisis No Lineal

De la figura mostrada, se tiene los siguientes resultados.

R - DUCTILIDAD R - SOBRE RESISTENCIA R - REDUNDANCIA
V V
_le _y
R, = V RQ _V—
y d
Ve 218.24 Vy 88.56 N° ejes de 3
Vy 88.56 vd 23.44 columnas
\ Ru: 2.46 Ra: 3.78 RRr: 1.00 |
)
R= 9.30

- El factor de ductilidad es de a 2.46 y el factor de sobre resistencia es de

3.78. Obteniéndose un valor del factor de reduccién sismica R igual a 9.30.

- Para un sismo raro (sismo de disefo) la estructura disefiada (ubicada en

zona 4 y en un suelo blando S3) con las normas peruanas E.030 y E.060,

presenta un nivel de desempefio (N.D.) de seguridad de vida.



88

4.2.4. Estructura de 3 niveles ubicada en Zona 1y Suelo muy rigido S1

Se considerd una estructura con configuracion regular y rigideces iguales

en ambas direcciones con las siguientes caracteristicas:

v

DN N N N

Sistema estructural de porticos de concreto armado en ambas
direcciones.
Altura de 3m en todos sus niveles, con una altura total de 9m.
3 porticos en cada direccion espaciados uniformemente cada 5m,
comprendiendo un area de 225.00mz.
Losas aligeradas en 2 direcciones con 20cm de espesor en todos sus
niveles.
Vigas peraltadas de 25x35cm? y columnas de 35x35cm? en todos sus
niveles, los cuales se mostraran con el acero de refuerzo requerido
después del analisis y disefio estructural.
Resistencia a la compresion del concreto: fc = 210.00 kg/cm?2.
Modulo de elasticidad del concreto: E=217 371 kg/cm?2.
Resistencia a la fluencia del acero corrugado A615: fy=4200.00 kg/cm?2.
Médulo de elasticidad del acero corrugado A615: E=2000 000 kg/cm2.
Cargas consideradas:
e Cargas muertas.

- Peso propio del concreto: 2400kg/m?

- Acabados: 100kg/m?

- Tabiqueria: 150kg/m?

- Ladrillo de techo: 50kg/m?
e Cargas vivas.

- Sobrecarga viva de entrepiso (Oficinas): 250kg/m2.

- Sobrecarga viva de techo: 100kg/mz2.

4.2.4.1. Modelo matematico.

Se muestra a continuacion las vistas del modelo matematico - Estructura
DE 3 NIVELES UBICADO EN ZONA 1Y SUELO MUY RIGIDO S1:
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Figura 45: Estructura de 3 niveles en Z1 y S1 — Vista en planta y elevacion
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Figura 46: Estructura de 3 niveles en Z1 y S1 — Vista 3D

Fuente: Propia a partir de los planos de estructuras.

4.2.4.2. Analisis sismico dinamico modal espectral.

A.Masa de la estructura
Para la ubicacion en planta del centro de masas y rigideces en todos los
niveles, se tomo en cuenta que la coordenada (0,0) se encuentra ubicada en
la esquina inferior izquierda de la planta de la estructura.

Tabla 27. Centros de masas y rigideces - Estructura 3 niveles en Z1y S1

Nivel Masa Centro de masas Centro de Rigideces
(tsm) Xy (m) Yu (M) Xa (M) Yr (M)
3° nivel 13.4913 7.5 7.5 7.5 7.5
2° nivel 18.51274 7.5 7.5 7.5 7.5
1° nivel 18.51274 7.5 7.5 7.5 7.5

Fuente: Propia a partir del modelo matematico
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B. Anéalisis modal

Tabla 28. Modos de vibracion - Estructura 3 niveles en Z1 y S1

Modos individuales Acumulado (%)
UX Uy Rz Sum UX Sum UY  Sum RZ

Modo Periodo

0.6450 0.8490 0.0000 0.0000 84.9000 0.0000 0.0000

0.6450 0.0000 0.8490 0.0000 84.9000 84.9000 0.0000

0.5540 0.0000 0.0000 0.8515 84.9000 84.9000 85.1500
0.1980 0.1176 0.0000 0.0000 96.6600 84.9000 85.1500
0.1980 0.0000 0.1176 0.0000 96.6600 96.6600 85.1500
0.1710 0.0000 0.0000 0.1157 96.6600 96.6600 96.7300
0.1110 0.0333 0.0000 0.0000 100.0000 96.6600 96.7300
0.1110 0.0000 0.0333 0.0000 100.0000 100.0000 96.7300
0.0970 0.0000 0.0000 0.0327 100.0000 100.0000 100.0000

© 00 N O O b~ W DN PP

Fuente: Propia a partir del analisis modal

De los resultados, los periodos del 1° y 2° modo de vibracion son iguales
y con un periodo de 0.6450 s.

Figura 47: Vista del 1°, 2° y 3° modo - Estructura 3 niveles en Z1y S1

1413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.645

1413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.554 |




C. Aceleracion espectral

Figura 48: Espectro de disefio - Estructura 3 niveles en Z1y S1.

Direccion X-X e Y-Y

Pérticos de Concreto Armado

Z: 0.100 Zona l

u: 1.000 CAT. C. (Comun)

S: 1.000 S1 (Muy Rigido)

Ro: 8.000

la: 1.000 No Presenta Irregularidad
Ip: 1.000 No Presenta Irregularidad
R: 8.000

Coeficiente de Reduccion Sismica

Espectro Inelastico de Pseudo Aceleraciones

0.35

0.30 A

0.25

0.20

ZUCSg/R

0.15

— Frticos de Concrato
Armado

Sa

0.10

0.05 \

0.00

000 050 100 150 200
PERIODO T

250 300 350 400

Fuente: Propia.

D. Fuerza cortante de disefio

Tabla 29. Cortante estético y dinamico - Estructura 3 niveles en Z1y S1

92

Direcciodn

Z U C S R ZUCS/R P (ton) 0.80*V(ton)
X-X 0.10 1.00 155 1.00 8.00 0.019 495.40 7.68
Y-Y 0.10 1.00 155 1.00 8.00 0.019 495.40 7.68
Fx Fy
Spec tonf tonf
SX 8.429 0.000
SY 0.000 8.429
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. _ Dindmico Estatico
Direccion
V(tonf) 80% V(tonf)
X-X 8.429 7.681
Y-Y 8.429 7.681

De los resultados, el cortante dindmico es mayor al 80% del cortante estatico,
por tal la fuerza cortante de disefio en direccién X-X e Y-Y es de 8.43 Tonf.

E. Desplazamientos laterales y distorsiones

Tabla 30. Desplazamientos lat. maximos - Estructura 3 niveles en Z1y S1

Nivel Carga UX*0.75R (cm)  UY*0.75R (cm)
3° nivel Sx Max 1.7112 0.1398
3° nivel Sy Max 0.1398 1.7112
2° nivel Sx Max 1.2612 0.1026
2° nivel Sy Max 0.1026 1.2612
1° nivel Sx Max 0.5484 0.0444
1° nivel Sy Max 0.0444 0.5484

Tabla 31. Distorsiones maximas - Estructura 3 niveles en Z1y S1

Nivel Carga Drift X*0.75R Drift Y*0.75R
3° nivel Sx Max 0.00155 0.00013
3° nivel Sy Max 0.00013 0.00155
2° nivel Sx Max 0.00239 0.00019
2° nivel Sy Max 0.00019 0.00239
1° nivel Sx Max 0.00183 0.00015
1° nivel Sy Max 0.00015 0.00183

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico

El desplazamiento méaximo en X e Y obtenido es de 1.71 cm y la
distorsion méaxima es de 0.00239, la cual cumple con las maximas
distorsiones establecidas en la norma E.030 para estructuras de concreto

armado.



4.2.4.3. Disefo estructural

A.Disefio de vigas y columnas

Figura 49: Acero en columnas y vigas - Estructura 3 niveles en Z1y S1
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De la figura mostrada se tiene que el area de acero requerido en
columnas es de 12.25cm?, por lo tanto, para la columna de 40x40cm? se
consider6 4@5/8"+4@1/2” equivalentes a 13.12cm?, teniendo una cuantia en

columnas de 1.07%.

B. Resumen del disefio en vigas y columnas
Se muestra a continuacion las secciones obtenidas de las vigas y
columnas con sus respectivas areas de acero. Cabe mencionar que, para
uniformizar las vigas, se considerd un disefio de las vigas por cada nivel,

tomando en cuenta las vigas con mayor area de acero requerido.

Figura 50: Columnas y vigas - Estructura 3 niveles en Z1y S1
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Fuente: Propia a partir del analisis y disefio estructural.
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4.2.4.4. Analisis no lineal y calculo del factor de reduccion sismica R

A. Nivel de peligro sismico.

El nivel de peligro sismico considerado en concordancia con la norma
E.030 es de un sismo severo con una probabilidad de 10% de ser excedida
en 50 afos con un periodo de retorno de 475 afios.

El nivel de peligro sismico se ingres6 al programa mediante un espectro
elastico de pseudo aceleraciones de un sismo severo de acuerdo a la norma

E.030.
Figura 51: Espectro elastico en Estructura 3 niveles en Z1y S1
Direccién X-X e Y-Y
Z: 0.100 Zonal
U: 1.000 CAT. C. (Comun)
S: 1.000 S1 (Muy Rigido)
R: 1.000 Factor de Reduccion Sismica
Espectro Elasticode PseudoAceleraciones
3.00
250
200
R
S
2 150
n
o
“ 100
0.50
0.00
000 050 100 150 200 250 300 350 400
PERIODO T (Seg)

Fuente: Propia.
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B. Célculo de la curva de capacidad y del factor de reduccién sismica R

ESTRUCTURADE 3 NIVELES UBICADA EN ZONA 1Y SUELO $1

—e— Curva Bilineal Sismo Severo Curva de capacidad Cortante de Disefio
N.D. Operacional = = N.D. Ocupacién inmediata N.D. Seguridad de vida
100 100
90 ' 90
|
80 | 80
— |
= 70 ) 70
o
c |
@ 60 2 ) 60
3 |
& 50 | 50
s [
[
E 40 ¢ | 40
S 3 : 30
20 : 20
10 ! 10
|
0e ! 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Desplazamientos (m)
Calculo del factor de reduccién sismica R
R - DUCTILIDAD R - SOBRE RESISTENCIA R - REDUNDANCIA
V V )
R# = Rq = =
V V
y d
Ve 76.81 Vy 36.43 N° ejes de 3
Vy 36.43 vd 8.43 columnas
\ Ru: 2.11 Ra: 4.32 RR: 1.00 )
R= 912

Fuente: Propia a partir del analisis No Lineal

De la figura mostrada, se tiene los siguientes resultados.

- El factor de ductilidad es de a 2.11 y el factor de sobre resistencia es de
4.32. Obteniéndose un valor del factor de reduccion sismica R igual a 9.12.

- Para un sismo raro (sismo de disefio) la estructura disefiada (ubicada en
zona 4 y en un suelo blando S3) con las normas peruanas E.030 y E.060,

presenta un nivel de desempefio (N.D.) de Ocupacién inmediata.
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4.2.5. Estructura de 3 niveles ubicada en Zona 4 y Suelo blando S3
Se considerd una estructura con configuracion regular y rigideces iguales

en ambas direcciones con las siguientes caracteristicas:

v' Sistema estructural de poérticos de concreto armado en ambas
direcciones.

v Altura de 3m en todos sus niveles, con una altura total de 9m.

v’ 3 porticos en cada direccion espaciados uniformemente cada 5m,
comprendiendo un area de 225.00mz.

v' Losas aligeradas en 2 direcciones con 20cm de espesor en todos sus
niveles.

v Vigas peraltadas de 30x50cm? y columnas de 45x45cm?2 en todos sus

niveles, los cuales se mostraran con el acero de refuerzo requerido

después del analisis y disefio estructural.

Resistencia a la compresion del concreto: fc = 210.00 kg/cm?2.

Modulo de elasticidad del concreto: E=217 371 kg/cm?2.

Resistencia a la fluencia del acero corrugado A615: fy=4200.00 kg/cm?2.

Médulo de elasticidad del acero corrugado A615: E=2000 000 kg/cm2.

Cargas consideradas:

DN N N N

e Cargas muertas.
- Peso propio del concreto: 2400kg/m?
- Acabados: 100kg/m?
- Tabiqueria: 150kg/m?
- Ladrillo de techo: 50kg/m?
e Cargas vivas.
- Sobrecarga viva de entrepiso (Oficinas): 250kg/m2.

- Sobrecarga viva de techo: 100kg/mz2.

4.2.5.1. Modelo matematico.
Se muestra a continuacion las vistas del modelo matematico - Estructura
DE 3 NIVELES UBICADO EN ZONA 4 Y SUELO BLANDO S3:
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Figura 52: Estructura de 3 niveles en Z4 y S3 — Vista en planta y elevacion
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Figura 53: Estructura de 3 niveles en Z4 y S3 — Vista 3D
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Fuente: Propia a partir de los planos de estructuras.

4.2.5.2. Analisis sismico dinamico modal espectral.

A.Masa de la estructura

Para la ubicacion en planta del centro de masas y rigideces en todos los
niveles, se tomo en cuenta que la coordenada (0,0) se encuentra ubicada en

la esquina inferior izquierda de la planta de la estructura.

Tabla 32. Centros de masas y rigideces - Estructura 3 niveles en Z4y S3

Nivel Masa Centro de masas Centro de Rigideces

(t s*/m) Xw (M) Yu (M) Xr (M) Yr (M)
3° nivel 15.58009 7.5 7.5 7.5 7.5
2° nivel 21.07142 7.5 7.5 7.5 7.5
1° nivel 21.07142 7.5 7.5 7.5 7.5

Fuente: Propia a partir del modelo matematico



B. Anéalisis modal

Tabla 33. Modos de vibracion - Estructura 3 niveles en Z4 y S3

101

Modo Periodo

Modos individuales

Acumulado (%)

UXx uy RZ Sum UX Sum UY Sum RZ
1 0.3870 0.0000 0.8572 0.0000 0.0000 85.7200 0.0000
2 0.3870 0.8572 0.0000 0.0000 85.7200 85.7200 0.0000
3 0.3370 0.0000 0.0000 0.8595 85.7200 85.7200 85.9500
4 0.1210 0.0000 0.1126 0.0000 85.7200 96.9700 85.9500
5 0.1210 0.1126 0.0000 0.0000 96.9700 96.9700 85.9500
6 0.1060 0.0000 0.0000 0.1107 96.9700 96.9700 97.0300
7 0.0690 0.0000 0.0302 0.0000 96.9700 99.9900 97.0300
8 0.0690 0.0302 0.0000 0.0000 99.9900 99.9900 97.0300
9 0.0610 0.0000 0.0000 0.0297 99.9900 99.9900 99.9900

Fuente: Propia a partir del analisis modal

De los resultados, los periodos del 1° y 2° modo de vibracion son iguales

y con un periodo de 0.3870 s.

Figura 54: Vista del 1°, 2° y 3° modo - Estructura 3 niveles en Z4 y S3

|| 1433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0387 | |




C. Aceleracion espectral
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Figura 55: Espectro de disefio - Estructura 3 niveles en Z4 y S3.
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Fuente: Propia.

D. Fuerza cortante de disefio

Tabla 34. Cortante estatico y dinamico - Estructura 3 niveles en Z4 y S3

Direccion Z U C S R ZUCS/R P (ton) 0.80*V(ton)
X-X 0.45 1.00 250 1.10 8.00 0.155 566.07 70.05
Y-Y 0.45 1.00 250 1.10 8.00 0.155 566.07 70.05

Fx Fy
Spec tonf tonf
SX 75.845 0.000

SY

0.000 75.845




103

] . Dindamico Estatico
Direccién
V(tonf) 80% V (tonf)
X-X 75.845 70.051
Y-Y 75.845 70.051

De los resultados, el cortante dindmico es mayor al 80% del cortante estatico,
por tal la fuerza cortante de disefio en direccién X-X e Y-Y es de 75.85 Tonf.

E. Desplazamientos laterales y distorsiones

Tabla 35. Desplazamientos lat. maximos - Estructura 3 niveles en Z4 y S3

Nivel Carga UX*0.75R (cm)  UY*0.75R (cm)
3° nivel Sx Max 4.8516 0.3906
3° nivel Sy Max 0.3906 4.8516
2° nivel Sx Max 3.6282 0.2916
2° nivel Sy Max 0.2916 3.6282
1° nivel Sx Max 1.6146 0.1302
1° nivel Sy Max 0.1302 1.6146

Tabla 36. Distorsiones maximas - Estructura 3 niveles en Z4 y S3

Nivel Carga Drift X*0.75R Drift Y*0.75R
3° nivel Sx Max 0.00414 0.00033
3° nivel Sy Max 0.00033 0.00414
2° nivel Sx Max 0.00673 0.00054
2° nivel Sy Max 0.00054 0.00673
1° nivel Sx Max 0.00538 0.00043
1° nivel Sy Max 0.00043 0.00538

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico

El desplazamiento méaximo en X e Y obtenido es de 4.85 cm y la
distorsion méaxima es de 0.00673, la cual cumple con las maximas
distorsiones establecidas en la norma E.030 para estructuras de concreto

armado.



4.2.5.3. Disefo estructural

A.Disefio de vigas y columnas

Figura 56: Acero en columnas y vigas - Estructura 3 niveles en Z4 y S3
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Fuente: Del Etabs a partir del disefio estructural.
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De la figura mostrada se tiene que el area de acero requerido en
columnas es de 20.25cm?, por lo tanto, para la columna de 45x45cm? se
consider6 8@3/4” equivalentes a 22.72cm? teniendo una cuantia en

columnas de 1.12%.

B. Resumen del disefio en vigas y columnas
Se muestra a continuacion las secciones obtenidas de las vigas y
columnas con sus respectivas areas de acero. Cabe mencionar que, para
uniformizar las vigas, se considerd un disefio de las vigas por cada nivel,

tomando en cuenta las vigas con mayor area de acero requerido.

Figura 57: Columnas y vigas - Estructura 3 niveles en Z4 y S3
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Fuente: Propia a partir del andlisis y disefio estructural.
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4.2.5.4. Analisis no lineal y calculo del factor de reduccion sismica R

A. Nivel de peligro sismico.

El nivel de peligro sismico considerado en concordancia con la norma
E.030 es de un sismo severo con una probabilidad de 10% de ser excedida
en 50 afos con un periodo de retorno de 475 afios.

El nivel de peligro sismico se ingres6 al programa mediante un espectro
elastico de pseudo aceleraciones de un sismo severo de acuerdo a la norma
E.030.

Figura 58: Espectro elastico en Estructura 3 niveles en Z4 y S3

Direccion X-X e Y-Y

Z: 0.450 Zona 4
uU: 1.000 CAT. C. (Comun)
S: 1.100 S3 (Suelo Blando)
R: 1.000 Factor de Reduccion Sismica
Espectro Elasticode PseudoAceleraciones
14.00
12.00
10.00
3
£ 8.00
=
N
n 600
3
400
200
0.00
000 050 1.00 150 200 250 300 350 400
PERIODO T (Seg.)

Fuente: Propia.
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B. Célculo de la curva de capacidad y del factor de reduccién sismica R

ESTRUCTURADE 3 NIVELES UBICADA EN ZONA 4 Y SUELO S3

—eo— Curva Bilineal Sismo severo Curva de capacidad Cortante de Disefio
N.D. Operacional = = +N.D. Ocupacion inmediata N.D. Seguridad de vida
200 200
180 180
1 2
160 | 160
— |
= 140 ) 140
o
c ‘ [
@ 120 | | 120
©
= |
= 100 / | 100
[ =
> / |
% 80 f ' 80
S 60 : 60
40 : 40
20 : 20
0e ! 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Desplazamientos (m)
Calculo del factor de reduccién sismica R
R - DUCTILIDAD R - SOBRE RESISTENCIA R - REDUNDANCIA
V V
_e S
Ru=y o=y
y d
Ve 700.51 Vy 161.75 N° ejes de 3
Vy 161.75 vd 75.84 columnas
\ Ru: 4.33 Ra: 2.13 RRr: 1.00 )
R= 9.22

Fuente: Propia a partir del analisis No Lineal

De la figura mostrada, se tiene los siguientes resultados.

El factor de ductilidad es de a 4.33 y el factor de sobre resistencia es de
2.13. Obteniéndose un valor del factor de reduccién sismica R igual a 9.22.
Para un sismo raro (sismo de disefio) la estructura disefiada (ubicada en
zona 4 y en un suelo blando S3) con las normas peruanas E.030 y E.060,

presenta un nivel de desempefio (N.D.) de seguridad de vida.
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4.2.6. Estructura de 3 niveles ubicada en Zona 3y Suelo blando S3
Se considerd una estructura con configuracion regular y rigideces iguales

en ambas direcciones con las siguientes caracteristicas:

v' Sistema estructural de poérticos de concreto armado en ambas
direcciones.

v Altura de 3m en todos sus niveles, con una altura total de 9m.

v’ 3 porticos en cada direccion espaciados uniformemente cada 5m,
comprendiendo un area de 225.00mz.

v' Losas aligeradas en 2 direcciones con 20cm de espesor en todos sus
niveles.

v Vigas peraltadas de 30x45cm? y columnas de 45x45cm?2 en todos sus

niveles, los cuales se mostraran con el acero de refuerzo requerido

después del analisis y disefio estructural.

Resistencia a la compresion del concreto: fc = 210.00 kg/cm?2.

Modulo de elasticidad del concreto: E=217 371 kg/cm?2.

Resistencia a la fluencia del acero corrugado A615: fy=4200.00 kg/cm?2.

Médulo de elasticidad del acero corrugado A615: E=2000 000 kg/cm2.

Cargas consideradas:

DN N N N

e Cargas muertas.
- Peso propio del concreto: 2400kg/m?
- Acabados: 100kg/m?
- Tabiqueria: 150kg/m?
- Ladrillo de techo: 50kg/m?
e Cargas vivas.
- Sobrecarga viva de entrepiso (Oficinas): 250kg/m2.

- Sobrecarga viva de techo: 100kg/mz2.

4.2.6.1. Modelo matematico.
Se muestra a continuacion las vistas del modelo matematico - Estructura
DE 3 NIVELES UBICADO EN ZONA 3 Y SUELO BLANDO S3:



C45x45 C45x45

C45x45

Figura 59: Estructura de 3 niveles en Z3 y S3 — Vista en planta y elevacién
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Figura 60: Estructura de 3 niveles en Z3 y S3 — Vista 3D

Fuente: Propia a partir de los planos de estructuras.

4.2.6.2. Analisis sismico dinamico modal espectral.

A.Masa de la estructura

Para la ubicacion en planta del centro de masas y rigideces en todos los

niveles, se tomo en cuenta que la coordenada (0,0) se encuentra ubicada en
la esquina inferior izquierda de la planta de la estructura.

Tabla 37. Centros de masas y rigideces - Estructura 3 niveles en Z3 'y S3

Nivel Masa Centro de masas Centro de Rigideces
(ts®m)  Xu(m) Y (M) Xg (M) Yr (M)
3° nivel 15.17922 7.5 7.5 7.5 7.5
2° nivel 20.67054 7.5 7.5 7.5 7.5
1° nivel 20.67054 7.5 7.5 7.5 7.5

Fuente: Propia a partir del modelo matematico



B. Anéalisis modal

Tabla 38. Modos de vibracion - Estructura 3 niveles en Z3y S3
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Modo Periodo

Modos individuales

Acumulado (%)

UXx uy RZ Sum UX Sum UY Sum RZ
1 0.4180 0.0000 0.8474 0.0000 0.0000 84.7400 0.0000
2 0.4180 0.8474 0.0000 0.0000 84.7400  84.7400 0.0000
3 0.3620 0.0000 0.0000 0.8501  84.7400 84.7400  85.0100
4 0.1270 0.0000 0.1188 0.0000  84.7400 96.6300  85.0100
5 0.1270 0.1188 0.0000 0.0000  96.6300 96.6300 85.0100
6 0.1110 0.0000 0.0000 0.1168  96.6300 96.6300  96.6900
7 0.0710 0.0337 0.0000 0.0000  99.9900 96.6300  96.6900
8 0.0710 0.0000 0.0337 0.0000  99.9900 99.9900  96.6900
9 0.0620 0.0000 0.0000 0.0330  99.9900 99.9900  99.9900

Fuente: Propia a partir del analisis modal

De los resultados, los periodos del 1° y 2° modo de vibracion son iguales

y con un periodo de 0.418 s.

Figura 61: Vista del 1°, 2° y 3° modo - Estructura 3 niveles en Z3y S3

1413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0418 | ~ X

1413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.418
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C. Aceleracion espectral

Figura 62: Espectro de disefio - Estructura 3 niveles en Z3 'y S3

Direccion X-X e Y-Y

Z: 0.350 Zona 3

u: 1.000 CAT. C. (Comun)

S: 1.200 S3 (Suelo Blando)

Ro: 8.000 Pérticos de Concreto Armado

la: 1.000 No Presenta Irregularidad

Ip: 1.000 No Presenta Irregularidad

R: 8.000 Coeficiente de Reduccién Sismica

Espectro Inelastico de Pseudo Aceleraciones
1.40
ﬁ

1.20 \

1.00
24 \ e Piriicos de Concreto
:%1 0.80 \ Armado B R
S
N 0.60
n \

0.20 ~———

0.00

000 050 100 150 200 250 300 350 4.00
PERIODO T

Fuente: Propia.

D. Fuerza cortante de disefio

Tabla 39. Cortante estético y dinamico - Estructura 3 niveles en Z3 y S3

Direccién Z U C S R ZUCS/R P (ton) 0.80*V(ton)
X-X 0.35 1.00 250 1.20 8.00 0.131 554.28 58.20
Y-Y 0.35 1.00 250 1.20 8.00 0.131 554.28 58.20

Fx Fy
Spec tonf tonf

SX 62.384 0.000
SY 0.000 62.384
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. _ Dindmico Estatico
Direccion
V(tonf) 80% V(tonf)
X-X 62.384 58.199
Y-Y 62.384 58.199

De los resultados, el cortante dindmico es mayor al 80% del cortante estatico,
por tal la fuerza cortante de disefio en direccién X-X e Y-Y es de 62.38 Tonf.

E. Desplazamientos laterales y distorsiones

Tabla 40. Desplazamientos lat. maximos - Estructura 3 niveles en Z3y S3

Nivel Carga UX*0.75R (cm)  UY*0.75R (cm)
3° nivel Sx Max 4.8288 0.3870
3° nivel Sy Max 0.3870 4.8288
2° nivel Sx Max 3.5430 0.2838
2° nivel Sy Max 0.2838 3.5430
1° nivel Sx Max 1.5276 0.1230
1° nivel Sy Max 0.1230 1.5276

Tabla 41. Distorsiones maximas - Estructura 3 niveles en Z3 y S3

Nivel Carga Drift X*0.75R Drift Y*0.75R
3° nivel Sx Max 0.00434 0.00034
3° nivel Sy Max 0.00034 0.00434
2° nivel Sx Max 0.00674 0.00053
2° nivel Sy Max 0.00053 0.00674
1° nivel Sx Max 0.00509 0.00041
1° nivel Sy Max 0.00041 0.00509

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico

El desplazamiento méaximo en X e Y obtenido es de 4.83 cm y la
distorsion méaxima es de 0.00674, la cual cumple con las maximas
distorsiones establecidas en la norma E.030 para estructuras de concreto

armado.



4.2.6.3. Disefo estructural

A.Disefio de vigas y columnas

Figura 63: Acero en columnas y vigas - Estructura 3 niveles en Z3 y S3

o |3 é
& \\ B . /
\ARSs :
& 2 Z A
1 Z
\? ! ;
Z /
2 4]
; /
4
N
.‘/‘\
‘»}‘/\J
A B C D
| |
431 146 453 447 144 447 453 146 4.31 3° nivel
281 367 295 291 326 291 295 367 281
& & & &
768 240 7.63 759 238 759 763 240 768 2¢ nivel
392 392 3.9 392 392 392 392 392 392
w w w uw
o~ o™~ o~ o™
= [=] (=1 =
o o~ (o] o~
805 264 848 811 253 8.11 848 264 805 1° nivel
392 392 404 392 392 392 404 392 392
|.n-, w w w
g o~ o~ o~
A & & &
> x Base
m m m O

Fuente: Del Etabs a partir del disefio estructural.
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De la figura mostrada se tiene que el area de acero requerido en

columnas es de 20.25cm?, por lo tanto, para la columna de 45x45cm? se

consider6 8@3/4” equivalentes a 22.72cm? teniendo una cuantia en

columnas de 1.12%.

B. Resumen del disefio en vigas y columnas

Se muestra a continuacion las secciones obtenidas de las vigas y

columnas con sus respectivas areas de acero. Cabe mencionar que, para

uniformizar las vigas, se considerd un disefio de las vigas por cada nivel,

tomando en cuenta las vigas con mayor area de acero requerido.

Figura 64: Columnas y vigas - Estructura 3 niveles en Z3y S3
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Fuente: Propia a partir del analisis y disefio estructural.
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4.2.6.4. Analisis no lineal y calculo del factor de reduccién sismica R

A. Nivel de peligro sismico.

El nivel de peligro sismico considerado en concordancia con la norma
E.030 es de un sismo severo con una probabilidad de 10% de ser excedida
en 50 afos con un periodo de retorno de 475 afios.

El nivel de peligro sismico se ingres6 al programa mediante un espectro
elastico de pseudo aceleraciones de un sismo severo de acuerdo a la norma
E.030.

Figura 65: Espectro elastico en Estructura 3 niveles en Z3 'y S3

Direccion X-X e Y-Y

Z: 0.350 Zona 3
u: 1.000 CAT. C. (Comun)
S: 1.200 S3 (Suelo Blando)
R: 1.000 Factor de Reduccion Sismica
Espectro Inelastico de PseudoAceleraciones
12.00
10.00
8.00
3
S
2 6.00
n
o
@ 400
200
0.00
000 050 1.00 150 200 250 300 350 400
PERIODO T (Seg.)

Fuente: Propia.
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B. Célculo de la curva de capacidad y del factor de reduccion sismica R

ESTRUCTURADE 3 NIVELES UBICADA EN ZONA 3 Y SUELO S3

—e— Curva Bilineal Sismo Severo Curva de capacidad Cortante de Disefio
N.D. Operacional = = -N.D. Ocupacién inmediata N.D. Seguridad de vida
180 180
160 160
1 D
140 | 140
— |
= I
S 120 | 120
? |
s 100 i 100
= |
g 80 | 80
2
s |
£ 60 | 60
© |
40 | 40
|
20 | 20
|
0e ! 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Desplazamientos (m)
Calculo del factor de reduccién sismica R
R - DUCTILIDAD R - SOBRE RESISTENCIA R - REDUNDANCIA
V V
_e -
Ru=y o=y
y d
Ve 581.99 Vy 143.95 N° ejes de 3
Vy 143.95 vd 62.38 columnas
\ Ru: 4.04 Ra: 2.31 Rr: 1.00 )
R= 9.33

Fuente: Propia a partir del analisis No Lineal

De la figura mostrada, se tiene los siguientes resultados.

- El factor de ductilidad es de a 4.04 y el factor de sobre resistencia es de
2.31. Obteniéndose un valor del factor de reduccién sismica R igual a 9.33.

- Para un sismo raro (sismo de disefo) la estructura disefiada (ubicada en
zona 4 y en un suelo blando S3) con las normas peruanas E.030 y E.060,

presenta un nivel de desempefio (N.D.) de seguridad de vida.
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4.2.7. Estructura de 3 niveles ubicada en Zona 2 y Suelo blando S3
Se considerd una estructura con configuracion regular y rigideces iguales

en ambas direcciones con las siguientes caracteristicas:

v' Sistema estructural de poérticos de concreto armado en ambas
direcciones.

v Altura de 3m en todos sus niveles, con una altura total de 9m.

v’ 3 porticos en cada direccion espaciados uniformemente cada 5m,
comprendiendo un area de 225.00mz.

v'  Losas aligeradas en 2 direcciones con 20cm de espesor en todos sus
niveles.

v Vigas peraltadas de 30x45cm? y columnas de 40x40cm?2 en todos sus

niveles, los cuales se mostraran con el acero de refuerzo requerido

después del analisis y disefio estructural.

Resistencia a la compresion del concreto: fc = 210.00 kg/cm?2.

Modulo de elasticidad del concreto: E=217 371 kg/cm?2.

Resistencia a la fluencia del acero corrugado A615: fy=4200.00 kg/cm?2.

Médulo de elasticidad del acero corrugado A615: E=2000 000 kg/cm2.

Cargas consideradas:

DN N N N

e Cargas muertas.
- Peso propio del concreto: 2400kg/m?
- Acabados: 100kg/m?
- Tabiqueria: 150kg/m?
- Ladrillo de techo: 50kg/m?
e Cargas vivas.
- Sobrecarga viva de entrepiso (Oficinas): 250kg/m2.

- Sobrecarga viva de techo: 100kg/mz2.

4.2.7.1. Modelo matematico.
Se muestra a continuacion las vistas del modelo matematico - Estructura
DE 3 NIVELES UBICADO EN ZONA 2 Y SUELO BLANDO S3:



C40x40 C40x40

C40 x40
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Figura 66: Estructura de 3 niveles en Z2 y S3 — Vista en planta y elevacion

w

J

A B (C | ' D
[ 5(m) -|- 5(m) -|-. 5 (m) -|

J 1V (30x45) 1V (30x45) 1V (30x45)

o G ) G

EA 3 3 3

(=4 (=3 =1 (=

3 @ o @

> > > =
[ 1V (30x45) 1V (30x45) 1V (30x45)

o @ ) )

EA 3 3 X

= (=] (=] =

) @ o @

= = = =
[ 1V (30x45) 1V (30x45) 1V (30x45)

o Ty 5y )
= A s s
= (=] = (=] =

[ Q i B e P

2y K R 2

1 1V (30x45) 1V (30x45) 1V (30x45)

1V (30x45) 1V (30x45) 1V (30x45) 3° nivel
(=1 = (=1
3 3 T
= (=] =]
=T =T =T
o o o
1V (30x45) 1V (30x45) 1V (30x45) 2° nivel
g g g
o (=] (=]
= =T e
(&) o o
1V (30x45) 1V (30x45) 1V (30x45) 1° nivel
3 g S
g 2 2
o o o
Base



120

Figura 67: Estructura de 3 niveles en Z2 y S3 — Vista Elevacion y 3D

Fuente: Propia a partir de los planos de estructuras.

4.2.7.2. Analisis sismico dinamico modal espectral.

A.Masa de la estructura

Para la ubicacion en planta del centro de masas y rigideces en todos los

niveles, se tomo en cuenta que la coordenada (0,0) se encuentra ubicada en
la esquina inferior izquierda de la planta de la estructura.

Tabla 42. Centros de masas y rigideces - Estructura 3 niveles en Z2 y S3

Nivel Masa Centro de masas Centro de Rigideces
(ts®m)  Xu(m) Yu (M) Xg (M) Yr (M)
3° nivel 14.96924 7.5 7.5 7.5 7.5
2° nivel 20.21094 7.5 7.5 7.5 7.5
1° nivel 20.21094 7.5 7.5 7.5 7.5

Fuente: Propia a partir del modelo matematico



B. Anéalisis modal

Tabla 43. Modos de vibracion - Estructura 3 niveles en Z2 y S3
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Modo Periodo

Modos individuales

Acumulado (%)

UXx uy RZ Sum UX Sum UY  Sum RZ
1 0.4630 0.8616 0.0000 0.0000 86.1600 0.0000 0.0000
2 0.4630 0.0000 0.8616 0.0000 86.1600 86.1600 0.0000
3 0.4020 0.0000 0.0000 0.8638 86.1600 86.1600 86.3800
4 0.1460 0.1097 0.0000 0.0000 97.1300 86.1600 86.3800
5 0.1460 0.0000 0.1097 0.0000 97.1300 97.1300 86.3800
6 0.1280 0.0000 0.0000 0.1080 97.1300 97.1300 97.1800
7 0.0860 0.0287 0.0000 0.0000 100.0000 97.1300 97.1800
8 0.0860 0.0000 0.0287 0.0000 100.0000 100.0000 97.1800
9 0.0750 0.0000 0.0000 0.0281 100.0000 100.0000 99.9900

Fuente: Propia a partir del analisis modal

De los resultados, los periodos del 1° y 2° modo de vibracion son iguales

y con un periodo de 0.463 s.

Figura 68: Vista del 1°, 2° y 3° modo - Estructura 3 niveles en Z2 y S3

Fﬂi-DVm Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.463

I v X 1413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.463
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C. Aceleracion espectral

Figura 69: Espectro de disefio - Estructura 3 niveles en Z2 y S3.

Direccion X-X e Y-Y

Z: 0.250 Zona 2
u: 1.000 CAT. C. (Comun)
S: 1.400 S3 (Suelo Blando)
Ro: 8.000 Porticos de Concreto Armado
la: 1.000 No Presenta Irregularidad
Ip: 1.000 No Presenta Irregularidad
R: 8.000 Coeficiente de Reduccion Sismica
Espectro Inelastico de Pseudo Aceleraciones
1.20
1.00 \\
[v' 0.80 o Pirticos de Concreto
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000 050 100 150 200 250 300 350 400
PERIODO T

Fuente: Propia.

D. Fuerza cortante de disefio

Tabla 44. Cortante estético y dinamico - Estructura 3 niveles en Z2 y S3

Direccion z U C S R ZUCS/R P (ton) 0.80*V(ton)
X-X 0.25 1.00 250 140 8.00 0.109 543.20 47.53
Y-Y 0.25 1.00 250 140 8.00 0.109 543.20 47.53

Fx Fy
Spec tonf tonf

SX 51.690 0.000
SY 0.000 51.690
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. _ Dindmico Estatico
Direccion
V(tonf) 80% V(tonf)
X-X 51.690 47.530
Y-Y 51.690 47.530

De los resultados, el cortante dindmico es mayor al 80% del cortante estatico,
por tal la fuerza cortante de disefio en direccién X-X e Y-Y es de 51.69 Tonf.

E. Desplazamientos laterales y distorsiones

Tabla 45. Desplazamientos lat. maximos - Estructura 3 niveles en Z2 y S3

Nivel Carga UX*0.75R (cm)  UY*0.75R (cm)
3° nivel Sx Max 4.8888 0.3936
3° nivel Sy Max 0.3936 4.8888
2° nivel Sx Max 3.6894 0.2970
2° nivel Sy Max 0.2970 3.6894
1° nivel Sx Max 1.6650 0.1344
1° nivel Sy Max 0.1344 1.6650

Tabla 46. Distorsiones maximas - Estructura 3 niveles en Z2 y S3

Nivel Carga Drift X*0.75R Drift Y*0.75R
3° nivel Sx Max 0.00406 0.00032
3° nivel Sy Max 0.00032 0.00406
2° nivel Sx Max 0.00677 0.00054
2° nivel Sy Max 0.00054 0.00677
1° nivel Sx Max 0.00555 0.00045
1° nivel Sy Max 0.00045 0.00555

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico

El desplazamiento méaximo en X e Y obtenido es de 4.89 cm y la
distorsion méaxima es de 0.00677, la cual cumple con las maximas
distorsiones establecidas en la norma E.030 para estructuras de concreto

armado.
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4.2.7.3. Disefio estructural
A.Disefio de vigas y columnas

Figura 70: Acero en columnas y vigas - Estructura 3 niveles en Z2 y S3
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De la figura mostrada se tiene que el area de acero requerido en

columnas es de 16.00cm?, por lo tanto, para la columna de 40x40cm? se

consider6 493/4’+495/8” equivalentes a 19.32cm?, teniendo una cuantia en

columnas de 1.21%.

B. Resumen del disefio en vigas y columnas

Se muestra a continuacion las secciones obtenidas de las vigas y

columnas con sus respectivas areas de acero. Cabe mencionar que, para

uniformizar las vigas, se considerd un disefio de las vigas por cada nivel,

tomando en cuenta las vigas con mayor area de acero requerido.

Figura 71: Columnas y vigas - Estructura 3 niveles en Z2 y S3
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4.2.7.4. Analisis no lineal y calculo del factor de reduccion sismica R

A. Nivel de peligro sismico.

El nivel de peligro sismico considerado en concordancia con la norma
E.030 es de un sismo severo con una probabilidad de 10% de ser excedida
en 50 afos con un periodo de retorno de 475 afios.

El nivel de peligro sismico se ingres6 al programa mediante un espectro
elastico de pseudo aceleraciones de un sismo severo de acuerdo a la norma
E.030.

Figura 72: Espectro elastico en Estructura 3 niveles en Z2 y S3

Direccion X-X e Y-Y

Z: 0.250 Zona 2
u: 1.000 CAT. C. (Comun)
S: 1.400 S3 (Suelo Blando)
R: 1.000 Factor de Reduccién Sismica
Espectro Inelastico de PseudoAceleraciones
10.00
9.00
8.00
7.00
& 6.00
S
2 500
& 400
w
3.00
2.00
1.00
0.00
0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00 350 400
PERIODO T (Seg.)

Fuente: Propia.
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B. Célculo de la curva de capacidad y del factor de reduccion sismica R

ESTRUCTURADE 3 NIVELES UBICADA EN ZONA 2 Y SUELO S3

—o— Curva Bilineal Sismo Severo Curva de capacidad Cortante de Disefio
N.D. Operacional = = N.D. Ocupacion inmediata N.D. Seguridad de vida
160 160
140 140
' =]
/7
120 | 120
€ |
= 100 I 100
& |
©
<= |
= 80 ) 80
5 |
2
S 60 | 60
5 |
© [
40 | 40
|
20 I 20
|
0 e ! 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Desplazamientos (m)
Calculo del factor de reduccién sismica R
R - DUCTILIDAD R - SOBRE RESISTENCIA R - REDUNDANCIA
V V
_e -
Ru=y o=y
y d
Ve 475.30 Vy 125.11 N° ejes de 3
Vy 125.11 vd 51.69 columnas
\ Ru: 3.80 Ra: 2.42 RRr: 1.00 )
R= 9.20

Fuente: Propia a partir del analisis No Lineal

De la figura mostrada, se tiene los siguientes resultados.

- El factor de ductilidad es de a 3.80 y el factor de sobre resistencia es de
2.42. Obteniéndose un valor del factor de reduccién sismica R igual a 9.20.

- Para un sismo raro (sismo de disefo) la estructura disefiada (ubicada en
zona 4 y en un suelo blando S3) con las normas peruanas E.030 y E.060,

presenta un nivel de desempefio (N.D.) de seguridad de vida.
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4.2.8. Estructura de 3 niveles ubicada en Zona 1y Suelo blando S3
Se considerd una estructura con configuracion regular y rigideces iguales

en ambas direcciones con las siguientes caracteristicas:

v' Sistema estructural de poérticos de concreto armado en ambas
direcciones.

v Altura de 3m en todos sus niveles, con una altura total de 9m.

v’ 3 porticos en cada direccion espaciados uniformemente cada 5m,
comprendiendo un area de 225.00mz.

v'  Losas aligeradas en 2 direcciones con 20cm de espesor en todos sus
niveles.

v Vigas peraltadas de 25x35cm? y columnas de 40x40cm?2 en todos sus

niveles, los cuales se mostraran con el acero de refuerzo requerido

después del analisis y disefio estructural.

Resistencia a la compresion del concreto: fc = 210.00 kg/cm?2.

Modulo de elasticidad del concreto: E=217 371 kg/cm?2.

Resistencia a la fluencia del acero corrugado A615: fy=4200.00 kg/cm?2.

Médulo de elasticidad del acero corrugado A615: E=2000 000 kg/cm2.

Cargas consideradas:

DN N N N

e Cargas muertas.
- Peso propio del concreto: 2400kg/m?
- Acabados: 100kg/m?
- Tabiqueria: 150kg/m?
- Ladrillo de techo: 50kg/m?
e Cargas vivas.
- Sobrecarga viva de entrepiso (Oficinas): 250kg/m2.

- Sobrecarga viva de techo: 100kg/mz2.

4.2.8.1. Modelo matematico.
Se muestra a continuacion las vistas del modelo matematico - Estructura
DE 3 NIVELES UBICADO EN ZONA 1Y SUELO BLANDO S3:
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Figura 73: Estructura de 3 niveles en Z1 y S3 — Vista en planta y elevacion
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Figura 74: Estructura de 3 niveles en Z1 y S3 — Vista Elevacion y 3D
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Fuente: Propia a partir de los planos de estructuras.

4.2.8.2. Analisis sismico dinamico modal espectral.

A.Masa de la estructura
Para la ubicacion en planta del centro de masas y rigideces en todos los
niveles, se tomo en cuenta que la coordenada (0,0) se encuentra ubicada en
la esquina inferior izquierda de la planta de la estructura.

Tabla 47. Centros de masas y rigideces - Estructura 3 niveles en Z1y S3

Nivel Masa Centro de masas Centro de Rigideces
(ts®m) Xy (m) Yu (M) Xa (M) Yr (M)
3°nivel  13.68587 7.5 7.5 7.5 7.5
2° nivel 18.92756 7.5 7.5 7.5 7.5
1°nivel  18.92756 7.5 7.5 7.5 7.5

Fuente: Propia a partir del modelo matematico



B. Anéalisis modal

Tabla 48. Modos de vibracion - Estructura 3 niveles en Z1y S3
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Modo Periodo

Modos individuales

Acumulado (%)

Ux uy RZ Sum UX Sum UY Sum RZ
1 0.5790 0.8309 0.0000 0.0000 83.0900 0.0000 0.0000
2 0.5790 0.0000 0.8309 0.0000 83.0900 83.0900 0.0000
3 0.4970 0.0000 0.0000 0.8340 83.0900 83.0900 83.4000
4 0.1690 0.1298 0.0000 0.0000 96.0700 83.0900 83.4000
5 0.1690 0.0000 0.1298 0.0000 96.0700 96.0700 83.4000
6 0.1470 0.0000 0.0000 0.1274 96.0700 96.0700 96.1400
7 0.0890 0.0392 0.0000 0.0000 100.0000 96.0700 96.1400
8 0.0890 0.0000 0.0392 0.0000 100.0000 100.0000 96.1400
9 0.0780 0.0000 0.0000 0.0385 100.0000 100.0000 99.9900

Fuente: Propia a partir del analisis modal

De los resultados, los periodos del 1° y 2° modo de vibracion son iguales

y con un periodo de 0.579 s.

Figura 75: Vista del 1°, 2° y 3° modo - Estructura 3 niveles en Z1y S3

[ 313-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0579 | v X | | (433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0579 ||




C. Aceleracion espectral

Figura 76: Espectro de disefio - Estructura 3 niveles en Z1y S3.
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Fuente: Propia.

D. Fuerza cortante de disefio

Tabla 49. Cortante estatico y dindmico - Estructura 3 niveles en Z1 y S3
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Direccion

Z

U C S R ZUCS/R P (ton) 0.80*V(ton)
X-X 0.10 1.00 250 2.00 8.00 0.063 505.45 25.27
Y-Y 0.10 1.00 2.50 2.00 8.00 0.063 505.45 25.27
Fx Fy
Spec tonf tonf
SX 26.630 0.000
SY 0.000 26.630
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. _ Dindmico Estatico
Direccion
V(tonf) 80% V(tonf)
X-X 26.630 25.272
Y-Y 26.630 25.272

De los resultados, el cortante dindmico es mayor al 80% del cortante estatico,
por tal la fuerza cortante de disefio en direccién X-X e Y-Y es de 26.63 Tonf.

E. Desplazamientos laterales y distorsiones

Tabla 50. Desplazamientos lat. maximos - Estructura 3 niveles en Z1y S3

Nivel Carga UX*0.75R (cm)  UY*0.75R (cm)
3° nivel Sx Max 4.4664 0.3552
3° nivel Sy Max 0.3552 4.4664
2° nivel Sx Max 3.1674 0.2520
2° nivel Sy Max 0.2520 3.1674
1° nivel Sx Max 1.2978 0.1038
1° nivel Sy Max 0.1038 1.2978

Tabla 51. Distorsiones maximas - Estructura 3 niveles en Z1y S3

Nivel Carga Drift X*0.75R Drift Y*0.75R
3° nivel Sx Max 0.00438 0.00034
3° nivel Sy Max 0.00034 0.00438
2° nivel Sx Max 0.00625 0.00049
2° nivel Sy Max 0.00049 0.00625
1° nivel Sx Max 0.00433 0.00035
1° nivel Sy Max 0.00035 0.00433

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico

El desplazamiento méaximo en X e Y obtenido es de 4.47 cm y la
distorsion méaxima es de 0.00625, la cual cumple con las maximas
distorsiones establecidas en la norma E.030 para estructuras de concreto

armado.



4.2.8.3. Disefo estructural

A.Disefio de vigas y columnas

Figura 77: Acero en columnas y vigas - Estructura 3 niveles en Z1y S3
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Fuente: Del Etabs a partir del disefio estructural.
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De la figura mostrada se tiene que el area de acero requerido en
columnas es de 16.00cm?, por lo tanto, para la columna de 40x40cm? se
consider6 493/4”+4@5/8” equivalentes a 19.32cm?, teniendo una cuantia en

columnas de 1.21%.

B. Resumen del disefio en vigas y columnas
Se muestra a continuacion las secciones obtenidas de las vigas y
columnas con sus respectivas areas de acero. Cabe mencionar que, para
uniformizar las vigas, se considerd un disefio de las vigas por cada nivel,

tomando en cuenta las vigas con mayor area de acero requerido.

Figura 78: Columnas y vigas - Estructura 3 niveles en Z1y S3
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Fuente: Propia a partir del andlisis y disefio estructural.
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4.2.8.4. Analisis no lineal y calculo del factor de reduccion sismica R

A. Nivel de peligro sismico.

El nivel de peligro sismico considerado en concordancia con la norma
E.030 es de un sismo severo con una probabilidad de 10% de ser excedida
en 50 afos con un periodo de retorno de 475 afios.

El nivel de peligro sismico se ingres6 al programa mediante un espectro
elastico de pseudo aceleraciones de un sismo severo de acuerdo a la norma
E.030.

Figura 79: Espectro elastico en Estructura 3 niveles en Z1y S3

Direccion X-X e Y-Y

Z: 0.100 Zona 1
u: 1.000 CAT. C. (Comun)
S: 2.000 S3 (Suelo Blando)
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Fuente: Propia.
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B. Célculo de la curva de capacidad y del factor de reduccion sismica R

ESTRUCTURADE 3 NIVELES UBICADA EN ZONA 1Y SUELO S3

—eo— Curva Bilineal Sismo Severo Curva de capacidad Cortante de Disefio
N.D. Operacional = = +N.D. Ocupacion inmediata N.D. Seguridad de vida
120
]
100 l/:
|
= !
5 |
S 80 |
? |
3 /. |
= 60 |
s
@ |
s |
£ 40 I
© |
1
20 |
|
|
0 e !
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Desplazamientos (m)
Calculo del factor de reduccién sismica R
R - DUCTILIDAD R - SOBRE RESISTENCIA R - REDUNDANCIA
V V
__e _ Y
R, = V RQ _V—
y d
Ve 252.72 Vy 93.58 N° ejes de 3
Vy 93.58 vd 26.63 columnas
\ Ru: 2.70 Ra: 3.51 1.00 |
)
R= 9.48

Fuente: Propia a partir del analisis No Lineal

De la figura mostrada, se tiene los siguientes resultados.
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- El factor de ductilidad es de a 2.70 y el factor de sobre resistencia es de

3.51. Obteniéndose un valor del factor de reduccién sismica R igual a 9.48.

- Para un sismo raro (sismo de disefo) la estructura disefiada (ubicada en

zona 4 y en un suelo blando S3) con las normas peruanas E.030 y E.060,

presenta un nivel de desempefio (N.D.) de seguridad de vida.
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4.2.9. Estructura de 10 niveles ubicada en Zona 4 y Suelo muy rigido S1
Para las estructuras de 10 niveles, se consideré el mismo material y las
mismas cargas consideradas en las estructuras de 3 niveles, y se tuvieron las

siguientes caracteristicas:

v' Sistema estructural de poérticos de concreto armado en ambas
direcciones.

v' Altura de 3m en todos sus niveles, con una altura total de 30m.

v' 4 poérticos en cada direccion espaciados uniformemente cada 5m,
comprendiendo un area de 400.00mz.

v' Losas aligeradas en 2 direcciones con 20cm de espesor en todos sus
niveles.

v Vigas peraltadas de 40x50cm? y columnas de 60x60cm?2 en todos sus
niveles, los cuales se mostraran con el acero de refuerzo requerido
después del analisis y disefio estructural.

Figura 80: Estructura de 10 niveles en Z4y S1
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4.2.9.1. Modelo matematico.
Se muestra a continuacion las vistas del modelo matematico - Estructura
DE 10 NIVELES UBICADO EN ZONA 4 Y SUELO MUY RIGIDO S1:

Figura 81: Estructura de 10 niveles en Z4 y S1 — Vista en planta y elevacion
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Figura 82: Estructura de 10 niveles en Z4 y S1 — Vista Elevacion y 3D

4.2.9.2. Analisis sismico dinamico modal espectral.

Fuente: Propia a partir de los planos de estructuras.
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Para la ubicacion en planta del centro de masas y rigideces en todos los

niveles, se tomd en cuenta que la coordenada (0,0) se encuentra ubicada en

la esquina inferior izquierda de la planta de la estructura.

Tabla 52. Centros de masas y rigideces - Estructura 10 niveles en Z4y S1

Nivel Masa Centro de masas Centro de Rigideces

(ts®m)  Xu(m) Y (M) Xg (M) Yr (M)
10° nivel 30.37531 10 10 10 10
9° nivel 41.32706 10 10 10 10
8°nivel 41.32706 10 10 10 10
7° nivel  41.32706 10 10 10 10
6° nivel  41.32706 10 10 10 10
5°nivel 41.32706 10 10 10 10
4° nivel  41.32706 10 10 10 10
3°nivel 41.32706 10 10 10 10
2° nivel  41.32706 10 10 10 10
1° nivel 41.32706 10 10 10 10

Fuente: Propia a partir del modelo matematico
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B. Andlisis modal
Se realizdé un analisis modal considerando que la suma de las masas

efectivas de los modos sea por lo menos el 90% de la masa total.

Tabla 53. Modos de vibracién - Estructura 10 niveles en Z4y S1

Modo  Periodo Modos individuales Acumulado (%)

UX uy RZ Sum UX Sum UY Sum RZ
1 1.1500 0.8013 0.0000 0.0000 80.1300 0.0000 0.0000
2 1.1500 0.0000 0.8013 0.0000 80.1300 80.1300 0.0000
3 1.0020 0.0000 0.0000 0.8065 80.1300 80.1300 80.6500
4 0.3690 0.1010 0.0000 0.0000 90.2300 80.1300 80.6500
5 0.3690 0.0000 0.1010 0.0000 90.2300 90.2300 80.6500
6 0.3230  0.0000 0.0000 0.0971 90.2300 90.2300 90.3500
7 0.2060 0.0388 0.0000 0.0000 94.1200 90.2300 90.3500
8 0.2060 0.0000 0.0388 0.0000 94.1200 94.1200 90.3500
9 0.1820 0.0000 0.0000 0.0384 94.1200 94.1200 94.1900
10 0.1360 0.0218 0.0000 0.0000 96.3000 94.1200 94.1900
11 0.1360 0.0000 0.0218 0.0000 96.3000 96.3000 94.1900
12 0.1210 0.0000 0.0000 0.0215 96.3000 96.3000 96.3400

Fuente: Propia a partir del analisis modal
De los resultados, los periodos del 1° y 2° modo de vibracién son iguales
y con un periodo de 1.15 seqg.

Figura 83: Vista del 1°, 2° y 3° modo - Estructura 10 niveles en Z4 'y S1.
['+313-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1-Period .15 | ~ X | | (433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 1.15
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C.Fuerza cortante de disefio

Tabla 54. Cortante de disefio - Estructura 10 niveles en Z4 y S1

. _ Dinamico Estatico
Direccion
V(tonf) 80% V(tonf)
X-X 168.411 156.239
Y-Y 168.411 156.239

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico
Del andlisis dinAmico en la Direccibn X-X e Y-Y, se obtienen el cortante
dinamico en la base es mayor que el 80% del cortante estatico. Por lo tanto, la
fuerza cortante de disefio en direccion X-X e Y-Y es de 168.41 Tonf.

D. Desplazamientos laterales y distorsiones

Tabla 55. Desplazamientos lat. maximos - Estructura 10 niveles en Z4y S1

Nivel Carga UX*0.75R (cm)  UY*0.75R (cm)
10° nivel Sx Max 13.9452 1.2714
10° nivel Sy Max 1.2714 13.9452
9° nivel Sx Max 13.4766 1.2258
9° nivel Sy Max 1.2258 13.4766
8° nivel Sx Max 12.7218 1.1502
8° nivel Sy Max 1.1502 12.7218
7° nivel Sx Max 11.6766 1.0470
7° nivel Sy Max 1.0470 11.6766
6° nivel Sx Max 10.3746 0.9228
6° nivel Sy Max 0.9228 10.3746
5° nivel Sx Max 8.8434 0.7812
5° nivel Sy Max 0.7812 8.8434
4° nivel Sx Max 7.1046 0.6246
4° nivel Sy Max 0.6246 7.1046
3° nivel Sx Max 5.1804 0.4542
3° nivel Sy Max 0.4542 5.1804
2° nivel Sx Max 3.1320 0.2754
2° nivel Sy Max 0.2754 3.1320
1° nivel Sx Max 1.1628 0.1026
1° nivel Sy Max 0.1026 1.1628

Fuente: Propia a partir del analisis sismico
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Tabla 56. Distorsiones maximas - Estructura 10 niveles en Z4y S1

Nivel Carga Drift X*0.75R Drift Y*0.75R
10° nivel Sx Max 0.00191 0.00015
10° nivel Sy Max 0.00015 0.00191
9° nivel Sx Max 0.00304 0.00025
9° nivel Sy Max 0.00025 0.00304
8° nivel Sx Max 0.00406 0.00034
8° nivel Sy Max 0.00034 0.00406
7° nivel Sx Max 0.00487 0.00041
7° nivel Sy Max 0.00041 0.00487
6° nivel Sx Max 0.00550 0.00047
6° nivel Sy Max 0.00047 0.00550
5° nivel Sx Max 0.00605 0.00052
5° nivel Sy Max 0.00052 0.00605
4° nivel Sx Max 0.00654 0.00056
4° nivel Sy Max 0.00056 0.00654
3° nivel Sx Max 0.00687 0.00060
3° nivel Sy Max 0.00060 0.00687
2° nivel Sx Max 0.00657 0.00060
2° nivel Sy Max 0.00060 0.00657
1° nivel Sx Max 0.00388 0.00034
1° nivel Sy Max 0.00034 0.00388

Fuente: Propia a partir del analisis sismico

De las tablas mostradas se obtiene que los desplazamientos y
distorsiones maximos son iguales en ambas direcciones (X-X e Y-Y) puesto
gue la estructura es simétrica y con la misma configuracién estructural en

ambas direcciones.

El desplazamiento maximo obtenido es de 13.95 cm y la distorsion
maxima es de 0.00687, la cual cumple con las maximas distorsiones

establecidas en la norma E.030 para estructuras de concreto armado.



4.2.9.3. Disefo estructural
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Al ser las vigas y columnas los elementos estructurales que dan rigidez y

resistencia a la estructura, se realiz6 el disefio de las vigas y columnas con

el programa ETABS.

A.Disefio de vigas y columnas

Figura 84: Acero en vigas y columnas - Estructura 10 niveles en Z4 y S1
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Fuente: Del Etabs a partir del disefio estructural.
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De la figura mostrada se tiene que la columna de 60x60 en el primer nivel

requiere un area de acero maximo de 41.12cmz, y en los demas niveles un

area de acero de 36.00cm2. Por lo tanto, para la columna de 60x60cmz en el

primer y segundo nivel se consider6 a criterio acero de 4@17+8@3/4”

equivalentes a 43.12cm? (cuantia de 1.20%), y del tercer al décimo nivel

acero de 8@1” equivalentes a 40.80cm? (cuantia de 1.13%) .

B. Resumen del disefio en vigas y columnas

Se muestra a continuaciéon las secciones obtenidas de las vigas y

columnas con sus respectivas areas de acero.

Figura 85: Columnas y vigas - Estructura 10 niveles en Z4 y S1
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Fuente: Propia a partir del analisis y disefio estructural.



4.2.9.4. Analisis no lineal y calculo del factor de reduccion sismica R
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ESTRUCTURADE 10 NIVELES UBICADA EN ZONA 4Y SUELO S1
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Desplazamientos (m)

Curva de capacidad

= = -N.D. Ocupacién inmediata

0.3

Cortante de Disefio
N.D. Seguridad de vida

Calculo del factor de reducciéon sismica R

R - DUCTILIDAD R - SOBRE RESISTENCIA R - REDUNDANCIA
V 14
_e S
R, = v R = v
y d
Ve 1543.86 Vy 285.95 N° ejes de 4
Vy 285.95 vd 168.41 columnas
Ru: 5.40 Ra: 1.70 RR: 1.00
R= 9.18

Fuente: Propia a partir del analisis No Lineal

De la figura mostrada, se tiene los siguientes resultados.
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- El factor de ductilidad es de a 5.40 y el factor de sobre resistencia es de

1.70. Obteniéndose un valor del factor de reduccién sismica R igual a 9.18.

- Para un sismo raro (sismo de disefio) la estructura disefiada (ubicada en

zona 4 y en un suelo muy rigido S1) con las normas peruanas E.030 y

E.060, presenta un nivel de desempefio (N.D.) de seguridad de vida.
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4.2.10. Estructura de 10 niveles ubicada en Zona 3y Suelo muy rigido S1

Se consider6 el mismo material y las mismas cargas consideradas en las

estructuras de 3 niveles, y se tuvieron las siguientes caracteristicas:

v

Sistema estructural de pérticos de concreto armado en ambas
direcciones.

Altura de 3m en todos sus niveles, con una altura total de 30m.

4 poérticos en cada direccién espaciados uniformemente cada 5m,
comprendiendo un area de 400.00mz.

Losas aligeradas en 2 direcciones con 20cm de espesor en todos sus
niveles.

Vigas peraltadas de 30x45cm?2 en todos los niveles, columnas de
60x60cm?2 en el primer y segundo nivel, y columnas de 50x50cm? en

los demas niveles.

4.2.10.1. Modelo matematico.

Se muestra a continuacion las vistas del modelo matematico - Estructura
DE 10 NIVELES UBICADO EN ZONA 3 Y SUELO MUY RIGIDO S1:

Figura 86: Estructura de 10 niveles en Z3 y S1 — Vista en planta
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Figura 87: Estructura de 10 niveles en Z3 y S1 — Vista Elevacion y 3D
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Fuente: Propia a partir de los planos de estructuras.

4.2.10.2. Analisis sismico dinamico modal espectral.
A.Masa de la estructura
Se tomo en cuenta que la coordenada (0,0) se encuentra ubicada en la

esquina inferior izquierda de la planta de la estructura.

Tabla 57. Centros de masas y rigideces - Estructura 10 niveles en Z3y S1

Nivel Masa Centro de masas Centro de Rigideces

(ts®m)  Xu(m) Y (M) Xg (M) Yr (M)
10° nivel 26.69821 10 10 10 10
9° nivel 36.64044 10 10 10 10
8° nivel  36.64044 10 10 10 10
7° nivel  36.64044 10 10 10 10
6° nivel 36.64044 10 10 10 10
5° nivel  36.64044 10 10 10 10
4° nivel 36.64044 10 10 10 10
3° nivel 36.64044 10 10 10 10
2° nivel 37.51781 10 10 10 10
1° nivel 38.52733 10 10 10 10

Fuente: Propia a partir del modelo matematico
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B. Anéalisis modal

Tabla 58. Modos de vibracion - Estructura 10 niveles en Z3 y S1

Modo Periodo Modos individuales Acumulado (%)

UXx uy Rz Sum UX Sum UY Sum RZ
1 1.4310 0.7763 0.0000 0.0000 77.6300  0.0000 0.0000
2 1.4310 0.0000 0.7763 0.0000 77.6300 77.6300 0.0000
3 1.2430 0.0000 0.0000 0.7781 77.6300 77.6300 77.8100
4 0.4620 0.1039 0.0000 0.0000 88.0300 77.6400 77.8100
5 0.4620 0.0000 0.1039 0.0000 88.0300 88.0300 77.8100
6 0.4030 0.0000 0.0000 0.1019 88.0300 88.0300 88.0000
7 0.2610 0.0436 0.0000 0.0000 92.3900 88.0300 88.0000
8 0.2610 0.0000 0.0436 0.0000 92.3900 92.3900 88.0000
9 0.2290 0.0000 0.0000 0.0438 92.3900 92.3900 92.3800
10 0.1730 0.0249 0.0001 0.0000 94.8700 92.4000 92.3800
11 0.1730 0.0001 0.0249 0.0000 94.8800 94.8800 92.3800
12 0.1530 0.0000 0.0000 0.0251 94.8800 94.8800 94.8900

Fuente: Propia a partir del analisis modal

De los resultados, los periodos del 1° y 2° modo de vibracion son iguales

y con un periodo de 1.431 segq.
Figura 88: Vista del 1°, 2° y 3° modo - Estructura 10 niveles en Z3y S1

433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 1431 | + X

1413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 1.431
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C.Fuerza cortante de disefio

Tabla 59. Cortante de disefio - Estructura 10 niveles en Z3 y S1

] » Dinamico Estatico
Direccién
V(tonf) 80% V(tonf)
X-X 94.495 108.503
Y-Y 94.495 108.503

Fuente: Propia a partir del analisis sismico
De los resultados, el cortante dindmico es menor al 80% del cortante estético,
por tal la fuerza cortante de disefio en direccién X-X e Y-Y es de 108.503 Ton.

D. Desplazamientos laterales y distorsiones

Tabla 60. Desplazamientos lat. maximos - Estructura 10 niveles en Z3 y S1

Nivel Carga UX*0.75R (cm)  UY*0.75R (cm)
10° nivel Sx Max 13.6302 1.2924
10° nivel Sy Max 1.2924 13.6302
9° nivel Sx Max 13.1592 1.2396
9° nivel Sy Max 1.2396 13.1592
8° nivel Sx Max 12.3798 1.1538
8° nivel Sy Max 1.1538 12.3798
7° nivel Sx Max 11.2998 1.0404
7° nivel Sy Max 1.0404 11.2998
6° nivel Sx Max 9.9570 0.9048
6° nivel Sy Max 0.9048 9.9570
5° nivel Sx Max 8.3802 0.7530
5° nivel Sy Max 0.7530 8.3802
4° nivel Sx Max 6.5880 0.5862
4° nivel Sy Max 0.5862 6.5880
3° nivel Sx Max 4.6098 0.4074
3° nivel Sy Max 0.4074 4.6098
2° nivel Sx Max 2.5656 0.2256
2° nivel Sy Max 0.2256 2.5656
1° nivel Sx Max 0.8976 0.0792
1° nivel Sy Max 0.0792 0.8976

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico
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Tabla 61. Distorsiones maximas - Estructura 10 niveles en Z3y S1

Nivel Carga Drift X*0.75R Drift Y*0.75R
10° nivel Sx Max 0.00207 0.00017
10° nivel Sy Max 0.00017 0.00207
9° nivel Sx Max 0.00330 0.00029
9° nivel Sy Max 0.00029 0.00330
8° nivel Sx Max 0.00435 0.00038
8° nivel Sy Max 0.00038 0.00435
7° nivel Sx Max 0.00514 0.00045
7° nivel Sy Max 0.00045 0.00514
6° nivel Sx Max 0.00575 0.00050
6° nivel Sy Max 0.00050 0.00575
5° nivel Sx Max 0.00629 0.00056
5° nivel Sy Max 0.00056 0.00629
4° nivel Sx Max 0.00675 0.00059
4° nivel Sy Max 0.00059 0.00675
3° nivel Sx Max 0.00686 0.00061
3° nivel Sy Max 0.00061 0.00686
2° nivel Sx Max 0.00556 0.00049
2° nivel Sy Max 0.00049 0.00556
1° nivel Sx Max 0.00299 0.00026
1° nivel Sy Max 0.00026 0.00299

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico

De los resultados obtenidos, el desplazamiento méaximo en direccion
X-X e Y-Y obtenido es de 13.63 cm y la distorsibn méxima es de
0.00686, la cual cumple con las maximas distorsiones establecidas en la

norma E.030 para estructuras de concreto armado.



4.2.10.3. Disefio estructural
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Al ser las vigas y columnas los elementos estructurales que dan rigidez y

resistencia a la estructura, se realiz6 el disefio de las vigas y columnas con

el programa ETABS.

A. Disefio de vigas y columnas

Figura 89: Acero en vigas y columnas - Estructura 10 niveles en Z3 y S1
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Fuente: Del Etabs a partir del disefio estructural.
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2* nivel

2* nivel

1% nivel

Base
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De la figura mostrada se tiene que la columna de 60x60 en el primer y
segundo nivel requiere un area de acero maximo de 36.00cm?, y en los
demas niveles la columna de 50x50cm2 requiere un area de acero maximo
de 28.88cm?2. Por lo tanto, para la columna de 60x60cm? en el primer y
segundo nivel se consideré acero de 821" equivalentes a 40.80cm? (cuantia
de 1.13%). Y para la columna de 50x50cm2 de los demas niveles se

considerd acero de 481°+493/4” equivalentes a 31.76 (cuantia de 1.27%).

B. Resumen del disefio en vigas y columnas
Se muestra a continuacion las secciones obtenidas de las vigas y

columnas con sus respectivas areas de acero.

Figura 90: Columnas y vigas - Estructura 10 niveles en Z3y S1

0.60

0.60

081"
2(7 @3/8"1@0.05,6@0.10
R@0.25 EN C/EXTREMO.

C1
(0.60%0.60)

ESC: 1/25

CUANTIA = 1.13%
Del 17 al 2° nivel

o 403/4"+,205/8
11 83/8":1@0.05,9@0.10
R@0.25 EN C/EXTREMO.

VIGA 1V
(0.30x0.45)

ESC: 1/25

As Superior = 9.66cm?
As Inferior = 5.68cm?
del 1% al 9° nivel

o 401"+ 483/4"
2(7163/8"1@0.05,6@0.10
R@0.25 EN C/EXTREMO.

C2
(0.50%0.50)

ESC: 1/25

CUANTIA = 1.27%
Del 3*al 10° nivel

0.30
| . +
0_2{ ‘L— ' -

[ I 0.45

o 203/4"+,305/8
101 83/8"1@0.05,9@0.10
R@0.25 EN C/EXTREMO.

VIGA 1V
(0.30x0.45)

ESC: 1/25

As Superior = 7.67cm?
As Inferior = 3.98cm?
10° nivel

Fuente: Propia a partir del andlisis y disefio estructural.
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4.2.2.4. Analisis no lineal y calculo del factor de reduccion sismica R

ESTRUCTURADE 10 NIVELES UBICADA EN ZONA 3Y SUELO $1

—eo— Curva Bilineal Sismo Severo Curva de capacidad Cortante de Disefio
N.D. Operacional = = +N.D. Ocupacién inmediata N.D. Seguridad de vida
300 300
]
250 : 250
= /:
2 200 ~ ) 200
3 /” |
3 ‘ |
= 150 | 150
s I
[
t |
£ 100 | 100
o
(&) |
|
50 | 50
|
|
0 e 1 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Desplazamientos (m)
Calculo del factor de reduccion sismica R
R - DUCTILIDAD R - SOBRE RESISTENCIA R - REDUNDANCIA
V V
__e .
R}” - v RQ - v
y d
Ve 861.63 Vy 189.46 N° ejes de 4
Vy 189.46 vd 108.50 columnas
\ Ru: 4,55 Ra: 1.75 RR: 1.00 }
R= 7.96

Fuente: Propia a partir del analisis No Lineal

De la figura mostrada, se tiene los siguientes resultados.

- El factor de ductilidad es de a 4.55 y el factor de sobre resistencia es de
1.75. Obteniéndose un valor del factor de reduccién sismica R igual a 7.96.

- Para un sismo raro (sismo de disefio) la estructura disefiada (ubicada en
zona 4 y en un suelo blando S3) con las normas peruanas E.030 y E.060,
presenta un nivel de desempefio (N.D.) de seguridad de vida.
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Se consider6 el mismo material y las mismas cargas consideradas en las

estructuras anteriores, y se tuvieron las siguientes caracteristicas:

v’ Sistema estructural de pérticos de concreto armado en ambas

direcciones.

v" Altura de 3m en todos sus niveles, con una altura total de 30m.

v' 4 poérticos en cada direccion espaciados uniformemente cada 5m,

comprendiendo un area de 400.00mz.

v' Losas aligeradas en 2 direcciones con 20cm de espesor en todos sus

niveles.

v' Vigas peraltadas de 30x45cm? en todos los niveles, columnas de

55x55cm? desde el primer al cuarto nivel, y columnas de columnas de

45x45cm? en los demas niveles.

4.2.11.1. Modelo matematico.

Se muestra a continuacion las vistas del modelo matematico - Estructura

DE 10 NIVELES UBICADO EN ZONA 2 Y SUELO MUY RIGIDO S1:

Figura 91: Estructura de 10 niveles en Z2 y S1 — Vista en planta
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Figura 92: Estructura de 10 niveles en Z2 y S1 — Vista Elevacion y 3D
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1V (30:45) | 1V (30x45)
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1

1V (30x45)
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o ©55x55 C55x55 C55x55 | C55x55  C45x45 | C45x45 |C45x45 | C45x45 C45x45  Ca5x45

Fuente: Propia a partir de los planos de estructuras.
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4.2.11.2. Analisis sismico dinamico modal espectral.

A.Masa de la estructura

Se tomo en cuenta que la coordenada (0,0) se encuentra ubicada en la

esquina inferior izquierda de la planta de la estructura.

Tabla 62. Centros de masas Y rigideces - Estructura 10 niveles en Z2'y S1

Nivel Masa Centro de masas Centro de Rigideces

(ts®m) Xy (m) Y (M) Xg (M) Yr (M)
10° nivel  26.32836 10 10 10 10
9° nivel  35.83466 10 10 10 10
8° nivel  35.83466 10 10 10 10
7° nivel  35.83466 10 10 10 10
6° nivel  35.83466 10 10 10 10
5° nivel  35.83466 10 10 10 10
4° nivel  36.62025 10 10 10 10
3° nivel 37.538 10 10 10 10
2° nivel 37.538 10 10 10 10
1° nivel 37.538 10 10 10 10

Fuente: Propia a partir del modelo matematico
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B. Anélisis modal

Tabla 63. Modos de vibracion - Estructura 10 niveles en Z2 y S1

Modo  Periodo Modos individuales Acumulado (%)

UX Uy RZ Sum UX Sum UY Sum RZ
1 1.4580 0.7770 0.0000 0.0000 77.7000 0.0000 0.0000
2 1.4580 0.0000 0.7770 0.0000 77.7000 77.7000 0.0000
3 1.2640 0.0000 0.0000 0.7781 77.7000 77.7000 77.8100
4 0.4850 0.1116 0.0000 0.0000 88.8500 77.7000 77.8100
5 0.4850 0.0000 0.1116 0.0000 88.8500 88.8500 77.8100
6 0.4230 0.0000 0.0000 0.1110 88.8500 88.8500 88.9100
7 0.2750 0.0407 0.0000 0.0000 92.9200 88.8500 88.9100
8 0.2750 0.0000 0.0407 0.0000 92.9200 92.9200 88.9100
9 0.2430 0.0000 0.0000 0.0406 92.9200 92.9200 92.9700
10 0.1830 0.0231 0.0000 0.0000 95.2400 92.9200 92.9700
11 0.1830 0.0000 0.0231 0.0000 95.2400 95.2400 92.9700
12 0.1620 0.0000 0.0000 0.0229 95.2400 95.2400 95.2600

Fuente: Propia a partir del analisis modal

De los resultados, los periodos del 1° y 2° modo de vibracion son iguales

y con un periodo de 1.458 segq.
Figura 93: Vista del 1°, 2° y 3° modo - Estructura 10 niveles en Z2 y S1

413D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 1438 |~ X

_r(a 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 1.458




158

C.Fuerza cortante de disefio

Tabla 64. Cortante de disefio - Estructura 10 niveles en Z2 y S1

] » Dinamico Estatico
Direccién
V(tonf) 80% V(tonf)
X-X 65.517 76.533
Y-Y 65.517 76.533

Fuente: Propia a partir del analisis sismico
De los resultados, el cortante dindmico es menor al 80% del cortante estatico,
por tal, la fuerza cortante de disefio en direccion X-X e Y-Y es de 76.53 Tonf.

D. Desplazamientos laterales y distorsiones

Tabla 65. Desplazamientos lat. maximos - Estructura 10 niveles en Z2 y S1

Nivel Carga UX*0.75R (cm)  UY*0.75R (cm)
10° nivel Sx Max 9.9954 0.9534
10° nivel Sy Max 0.9534 9.9954
9° nivel Sx Max 9.6510 0.9144
9° nivel Sy Max 0.9144 9.6510
8° nivel Sx Max 9.0576 0.8484
8° nivel Sy Max 0.8484 9.0576
7° nivel Sx Max 8.2320 0.7602
7° nivel Sy Max 0.7602 8.2320
6° nivel Sx Max 7.2090 0.6564
6° nivel Sy Max 0.6564 7.2090
5° nivel Sx Max 6.0132 0.5400
5° nivel Sy Max 0.5400 6.0132
4° nivel Sx Max 4.6650 0.4140
4° nivel Sy Max 0.4140 4.6650
3° nivel Sx Max 3.3738 0.2982
3° nivel Sy Max 0.2982 3.3738
2° nivel Sx Max 2.0172 0.1782
2° nivel Sy Max 0.1782 2.0172
1° nivel Sx Max 0.7302 0.0648
1° nivel Sy Max 0.0648 0.7302

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico
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Tabla 66. Distorsiones maximas - Estructura 10 niveles en Z2 y S1

Nivel Carga Drift X*0.75R Drift Y*0.75R
10° nivel Sx Max 0.00153 0.00013
10° nivel Sy Max 0.00013 0.00153
9° nivel Sx Max 0.00253 0.00022
9° nivel Sy Max 0.00022 0.00253
8° nivel Sx Max 0.00335 0.00029
8° nivel Sy Max 0.00029 0.00335
7° nivel Sx Max 0.00394 0.00035
7° nivel Sy Max 0.00035 0.00394
6° nivel Sx Max 0.00439 0.00039
6° nivel Sy Max 0.00039 0.00439
5° nivel Sx Max 0.00474 0.00042
5° nivel Sy Max 0.00042 0.00474
4° nivel Sx Max 0.00440 0.00038
4° nivel Sy Max 0.00038 0.00440
3° nivel Sx Max 0.00456 0.00040
3° nivel Sy Max 0.00040 0.00456
2° nivel Sx Max 0.00430 0.00038
2° nivel Sy Max 0.00038 0.00430
1° nivel Sx Max 0.00244 0.00022
1° nivel Sy Max 0.00022 0.00244

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico

De los resultados obtenidos, el desplazamiento méaximo en direccion
X-X e Y-Y obtenido es de 9.995 cm y la distorsibn méxima es de
0.00474, la cual cumple con las maximas distorsiones establecidas en la

norma E.030 para estructuras de concreto armado.
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4.2.11.3. Disefio estructural
Al ser las vigas y columnas los elementos estructurales que dan rigidez y
resistencia a la estructura, se realiz6 el disefio de las vigas y columnas con

el programa ETABS.

A. Disefio de vigas y columnas

Figura 94: Acero en vigas y columnas - Estructura 10 niveles en Z2 y S1
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Fuente: Del Etabs a partir del disefio estructural.

De la figura mostrada se tiene que la columna de 55x55cm? en el primer y
segundo nivel requiere un area de acero maximo de 42.57cm?, la columna

de 55x55cmz? del tercero y cuarto nivel requiere un area de acero maximo de
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30.25cm?, y la columna de 45x45cm? del quinto al décimo nivel requiere un
acero maximo de 20.25cmz2. Por lo tanto, para la columna de 55x55cm? en el
primer y segundo nivel se consideré acero de 491’+8@3/4” equivalentes a
43.12cm? (cuantia de 1.43%), para la columna de 55x55cm? del tercer y
cuarto nivel se consider6 acero de 491’+4@3/4” equivalentes a 31.76
(cuantia de 1.05%), y las columnas de 45x45cm? de los demas niveles se

considerd acero de 4¢1” equivalentes a 20.40 (cuantia de 1.01%).

B. Resumen del disefio en vigas y columnas
Se muestra a continuacion las secciones obtenidas de las vigas y

columnas con sus respectivas areas de acero.

Figura 95: Columnas y vigas - Estructura 10 niveles en Z2 y S1
0.55

0.45
055 0.55 0.45
) o ® -
o 401" +, 803/4" o481"+0403/4" 1 3@3;3"?1?5;;05 6@0.10
3(7 93/8":1@0.05,6@0.10 2(7103/8"1@0.05,6@0.10 R@0.25 EN C/EXTREMO
R@0.25 EN C/EXTREMO. R@0.25 EN C/EXTREMO. . :
(0.55x0.55) (0.55x0.55) (0.49x0.43)
ESC: 1/25 ESC: 1/25 :
CUANTIA = 1.43% CUANTIA = 1.05% Elif;:ﬁ;nﬁ:;ﬁ
1° y 2° nivel Del 3°al 4° nivel

0.45

0 2@3/4" 02@5/8"+,4@3/4" 5a@5/8"

17 @3/8":1@0.05,9@0.10 17 3/8":1@0.05,9@0.10 12 3/8":1@0.05,9@0.10
R@0.25 EN C/EXTREMO. R@0.25 EN C/EXTREMO. R@0.25 EN C/EXTREMO.
VIGA 1V VIGA 2V VIGA 3V
(0.30x0.45) (0.30x0.45) (0.30x0.45)
ESC: 1/25 ESC: 1/25 ESC: 1/25
As Superior = 8.52cm? As Superior = 9.66cm? As Superior =5.97cm?
As Inferior = 5.68cm? As Inferior = 5.68cm? As Inferior = 3.98cm?

del 1° al 2° nivel del 3° al 9° nivel 10° nivel

Fuente: Propia a partir del analisis y disefio estructural.
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4.2.11.4. Analisis no lineal y calculo del factor de reduccion sismica R

ESTRUCTURADE 10 NIVELES UBICADAEN ZONA 2Y SUELO S$1

—e— Curva Bilineal Sismo Severo Curva de capacidad Cortante de Disefio
N.D. Operacional — = -N.D. Ocupacién inmediata N.D. Seguridad de vida
300 300
250 250
. |
e |
2 200 ~ I 200
& |
s / |
= 150 | 150
s |
2
= |
£ 100 | 100
[«]
o |
|
50 | 50
|
|
0 1 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Desplazamientos (m)
Calculo del factor de reduccion sismica R
R - DUCTILIDAD R - SOBRE RESISTENCIA R - REDUNDANCIA
V V )
R,=—*% Ry =—2
V V
y d
Ve 596.50 Vy 158.93 N° ejes de 4
Vy 158.93 vd 76.53 columnas
\ Ru: 3.75 Ra: 2.08 RR: 1.00 |,
)
R= 7.80

Fuente: Propia a partir del analisis No Lineal

De la figura mostrada, se tiene los siguientes resultados.

- El factor de ductilidad es de a 3.75 y el factor de sobre resistencia es de
2.08. Obteniéndose un valor del factor de reduccién sismica R igual a 7.80.

- Para un sismo raro (sismo de disefio) la estructura disefiada (ubicada en
zona 4 y en un suelo blando S3) con las normas peruanas E.030 y E.060,

presenta un nivel de desempefio (N.D.) de Ocupacién inmediata.
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Se consider6 el mismo material y las mismas cargas consideradas en las

estructuras anteriores, y se tuvieron las siguientes caracteristicas:

v’ Sistema estructural de pérticos de concreto armado en ambas

direcciones.

v" Altura de 3m en todos sus niveles, con una altura total de 30m.

v' 4 poérticos en cada direccion espaciados uniformemente cada 5m,

comprendiendo un area de 400.00mz.

v' Losas aligeradas en 2 direcciones con 20cm de espesor en todos sus

niveles.

v' Vigas peraltadas de 30x40cm? en todos los niveles, columnas de

55x55cm? del primer al quinto nivel, y columnas de 40x40cm? en los

demas niveles.

4.2.12.1. Modelo matematico.

Se muestra a continuacion las vistas del modelo matematico - Estructura

DE 10 NIVELES UBICADO EN ZONA 1Y SUELO MUY RIGIDO S1:

Figura 96: Estructura de 10 niveles en Z1 y S1 — Vista en planta
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Figura 97: Estructura de 10 niveles en Z1 y S1 — Vista Elevacion y 3D
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4.2.12.2. Analisis sismico dinamico modal espectral.

A.Masa de la estructura
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Se tomo en cuenta que la coordenada (0,0) se encuentra ubicada en la

esquina inferior izquierda de la planta de la estructura.

Tabla 67. Centros de masas Y rigideces - Estructura 10 niveles en Z1y S1

Nivel Masa Centro de masas Centro de Rigideces

(ts®m)  Xu(m) Yu (M) Xa (M) Yr (M)
10° nivel  25.32893 10 10 10 10
9° nivel 34.4452 10 10 10 10
8° nivel 34.4452 10 10 10 10
7° nivel 34.4452 10 10 10 10
6° nivel 34.4452 10 10 10 10
5°nivel  35.57678 10 10 10 10
4° nivel  36.88456 10 10 10 10
3°nivel  36.88456 10 10 10 10
2° nivel  36.88456 10 10 10 10
1° nivel  36.88456 10 10 10 10

Fuente: Propia a partir del modelo matematico



B. Anéalisis modal

Tabla 68. Modos de vibracion - Estructura 10 niveles en Z1y S1

Modo Periodo

Modos individuales

Acumulado (%)

UXx uy RZ Sum UX Sum UY Sum RZ
1 1.6460 0.7649 0.0000 0.0000 76.4900  0.0000 0.0000
2 1.6460 0.0000 0.7649 0.0000 76.4900 76.4900  0.0000
3 1.4190 0.0000 0.0000 0.7646 76.4900 76.4900 76.4600
4 0.5610 0.1147 0.0000 0.0000 87.9600 76.4900 76.4600
5 0.5610 0.0000 0.1147 0.0000 87.9600 87.9600 76.4600
6 0.4900 0.0000 0.0000 0.1157 87.9600 87.9600 88.0200
7 0.3120 0.0413 0.0000 0.0000 92.0800 87.9600 88.0200
8 0.3120 0.0000 0.0413 0.0000 92.0800 92.0800 88.0200
9 0.2740 0.0000 0.0000 0.0408 92.0800 92.0800 92.1000
10 0.2090 0.0260 0.0000 0.0000 94.6800 92.0800 92.1000
11 0.2090 0.0000 0.0260 0.0000 94.6800 94.6800 92.1000
12 0.1840 0.0000 0.0000 0.0261 94.6800 94.6800 94.7100

Fuente: Propia a partir del analisis modal
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De los resultados, los periodos del 1° y 2° modo de vibracion son iguales

y con un periodo de 1.646 seq.

33-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 1.646 | ~ X

| [ 413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 1.646

Figura 98: Vista del 1°, 2° y 3° modo - Estructura 10 niveles en Z1y S1
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C. Fuerza cortante de disefio
Tabla 69. Cortante de disefio - Estructura 10 niveles en Z1y S1

. _ Dinamico Estatico
Direccion
V(tonf) 80% V(tonf)
X-X 22.571 29.879
Y-Y 22.571 29.879

Fuente: Propia a partir del analisis sismico
De los resultados, el cortante dindmico es menor al 80% del cortante estatico,
por tal, la fuerza cortante de disefio en direccion X-X e Y-Y es de 29.88 Tonf.

D. Desplazamientos laterales y distorsiones

Tabla 70. Desplazamientos lat. maximos - Estructura 10 niveles en Z1 y S1

Nivel Carga UX*0.75R (cm)  UY*0.75R (cm)
10° nivel Sx Max 45732 0.4416
10° nivel Sy Max 0.4416 45732
9° nivel Sx Max 4.4040 0.4212
9° nivel Sy Max 0.4212 4.4040
8° nivel Sx Max 4.1082 0.3870
8° nivel Sy Max 0.3870 4.1082
7° nivel Sx Max 3.6966 0.3420
7° nivel Sy Max 0.3420 3.6966
6° nivel Sx Max 3.1866 0.2892
6° nivel Sy Max 0.2892 3.1866
5° nivel Sx Max 2.5950 0.2316
5° nivel Sy Max 0.2316 2.5950
4° nivel Sx Max 2.0544 0.1818
4° nivel Sy Max 0.1818 2.0544
3° nivel Sx Max 1.4718 0.1296
3° nivel Sy Max 0.1296 1.4718
2° nivel Sx Max 0.8634 0.0762
2° nivel Sy Max 0.0762 0.8634
1° nivel Sx Max 0.3024 0.0264
1° nivel Sy Max 0.0264 0.3024

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico
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Tabla 71. Distorsiones maximas - Estructura 10 niveles en Z1y S1

Nivel Carga Drift X*0.75R Drift Y*0.75R
10° nivel Sx Max 0.00078 0.00007
10° nivel Sy Max 0.00007 0.00078
9° nivel Sx Max 0.00129 0.00011
9° nivel Sy Max 0.00011 0.00129
8° nivel Sx Max 0.00168 0.00015
8° nivel Sy Max 0.00015 0.00168
7° nivel Sx Max 0.00197 0.00017
7° nivel Sy Max 0.00017 0.00197
6° nivel Sx Max 0.00216 0.00019
6° nivel Sy Max 0.00019 0.00216
5° nivel Sx Max 0.00188 0.00017
5° nivel Sy Max 0.00017 0.00188
4° nivel Sx Max 0.00199 0.00017
4° nivel Sy Max 0.00017 0.00199
3° nivel Sx Max 0.00205 0.00018
3° nivel Sy Max 0.00018 0.00205
2° nivel Sx Max 0.00187 0.00016
2° nivel Sy Max 0.00016 0.00187
1° nivel Sx Max 0.00101 0.00009
1° nivel Sy Max 0.00009 0.00101

Fuente: Propia a partir del analisis sismico

De los resultados obtenidos, el desplazamiento maximo en direccion
X-X e Y-Y obtenido es de 4.57 cm y la distorsion maxima es de 0.00216,
la cual cumple con las maximas distorsiones establecidas en la norma E.030

para estructuras de concreto armado.



4.2.12.3. Disefio estructural
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Al ser las vigas y columnas los elementos estructurales que dan rigidez y

resistencia a la estructura, se realizé el disefio de las vigas y columnas con

el programa ETABS.

A. Disefio de vigas y columnas

Figura 99: Acero en vigas y columnas - Estructura 10 niveles en Z1y S1
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Fuente: Del Etabs a partir del disefio estructural.

De la figura mostrada se tiene que la columna de 55x55cm2 en el primer y

segundo nivel requiere un area de acero maximo de 42.57cm?, la columna

de 55x55cm? del tercero y cuarto nivel requiere un area de acero maximo de
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30.25cm?, y la columna de 45x45cm? del quinto al décimo nivel requiere un
acero maximo de 20.25cmz2. Por lo tanto, para la columna de 55x55cmz? en el
primer y segundo nivel se considerd acero de 4¢1"+8@3/4” equivalentes a
43.12cm? (cuantia de 1.43%), para la columna de 55x55cm? del tercer al
quinto nivel se consideré acero de 4@1”’+493/4” equivalentes a 31.76
(cuantia de 1.05%), y las columnas de 40x40cm? de los demas niveles se

consider6 acero de 4@3/4’+4@5/8” equivalentes a 19.32 (cuantia de 1.21%).

B. Resumen del disefio en vigas y columnas
Se muestra a continuacion las secciones obtenidas de las vigas y

columnas con sus respectivas areas de acero.

Figura 100: Columnas y vigas - Estructura 10 niveles en Z1y S1
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Fuente: Propia a partir del analisis y disefio estructural.
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4.2.12.4. Analisis no lineal y calculo del factor de reduccion sismica R

Cortante en la base (Tonf)

ESTRUCTURADE 10 NIVELES UBICADA EN ZONA 1Y SUELO $1

—e— Curva Bilineal Sismo Severo

N.D. Operacional

250

200

150

50

0 0.05 0.1

= = N.D. Ocupacion inmediata

5 0.2

Curva de capacidad

0.25 0.3
Desplazamientos (m)

Cortante de Disefio
N.D. Seguridad de vida

0.35 0.4 0.45

Calculo del factor de reduccién sismica R

R - DUCTILIDAD R - SOBRE RESISTENCIA R - REDUNDANCIA
V V
Te y
Ru=7 Ra =7~
y d
Ve 206.28 Vy 91.14 N° ejes de 4
Vy 91.14 vd 29.88 columnas
k Ru: 2.26 Ra: 3.05 RR: 1.00
R= 6.89

Fuente: Propia a partir del analisis No Lineal

De la figura mostrada, se tiene los siguientes resultados.

250

200

150

100

50

0.5

El factor de ductilidad es de a 2.26 y el factor de sobre resistencia es de

3.05. Obteniéndose un valor del factor de reduccién sismica R igual a 6.89.

Para un sismo raro (sismo de disefio) la estructura disefiada (ubicada en

zona 4 y en un suelo blando S3) con las normas peruanas E.030 y E.060,

presenta un nivel de desempefio (N.D.) de Ocupacién inmediata.
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4.2.13. Estructura de 10 niveles ubicada en Zona 4 y Suelo blando S3

Se consider6 el mismo material y las mismas cargas consideradas en las

estructuras anteriores, y se tuvieron las siguientes caracteristicas:

v

Sistema estructural de pérticos de concreto armado en ambas
direcciones.

Altura de 3m en todos sus niveles, con una altura total de 30m.

4 poérticos en cada direccién espaciados uniformemente cada 5m,
comprendiendo un area de 400.00mz.

Losas aligeradas en 2 direcciones con 20cm de espesor en todos sus
niveles.

Vigas peraltadas de 40x75cm? desde el 1° al 5° nivel, 35x65cm? del 6°
al 8° nivel y de 30x50cm? del 9° al 10° nivel. Columnas de 85x85cm?2
desde el 1° al 5° nivel, 75x75cm? del 6° al 9° nivel y de 50x50cm? en el

10° nivel.

4.2.13.1. Modelo matematico.

Se muestra a continuacion las vistas del modelo matematico - Estructura
DE 10 NIVELES UBICADO EN ZONA 4 Y SUELO BLANDO S3:

Figura 101: Estructura de 10 niveles en Z4 y S3 — Vista en planta
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4.2.13.2. Analisis sismico dinamico modal espectral.
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Figura 102: Estructura de 10 niveles en Z4 y S3 — Vista Elevacion y 3D
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Fuente: Propia a partir de los planos de estructuras.

A.Masa de la estructura

Se tomo en cuenta que la coordenada (0,0) se encuentra ubicada en la

esquina inferior izquierda de la planta de la estructura.

Tabla 72. Centros de masas Y rigideces - Estructura 10 niveles en Z4 'y S3

Nivel Masa Centro de masas Centro de Rigideces

(t s*/m) Xw (M) Ynm (M) Xr (M) Yr (M)
10° nivel 27.35899 10 10 10 10
9° nivel 39.80207 10 10 10 10
8° nivel 45.89437 10 10 10 10
7° nivel 45.89437 10 10 10 10
6° nivel 45.89437 10 10 10 10
5° nivel 50.0854 10 10 10 10
4° nivel 51.55379 10 10 10 10
3° nivel 51.55379 10 10 10 10
2° nivel 51.55379 10 10 10 10
1° nivel 51.55379 10 10 10 10

Fuente: Propia a partir del modelo matematico
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B. Anéalisis modal

Tabla 73. Modos de vibracién - Estructura 10 niveles en Z4 y S3

Modos individuales Acumulado (%)
UX Uy RZ Sum UX Sum UY Sum RZ

Modo Periodo

1 0.6790 0.0000 0.7385 0.0000 0.0000 73.8500 0.0000
2 0.6790 0.7385 0.0000 0.0000 73.8500 73.8500 0.0000
3 0.5910 0.0000 0.0000 0.7455 73.8500 73.8500 74.5500
4 0.2590 0.0054 0.1277 0.0000 74.3900 86.6200 74.5500
5 0.2590 0.1277 0.0054 0.0000 87.1500 87.1500 74.5500
6 0.2300 0.0000 0.0000 0.1276 87.1500 87.1500 87.3000
7 0.1490 0.0433 0.0001 0.0000 91.4800 87.1700 87.3000
8 0.1490 0.0001 0.0433 0.0000 91.5000 91.5000 87.3000
9 0.1330 0.0000 0.0000 0.0423 91.5000 91.5000 91.5400
10 0.0980 0.0000 0.0314 0.0000 91.5000 94.6400 91.5400
11 0.0980 0.0314 0.0000 0.0000 94.6400 94.6400 91.5400
12 0.0880 0.0000 0.0000 0.0314 94.6400 94.6400 94.6700

Fuente: Propia a partir del analisis modal

De los resultados, los periodos del 1° y 2° modo de vibracién son iguales

y con un periodo de 0.679 segq.

Figura 103: Vista del 1°, 2° y 3° modo - Estructura 10 niveles en Z4 y S3
333-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0679 |~ X | | (433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.679 |
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C.Fuerza cortante de disefio

Tabla 74. Cortante de disefio - Estructura 10 niveles en Z4 y S3

_ . Dinamico Estatico
Direccién
V(tonf) 80% V(tonf)
X-X 528.537 559.636
Y-Y 528.537 559.636

Fuente: Propia a partir del analisis sismico
De los resultados, el cortante dinamico es menor al 80% del cortante estatico,
por tal la fuerza cortante de disefio en direccion X-X e Y-Y es de 559.64 Tonf.

D. Desplazamientos laterales y distorsiones

Tabla 75. Desplazamientos lat. maximos - Estructura 10 niveles en Z4 y S3

Nivel Carga UX*0.75R (cm)  UY*0.75R (cm)
10° nivel Sx Max 17.2068 1.4706
10° nivel Sy Max 1.4706 17.2068
9° nivel Sx Max 15.7410 1.3422
9° nivel Sy Max 1.3422 15.7410
8° nivel Sx Max 14.1216 1.2042
8° nivel Sy Max 1.2042 14.1216
7° nivel Sx Max 12.3666 1.0554
7° nivel Sy Max 1.0554 12.3666
6° nivel Sx Max 10.3422 0.8826
6° nivel Sy Max 0.8826 10.3422
5° nivel Sx Max 8.3082 0.7098
5° nivel Sy Max 0.7098 8.3082
4° nivel Sx Max 6.5226 0.5592
4° nivel Sy Max 0.5592 6.5226
3° nivel Sx Max 4.6644 0.4020
3° nivel Sy Max 0.4020 4.6644
2° nivel Sx Max 2.7666 0.2400
2° nivel Sy Max 0.2400 2.7666
1° nivel Sx Max 1.0134 0.0888
1° nivel Sy Max 0.0888 1.0134

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico
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Tabla 76. Distorsiones maximas - Estructura 10 niveles en Z4 y S3

Nivel Carga Drift X*0.75R Drift Y*0.75R
10° nivel Sx Max 0.00518 0.00043
10° nivel Sy Max 0.00043 0.00518
9° nivel Sx Max 0.00562 0.00046
9° nivel Sy Max 0.00046 0.00562
8° nivel Sx Max 0.00602 0.00050
8° nivel Sy Max 0.00050 0.00602
7° nivel Sx Max 0.00688 0.00058
7° nivel Sy Max 0.00058 0.00688
6° nivel Sx Max 0.00687 0.00058
6° nivel Sy Max 0.00058 0.00687
5° nivel Sx Max 0.00599 0.00050
5° nivel Sy Max 0.00050 0.00599
4° nivel Sx Max 0.00621 0.00052
4° nivel Sy Max 0.00052 0.00621
3° nivel Sx Max 0.00634 0.00054
3° nivel Sy Max 0.00054 0.00634
2° nivel Sx Max 0.00584 0.00050
2° nivel Sy Max 0.00050 0.00584
1° nivel Sx Max 0.00338 0.00029
1° nivel Sy Max 0.00029 0.00338

Fuente: Propia a partir del analisis sismico

De los resultados obtenidos, el desplazamiento méaximo en direccion
X-X e Y-Y obtenido es de 17.21 cm y la distorsibn méxima es de
0.00688, la cual cumple con las maximas distorsiones establecidas en la

norma E.030 para estructuras de concreto armado.
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4.2.13.3. Disefio estructural
Al ser las vigas y columnas los elementos estructurales que dan rigidez y
resistencia a la estructura, se realiz6 el disefio de las vigas y columnas con

el programa ETABS.

A. Disefio de vigas y columnas

Figura 104: Acero en vigas y columnas - Estructura 10 niveles en Z4 y S3
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Fuente: Del Etabs a partir del disefio estructural.



B. Resumen del disefio en vigas y columnas
Se muestra a continuacion las secciones obtenidas de las vigas y

columnas con sus respectivas areas de acero.

Figura 105: Columnas y vigas - Estructura 10 niveles en Z4 y S3
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Fuente: Propia a partir del analisis y disefio estructural.
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4.2.13.4. Analisis no lineal y calculo del factor de reduccion sismica R

Cortante en la base (Tonf)

ESTRUCTURADE 10 NIVELES UBICADAEN ZONA4Y SUELO S3

—e— Curva Bilineal Sismo Severo Curva de capacidad Cortante de Disefio
N.D. Operacional = = -N.D. Ocupacién inmediata N.D. Seguridad de vida
700 700
600 —— 600
-
I |
500 i 500
|
400 | 400
|
|
300 | 300
|
|
200 | 200
|
100 : 100
|
0 ! 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Desplazamientos (m)
Calculo del factor de reduccion sismica R
R - DUCTILIDAD R - SOBRE RESISTENCIA R - REDUNDANCIA
V V bl
R# = Rq = =
V V
y d
Ve 5596.36 Vy 528.16 N° ejes de 4
Vy 528.16 vd 559.64 columnas
\ Ru: 10.60 Ra: 0.94 Rr: 1.00 )

f

R= 9.96

Fuente: Propia a partir del analisis No Lineal

De la figura mostrada, se tiene los siguientes resultados.

El factor de ductilidad es de a 10.60 y el factor de sobre resistencia es de
0.94. Obteniéndose un valor del factor de reduccion sismica R igual a 9.96.
Para un sismo raro (sismo de disefio) la estructura disefiada (ubicada en
zona 4 y en un suelo blando S3) con las normas peruanas E.030 y E.060,
presenta un nivel de desempefio (N.D.) de seguridad de vida.
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4.2.14. Estructura de 10 niveles ubicada en Zona 3y Suelo blando S3

Se consider6 el mismo material y las mismas cargas consideradas en las

estructuras de 3 niveles, y se tuvieron las siguientes caracteristicas:

v

Sistema estructural de porticos de concreto armado en ambas
direcciones.

Altura de 3m en todos sus niveles, con una altura total de 30m.

4 poérticos en cada direccién espaciados uniformemente cada 5m,
comprendiendo un area de 400.00mz.

Losas aligeradas en 2 direcciones con 20cm de espesor en todos sus
niveles.

Vigas peraltadas de 40x70cm? desde el 1° al 5° nivel, 35x65cm? del 6°
al 8° nivel y de 30x50cm? del 9° al 10° nivel. Columnas de 80x80cm?2
desde el 1° al 5° nivel, 65x65cm? del 6° al 9° nivel y de 50x50cm? en el

10° nivel.

4.2.14.1. Modelo matematico.

Se muestra a continuacion las vistas del modelo matematico - Estructura
DE 10 NIVELES UBICADO EN ZONA 3 Y SUELO BLANDO S3:

Figura 106: Estructura de 10 niveles en Z3 y S3 — Vista en planta
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1V (40x70)
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1V (4070)
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R — x
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Figura 107: Estructura de 10 niveles en Z3 y S3 — Vista Elevacion y 3D
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Fuente: Propia a partir de los planos de estructuras.

4.2.14.2. Analisis sismico dinamico modal espectral.
A.Masa de la estructura

Se tomé en cuenta que la coordenada (0,0) se encuentra ubicada en la

esquina inferior izquierda de la planta de la estructura.

Tabla 77. Centros de masas y rigideces - Estructura 10 niveles en Z3y S3

Nivel Masa Centro de masas Centro de Rigideces

(ts®m) Xy (m) Yu (M) Xa (M) Yr (M)
10° nivel  27.35899 10 10 10 10
9° nivel  38.66407 10 10 10 10
8° nivel 43.54739 10 10 10 10
7° nivel 43.54739 10 10 10 10
6° nivel  43.54739 10 10 10 10
5° nivel  47.36796 10 10 10 10
4° nivel  49.36405 10 10 10 10
3°nivel  49.36405 10 10 10 10
2° nivel 49.36405 10 10 10 10
1° nivel 49.36405 10 10 10 10

Fuente: Propia a partir del modelo matematico



B. Anéalisis modal

Tabla 78. Modos de vibracién - Estructura 10 niveles en Z3 y S3
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Modo Periodo

Modos individuales

Acumulado (%)

UXx uy RZ Sum UX Sum UY Sum RZ
1 0.7340 0.0000 0.7463 0.0000 0.0000 74.6300 0.0000
2 0.7340 0.7463 0.0000 0.0000 74.6300 74.6300 0.0000
3 0.6380 0.0000 0.0000 0.7514 74.6300 74.6300 75.1400
4 0.2770 0.0011 0.1262 0.0000 74.7400 87.2600 75.1400
5 0.2770 0.1262 0.0011 0.0000 87.3700 87.3700 75.1400
6 0.2450 0.0000 0.0000 0.1235 87.3700 87.3700 87.4800
7 0.1610 0.0000 0.0419 0.0000 87.3700 91.5600 87.4800
8 0.1610 0.0419 0.0000 0.0000 91.5600 91.5600 87.4800
9 0.1440 0.0000 0.0000 0.0410 91.5600 91.5600 91.5800
10 0.1070 0.0000 0.0311 0.0000 91.5600 94.6700 91.5800
11 0.1070 0.0311 0.0000 0.0000 94.6700 94.6700 91.5800
12 0.0960 0.0000 0.0000 0.0311 94.6700 94.6700 94.7000

Fuente: Propia a partir del analisis modal

De los resultados, los periodos del 1° y 2° modo de vibracion son iguales

y con un periodo de 0.734 seq.

Figura 108: Vista del 1°, 2° y 3° modo - Estructura 10 niveles en Z3y S3

1413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.734




182

C.Fuerza cortante de disefio

Tabla 79. Cortante de disefio - Estructura 10 niveles en Z3 y S3

. _ Dinamico Estatico
Direccion
V(tonf) 80% V(tonf)
X-X 432.917 454.603
Y-Y 432.917 454.603

Fuente: Propia a partir del analisis sismico
De los resultados, el cortante dindmico es menor al 80% del cortante estatico,
por tal la fuerza cortante de disefio en direccion X-X e Y-Y es de 454.60 Tonf.

D. Desplazamientos laterales y distorsiones

Tabla 80. Desplazamientos lat. maximos - Estructura 10 niveles en Z3 'y S3

Nivel Carga UX*0.75R (cm)  UY*0.75R (cm)
10° nivel Sx Max 16.7046 1.4340
10° nivel Sy Max 1.4340 16.7046
9° nivel Sx Max 15.4530 1.3248
9° nivel Sy Max 1.3248 15.4530
8° nivel Sx Max 13.9968 1.1994
8° nivel Sy Max 1.1994 13.9968
7° nivel Sx Max 12.3864 1.0620
7° nivel Sy Max 1.0620 12.3864
6° nivel Sx Max 10.4538 0.8958
6° nivel Sy Max 0.8958 10.4538
5° nivel Sx Max 8.4042 0.7200
5° nivel Sy Max 0.7200 8.4042
4° nivel Sx Max 6.6282 0.5694
4° nivel Sy Max 0.5694 6.6282
3° nivel Sx Max 4.7520 0.4104
3° nivel Sy Max 0.4104 4.7520
2° nivel Sx Max 2.8242 0.2454
2° nivel Sy Max 0.2454 2.8242
1° nivel Sx Max 1.0350 0.0906
1° nivel Sy Max 0.0906 1.0350

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico
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Tabla 81. Distorsiones maximas - Estructura 10 niveles en Z3 y S3

Nivel Carga Drift X*0.75R Drift Y*0.75R
10° nivel Sx Max 0.00442 0.00037
10° nivel Sy Max 0.00037 0.00442
9° nivel Sx Max 0.00507 0.00042
9° nivel Sy Max 0.00042 0.00507
8° nivel Sx Max 0.00553 0.00046
8° nivel Sy Max 0.00046 0.00553
7° nivel Sx Max 0.00657 0.00055
7° nivel Sy Max 0.00055 0.00657
6° nivel Sx Max 0.00692 0.00059
6° nivel Sy Max 0.00059 0.00692
5° nivel Sx Max 0.00596 0.00050
5° nivel Sy Max 0.00050 0.00596
4° nivel Sx Max 0.00627 0.00053
4° nivel Sy Max 0.00053 0.00627
3° nivel Sx Max 0.00643 0.00055
3° nivel Sy Max 0.00055 0.00643
2° nivel Sx Max 0.00596 0.00052
2° nivel Sy Max 0.00052 0.00596
1° nivel Sx Max 0.00345 0.00030
1° nivel Sy Max 0.00030 0.00345

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico

De los resultados obtenidos, el desplazamiento méaximo en direccion
X-X e Y-Y obtenido es de 16.70 cm y la distorsibn méaxima es de
0.00692, la cual cumple con las maximas distorsiones establecidas en la

norma E.030 para estructuras de concreto armado.



4.2.14.3. Disefio estructural
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Al ser las vigas y columnas los elementos estructurales que dan rigidez y

resistencia a la estructura, se realiz6 el disefio de las vigas y columnas con

el programa ETABS.

A. Disefio de vigas y columnas

Figura 109: Acero en vigas y columnas - Estructura 10 niveles en Z3 y S3
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Fuente: Del Etabs a partir del disefio estructural.
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B. Resumen del disefio en vigas y columnas
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Se muestra a continuacion las secciones obtenidas de las vigas y

columnas con sus respectivas areas de acero.

Figura 110: Columnas y vigas - Estructura 10 niveles en Z3 y S3
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Fuente: Propia a partir del andlisis y disefio estructural.
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4.2.14.4. Analisis no lineal y calculo del factor de reduccion sismica R

Cortante en la base (Tonf)

ESTRUCTURA DE 10 NIVELES UBICADA EN ZONA3Y SUELO S3

—e— Curva Bilineal Sismo Severo

N.D. Operacional
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Desplazamientos (m)

0.35 0.4

Cortante de Disefio
N.D. Seguridad de vida

0.45

Calculo del factor de reduccién sismica R

R - DUCTILIDAD

R - SOBRE RESISTENCIA

R - REDUNDANCIA

V V

[4 )
Ru=y o=y

y d
Ve 4546.03 431.31 N° ejes de 4
Vy 431.31 454.60 columnas

\ Ru: 10.54 0.95 RR: 1.00
R= 10.01

Fuente: Propia a partir del analisis No Lineal

De la figura mostrada, se tiene los siguientes resultados.

0.5
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El factor de ductilidad es de a 10.54 y el factor de sobre resistencia es de

0.95. Obteniéndose un valor del factor de reduccion sismica R igual a

10.01.

Para un sismo raro (sismo de disefio) la estructura disefiada (ubicada en

zona 3 y en un suelo blando S3) con las normas peruanas E.030 y E.060,

presenta un nivel de desempefio (N.D.) de seguridad de vida.
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4.2.15. Estructura de 10 niveles ubicada en Zona 2 y Suelo blando S3

Se consider6 el mismo material y las mismas cargas consideradas en las

estructuras de 3 niveles, y se tuvieron las siguientes caracteristicas:

v

Sistema estructural de porticos de concreto armado en ambas
direcciones.

Altura de 3m en todos sus niveles, con una altura total de 30m.

4 poérticos en cada direccién espaciados uniformemente cada 5m,
comprendiendo un area de 400.00mz.

Losas aligeradas en 2 direcciones con 20cm de espesor en todos sus
niveles.

Vigas peraltadas de 35x70cm? desde el 1° al 5° nivel, 35x65cm? del 6°
al 8° nivel y de 30x50cm? del 9° al 10° nivel. Columnas de 70x70cm?2
desde el 1° al 5° nivel, 60x60cm? del 6° al 9° nivel y de 45x45cm? en el

10° nivel.

4.2.15.1. Modelo matematico.

Se muestra a continuacion las vistas del modelo matematico - Estructura
DE 10 NIVELES UBICADO EN ZONA 2 Y SUELO BLANDO S3:

Figura 111: Estructura de 10 niveles en Z2 y S3 — Vista en planta
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Figura 112: Estructura de 10 niveles en Z2 y S3 — Vista Elevacion y 3D
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Fuente: Propia a partir de los
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lanos de estructuras.

4.2.10.2. Analisis sismico dinamico modal espectral.

A.Masa de la estructura
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Se tomo en cuenta que la coordenada (0,0) se encuentra ubicada en la

esquina inferior izquierda de la planta de la estructura.

Tabla 82. Centros de masas y rigideces - Estructura 10 niveles en Z2 'y S3

Nivel Masa Centro de masas Centro de Rigideces

(t s*/m) Xw (M) Yu (M) Xr (M) Yr (M)
10° nivel 26.99648 10 10 10 10
9° nivel 37.72797 10 10 10 10
8° nivel 39.17342 10 10 10 10
7° nivel 42.51156 10 10 10 10
6° nivel 42.51156 10 10 10 10
5° nivel 43.48192 10 10 10 10
4° nivel 44.67499 10 10 10 10
3° nivel 45.41163 10 10 10 10
2° nivel 45.41163 10 10 10 10
1° nivel 45.41163 10 10 10 10

Fuente: Propia a partir del modelo matematico



B. Anéalisis modal

Tabla 83. Modos de vibracién - Estructura 10 niveles en Z2 y S3
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Modo Periodo

Modos individuales

Acumulado (%)

UX uy RZ Sum UX Sum UY Sum RZ
1 0.8270 0.7490  0.0000 0.0000  74.9000 0.0000 0.0000
2 0.8270 0.0000  0.7490  0.0000  74.9000  74.9000 0.0000
3 0.7180 0.0000 0.0000 0.7549  74.9000 749000  75.4900
4 0.3150 0.1222  0.0004 0.0000 87.1300 749400  75.4900
5 0.3150 0.0004  0.1222 0.0000 87.1600  87.1600  75.4900
6 0.2780 0.0000 0.0000 0.1179 87.1600 87.1600  87.2800
7 0.1810 0.0533 0.0000 0.0000 92.4900 87.1600  87.2800
8 0.1810 0.0000 0.0533 0.0000 92.4900  92.4900  87.2800
9 0.1620 0.0000 0.0000 0.0524  92.4900  92.4900  92.5200
10 0.1200 0.0242 0.0000 0.0000 949100 92.4900 92.5200
11 0.1200 0.0000 0.0242  0.0000 949100 94.9100  92.5200
12 0.1070 0.0000 0.0000 0.0243  94.9100 94.9100  94.9500

Fuente: Propia a partir del analisis modal

De los resultados, los periodos del 1° y 2° modo de vibracion son iguales

y con un periodo de 0.827 seq.

Figura 113: Vista del 1°, 2° y 3° modo - Estructura 10 niveles en Z2 y S3

lode 1 - Period 0,82

413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.827 h
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C.Fuerza cortante de disefio

Tabla 84. Cortante de disefio - Estructura 10 niveles en Z2 y S3

. _ Dinamico Estatico
Direccion
V(tonf) 80% V(tonf)
X-X 338.708 354.658
Y-Y 338.708 354.658

Fuente: Propia a partir del analisis sismico
De los resultados, el cortante dindmico es menor al 80% del cortante estatico,
por tal la fuerza cortante de disefio en direccion X-X e Y-Y es de 354.66 Tonf.

D. Desplazamientos laterales y distorsiones

Tabla 85. Desplazamientos lat. maximos - Estructura 10 niveles en Z2 y S3

Nivel Carga UX*0.75R (cm)  UY*0.75R (cm)
10° nivel Sx Max 17.6490 1.5210
10° nivel Sy Max 1.5210 17.6490
9° nivel Sx Max 16.3680 1.4100
9° nivel Sy Max 1.4100 16.3680
8° nivel Sx Max 14.6430 1.2606
8° nivel Sy Max 1.2606 14.6430
7° nivel Sx Max 12.7890 1.1004
7° nivel Sy Max 1.1004 12.7890
6° nivel Sx Max 10.9836 0.9456
6° nivel Sy Max 0.9456 10.9836
5° nivel Sx Max 8.9460 0.7710
5° nivel Sy Max 0.7710 8.9460
4° nivel Sx Max 6.9504 0.6012
4° nivel Sy Max 0.6012 6.9504
3° nivel Sx Max 4.9242 0.4278
3° nivel Sy Max 0.4278 4.9242
2° nivel Sx Max 2.9598 0.2586
2° nivel Sy Max 0.2586 2.9598
1° nivel Sx Max 1.1184 0.0984
1° nivel Sy Max 0.0984 1.1184

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico
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Tabla 86. Distorsiones maximas - Estructura 10 niveles en Z2 y S3

Nivel Carga Drift X*0.75R Drift Y*0.75R
10° nivel Sx Max 0.00451 0.00037
10° nivel Sy Max 0.00037 0.00451
9° nivel Sx Max 0.00599 0.00050
9° nivel Sy Max 0.00050 0.00599
8° nivel Sx Max 0.00638 0.00053
8° nivel Sy Max 0.00053 0.00638
7° nivel Sx Max 0.00614 0.00052
7° nivel Sy Max 0.00052 0.00614
6° nivel Sx Max 0.00687 0.00058
6° nivel Sy Max 0.00058 0.00687
5° nivel Sx Max 0.00669 0.00056
5° nivel Sy Max 0.00056 0.00669
4° nivel Sx Max 0.00677 0.00058
4° nivel Sy Max 0.00058 0.00677
3° nivel Sx Max 0.00655 0.00056
3° nivel Sy Max 0.00056 0.00655
2° nivel Sx Max 0.00614 0.00052
2° nivel Sy Max 0.00052 0.00614
1° nivel Sx Max 0.00373 0.00033
1° nivel Sy Max 0.00033 0.00373

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico

De los resultados obtenidos, el desplazamiento méaximo en direccion
X-X e Y-Y obtenido es de 17.65 cm y la distorsibn maxima es de
0.00687, la cual cumple con las maximas distorsiones establecidas en la

norma E.030 para estructuras de concreto armado.



4.2.15.3. Disefio estructural
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Al ser las vigas y columnas los elementos estructurales que dan rigidez y

resistencia a la estructura, se realiz6 el disefio de las vigas y columnas con

el programa ETABS.

A. Disefio de vigas y columnas

Figura 114: Acero en vigas y columnas - Estructura 10 niveles en Z2 y S3

Fuente: Del Etabs a partir del disefio estructural.
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B. Resumen del disefio en vigas y columnas
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Se muestra a continuacion las secciones obtenidas de las vigas y

columnas con sus respectivas areas de acero.

Figura 115: Columnas y vigas - Estructura 10 niveles en Z2 y S3
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4.2.15.4. Analisis no lineal y calculo del factor de reduccion sismica R

Cortante en la base (Tonf)

ESTRUCTURA DE 10 NIVELES UBICADA EN ZONA2Y SUELO S3

—e— Curva Bilineal Sismo Severo Curva de capacidad Cortante de Disefio
N.D. Operacional = = +N.D. Ocupacién inmediata N.D. Seguridad de vida
600 600
500 i e 500
//
400 | 400
{
|
300 ! 300
|
|
200 | 200
|
|
100 | 100
|
|
0e ! 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Desplazamientos (m)
Calculo del factor de reduccion sismica R
R - DUCTILIDAD R - SOBRE RESISTENCIA R - REDUNDANCIA
V V
e Yy
Rﬂ - v RQ _V_
y d
Ve 3546.58 Vy 417.86 N° ejes de 4
Vy 417.86 vd 354.66 columnas
R 8.49 Ra: 1.18 RR: 1.00 |
\ Y )
R= 10.02

Fuente: Propia a partir del analisis No Lineal

De la figura mostrada, se tiene los siguientes resultados.

El factor de ductilidad es de a 8.49 y el factor de sobre resistencia es de
1.18. Obteniéndose un valor del factor de reduccion sismica R igual a
10.02.

Para un sismo raro (sismo de disefio) la estructura disefiada (ubicada en
zona 4 y en un suelo blando S3) con las normas peruanas E.030 y E.060,
presenta un nivel de desempefio (N.D.) de seguridad de vida.



4.2.16. Estructura de 10 niveles ubicada en Zona 1y Suelo blando S3
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Se consider6 el mismo material y las mismas cargas consideradas en las

estructuras de 3 niveles, y se tuvieron las siguientes caracteristicas:

v

4.2.16.1. Modelo matematico.

Sistema estructural de porticos de concreto armado en ambas

direcciones.

Altura de 3m en todos sus niveles, con una altura total de 30m.

4 poérticos en cada direccién espaciados uniformemente cada 5m,

comprendiendo un area de 400.00mz.

Losas aligeradas en 2 direcciones con 20cm de espesor en todos sus

niveles.

Vigas peraltadas de 30x55cm? desde el 1° al 8° nivel, y 25x45cm? del

9° al 10° nivel. Columnas de 55x55cm? desde el 1° al 5° nivel, de

45x45cm? del 6° al 8° nivel y de 40x40cm? del 9° al 10° nivel.

Se muestra a continuacion las vistas del modelo matematico - Estructura

DE 10 NIVELES UBICADO EN ZONA 1Y SUELO BLANDO S3:

Figura 116: Estructura de 10 niveles en Z1 y S3 — Vista en planta
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Figura 117: Estructura de 10 niveles en Z1 y S3 — Vista Elevacion y 3D
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Fuente: Propia a partir de los planos de estructuras.

4.2.16.2. Analisis sismico dinamico modal espectral.
A.Masa de la estructura
Se tomé en cuenta que la coordenada (0,0) se encuentra ubicada en la

esquina inferior izquierda de la planta de la estructura.

Tabla 87. Centros de masas y rigideces - Estructura 10 niveles en Z1y S3

Nivel Masa Centro de masas Centro de Rigideces

(t s°/m) Xm (M) Yu (M) Xgr (M) Yr (M)
10° nivel 249912 10 10 10 10
9° nivel 34.10747 10 10 10 10
8° nivel 34.44244 10 10 10 10
7° nivel 37.1709 10 10 10 10
6° nivel 37.1709 10 10 10 10
5° nivel 37.92712 10 10 10 10
4° nivel 38.84486 10 10 10 10
3° nivel 38.84486 10 10 10 10
2° nivel 38.84486 10 10 10 10
1° nivel 38.84486 10 10 10 10

Fuente: Propia a partir del modelo matematico



B. Anéalisis modal

Tabla 88. Modos de vibracién - Estructura 10 niveles en Z1y S3
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Modo Periodo

Modos individuales

Acumulado (%)

UXx Uy RZ Sum UX Sum UY Sum RZ
1 1.1810 0.7685 0.0000 0.0000 76.8500  0.0000 0.0000
2 1.1810 0.0000 0.7685 0.0000 76.8500 76.8500  0.0000
3 1.0240 0.0000 0.0000 0.7721 76.8500 76.8500 77.2100
4 0.4450 0.1141 0.0000 0.0000 88.2600 76.8500 77.2100
5 0.4450 0.0000 0.1141 0.0000 88.2600 88.2600  77.2100
6 0.3910 0.0000 0.0000 0.1111 88.2600 88.2600  88.3200
7 0.2570 0.0454 0.0000 0.0000 92.8000 88.2600 88.3200
8 0.2570 0.0000 0.0454 0.0000 92.8000 92.8000 88.3200
9 0.2270 0.0000 0.0000 0.0450 92.8000 92.8000 92.8100
10 0.1700 0.0252 0.0000 0.0000 95.3200 92.8000 92.8100
11 0.1700 0.0000 0.0252 0.0000 95.3200 95.3200 92.8100
12 0.1510 0.0000 0.0000 0.0253 95.3200 95.3200  95.3500

Fuente: Propia a partir del analisis modal

De los resultados, los periodos del 1° y 2° modo de vibracion son iguales

y con un periodo de 1.181 segq.

Figura 118: Vista del 1°, 2° y 3° modo - Estructura 10 niveles en Z1y S3

< ,‘ - X

1413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 1.181
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C.Fuerza cortante de disefio

Tabla 89. Cortante de disefio - Estructura 10 niveles en Z1y S3

. _ Dinamico Estatico
Direccion
V(tonf) 80% V(tonf)
X-X 147.598 149.961
Y-Y 147.598 149.961

Fuente: Propia a partir del analisis sismico
De los resultados, el cortante dindmico es menor al 80% del cortante estatico,
por tal la fuerza cortante de disefio en direccion X-X e Y-Y es de 149.96 Tonf.

D. Desplazamientos laterales y distorsiones

Tabla 90. Desplazamientos lat. maximos - Estructura 10 niveles en Z1 y S3

Nivel Carga UX*0.75R (cm)  UY*0.75R (cm)
10° nivel Sx Max 17.0580 1.5006
10° nivel Sy Max 1.5006 17.0580
9° nivel Sx Max 16.1322 1.4184
9° nivel Sy Max 1.4184 16.1322
8° nivel Sx Max 14.5002 1.2702
8° nivel Sy Max 1.2702 14.5002
7° nivel Sx Max 12.8034 1.1190
7° nivel Sy Max 1.1190 12.8034
6° nivel Sx Max 11.0802 0.9672
6° nivel Sy Max 0.9672 11.0802
5° nivel Sx Max 9.0918 0.7926
5° nivel Sy Max 0.7926 9.0918
4° nivel Sx Max 7.2678 0.6348
4° nivel Sy Max 0.6348 7.2678
3° nivel Sx Max 5.2914 0.4632
3° nivel Sy Max 0.4632 5.2914
2° nivel Sx Max 3.2166 0.2832
2° nivel Sy Max 0.2832 3.2166
1° nivel Sx Max 1.2210 0.1080
1° nivel Sy Max 0.1080 1.2210

Fuente: Propia a partir del andlisis sismico



199

Tabla 91. Distorsiones maximas - Estructura 10 niveles en Z1y S3

Nivel Carga Drift X*0.75R Drift Y*0.75R
10° nivel Sx Max 0.00332 0.00028
10° nivel Sy Max 0.00028 0.00332
9° nivel Sx Max 0.00577 0.00049
9° nivel Sy Max 0.00049 0.00577
8° nivel Sx Max 0.00591 0.00050
8° nivel Sy Max 0.00050 0.00591
7° nivel Sx Max 0.00590 0.00050
7° nivel Sy Max 0.00050 0.00590
6° nivel Sx Max 0.00673 0.00058
6° nivel Sy Max 0.00058 0.00673
5° nivel Sx Max 0.00613 0.00053
5° nivel Sy Max 0.00053 0.00613
4° nivel Sx Max 0.00661 0.00057
4° nivel Sy Max 0.00057 0.00661
3° nivel Sx Max 0.00692 0.00060
3° nivel Sy Max 0.00060 0.00692
2° nivel Sx Max 0.00665 0.00058
2° nivel Sy Max 0.00058 0.00665
1° nivel Sx Max 0.00407 0.00036
1° nivel Sy Max 0.00036 0.00407

Fuente: Propia a partir del analisis sismico

De los resultados obtenidos, el desplazamiento méaximo en direccion
X-X e Y-Y obtenido es de 17.06 cm y la distorsibn méxima es de
0.00692, la cual cumple con las maximas distorsiones establecidas en la

norma E.030 para estructuras de concreto armado.
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4.2.16.3. Disefio estructural
Al ser las vigas y columnas los elementos estructurales que dan rigidez y
resistencia a la estructura, se realiz6 el disefio de las vigas y columnas con

el programa ETABS.

A. Disefio de vigas y columnas

Figura 119: Acero en vigas y columnas - Estructura 10 niveles en Z1y S3
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Fuente: Del Etabs a partir del disefio estructural.
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Se muestra a continuacion las secciones obtenidas de las vigas y

columnas con sus respectivas areas de acero.

Figura 120: Columnas y vigas - Estructura 10 niveles en Z1y S3
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4.2.16.4. Analisis no lineal y calculo del factor de reduccion sismica R
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De la figura mostrada, se tiene los siguientes resultados.
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El factor de ductilidad es de a 5.86 y el factor de sobre resistencia es de

1.71. Obteniéndose un valor del factor de reduccién sismica R igual a

10.02.

Para un sismo raro (sismo de disefio) la estructura disefiada (ubicada en

zona 1 y apoyado en suelo blando S3) con las normas peruanas E.030 y

E.060, presenta un nivel de desempefio (N.D.) de seguridad de vida.
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Se presenta a continuacion los resultados de las 16 estructuras evaluadas.

4.3.1. Resumen del anélisis sismico

Tabla 92. Resumen del anélisis simico en Estructuras de 3 niveles

Tipo de Zonificacion Tp. Suelo. T. Estruct. V Disefio Desplaza. Drift
Suelo sismica (seg.) (segq.) (Tonf) (A-cm) (a/h)
Zona 4 0.400 0.418 64.500 4.989 0.00696
Zona 3 0.400 0.521 37.530 4.840 0.00676
Suelo S1
Zona 2 0.400 0.579 23.440 3.883 0.00542
Zona l 0.400 0.645 8.430 1.711 0.00239
Zona 4 1.000 0.387 75.840 4.852 0.00673
Zona 3 1.000 0.418 62.380 4.829 0.00674
Suelo S3
Zona 2 1.000 0.463 51.690 4.889 0.00677
Zonal 1.000 0.579 26.630 4.466 0.00625
Fuente: Propia a partir del andlisis sismico
Tabla 93. Resumen del andlisis simico en Estructuras de 10 niveles
Tipo de Zonificacion Tp. Suelo. T.Estruct. V Disefio Desplaza. Drift
Suelo sismica (seg.) (seg.) (Tonf) (A-cm) (a/h)
Zona 4 0.400 1.150 168.410 13.945 0.00687
Zona 3 0.400 1.431 108.500 13.630 0.00686
Suelo S1
Zona 2 0.400 1.458 76.530 9.995 0.00474
Zonal 0.400 1.646 29.880 4.573 0.00216
Zona 4 1.000 0.679 559.640 17.207 0.00688
Zona 3 1.000 0.734 454.600 16.705 0.00692
Suelo S3
Zona 2 1.000 0.827 354.660 17.649 0.00687
Zona l 1.000 1.181 149.960 17.058 0.00692

Fuente: Propia a partir del analisis sismico
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Figura 121: Resumen de espectros de disefio en Estructuras de 3 niveles
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Fuente: Propia a partir del andlisis sismico
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Figura 122: Resumen de espectros de disefio en Estructuras de 10 niveles
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Fuente: Propia a partir del analisis sismico
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Se muestra a continuacién las secciones de las vigas y columnas

obtenidas del disefo estructural de las 16 estructuras.

Tabla 94. Resumen de vigas y columnas en Estructuras de 3 niveles

Tipo de Zonificacion

Columnas del

Vigadel 1° al 3°

Suelo sismica 1° al 3° nivel nivel

Zona 4 45x45cm? 30x45cm?

2 2

Suelo S1 Zona 3 40x40cm 25x40cm
Zona 2 40x40cm? 25x35cm?

Zonal 35x35cm? 25x35cm?

Zona 4 45x45cm? 30x50cm?
2 2

Suelo S3 Zona 3 45x45cm 30x45cm
Zona 2 40x40cm? 30x45cm?
Zonal 40x40cm? 25x35cm?

Fuente: Propia a partir del disefio estructural

Tabla 95. Resumen de vigas y columnas en Estructuras de 10 niveles

Tipo de Zonificacion Columnas Columnas Columnas Columnas Vigas
Suelo sismica 1°al 2° niv. 3°al 4°niv. 5° niv. 6° al 10° niv. 1°al 10° niv.
Zona 4 60x60cm? 60x60cm? 60x60cm? 60x60cm? 40x50cm?
Zona 3 60x60cm? 50x50cm? 50x50cm? 50x50cm? 30x45cm?
Suelo S1
Zona 2 55x55cm? 55x55cm? 45x45cm? 45x45¢cm? 30x45cm?
Zonal 55x55cm? 55x55cm? 55x55cm? 40x40cm? 30x40cm?
Tipo de Zonificacion Columnas Columnas Columnas Vigas Vigas Vigas
Suelo sismica 1°al 5° niv. 6°al 9°niv. 10° niv. 1°al 5° niv. 6°al 8° niv. 9°al 10° niv.
Zona 4 85x85cm? 75x75cm? 50x50cm? 40x75cm?  35x65cm? 30x50cm?
Suelo S3 Zona 3 80x80cm? 65x65cm? 50x50cm? 40x70cm?  35x65cm? 30x50cm?
Zona 2 70x70cm? 60x60cm? 45x45cm? 35x70cm?2  35x65cm? 30x50cm?
Zona 1l 55x55cm? 45x45cm? 40x40cm? 30x55cm?2  30x55cm? 25x45cm?

Fuente: Propia a partir del disefio estructural
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4.3.3. Resumen del Andlisis no lineal
Se muestra a continuacion los resultados del calculo del factor de

reduccion sismica y los niveles de desempefio de las 16 estructuras.

Tabla 96. Resumen del calculo del factor R en Estructuras de 3 niveles

Tipode Zona Ru Ro Rr Factor R Factor R % (Rcalculado
Suelo sismica Ductilidad sobreresist. Redundan. Calculado NormaE.030 /Rnorma E-030)
Zona 4 4.07 2.27 1.00 9.24 8.00 1.15%
Suelo 5043 3.27 2.82 1.00 9.22 8.00 1.15 %
S1 (Muy
Rigido) Zona 2 2.46 3.78 1.00 9.30 8.00 1.16 %
Zona l 2.11 4.32 1.00 9.12 8.00 1.14 %
Zona 4 4.33 2.13 1.00 9.22 8.00 1.15%
S;z'o Zona3  4.04 231 1.00 9.33 8.00 117 %
(Blando) Zona 2 3.80 2.42 1.00 9.20 8.00 1.15%
Zonal 2.70 3.51 1.00 9.48 8.00 1.18 %
Tabla 97. Resumen del céalculo del factor R en Estructuras de 10 niveles
Tipo de Zona Ru Ra RRrR Factor R Factor R % (Rcalculado
Suelo sismica Ductilidad sobreresist. Redundan. Calculado NormaE.030 /Rnorma E-030)
Zona 4 5.40 1.70 1.00 9.18 8.00 1.15%
Suelo 54043 455 1.75 1.00 7.96 8.00 1.00 %
S1 (Muy
Rigido) Zona 2 3.75 2.08 1.00 7.80 8.00 0.98 %
Zona 1l 2.26 3.05 1.00 6.89 8.00 0.86 %
Zona 4 10.60 0.94 1.00 9.96 8.00 1.25 %
ng'o Zona3  10.54 0.95 1.00 10.01 8.00 1.25 %
(Blando) Zona 2 8.49 1.18 1.00 10.02 8.00 1.25%
Zona l 5.86 1.71 1.00 10.02 8.00 1.25 %

Tabla 98. Resumen del nivel de desempefio en Estructuras de 3y 10 niveles

Tipo de Zonificacién Nivel de desempefio Nivel de desempefio

Suelo sismica Estructura 3 niveles  Estructura 10 niveles
Zona 4 Seguridad de vida Seguridad de vida
Suelo S1 Zona 3 Seguridad de vida Seguridad de vida
(Muy Rigicl) Zona 2 Seguridad de vida Ocupacion inmediata
Zona 1 Ocupacién inmediata Ocupacién inmediata
Zona 4 Seguridad de vida Seguridad de vida
Suelo S3 Zona 3 Seguridad de vida Seguridad de vida
(Blando) Zona 2 Seguridad de vida Seguridad de vida
Zonal Seguridad de vida Seguridad de vida

Fuente: Propia a partir del andlisis no lineal
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Figura 123: Resumen de factores Ry y Ra y factor de reduccion R, en Estructuras de 3 niveles
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Factor R de DUCTILIDAD en Estructuras de 3 niveles en
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De los graficos mostrados, de las Estructuras de 3 niveles, se observa
que a medida que el nivel de peligro sismico disminuye (De la zona 4 hacia
la zona 1) el factor R de ductilidad disminuye y el factor R de sobre

resistencia aumenta.
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Los valores del factor de reduccion sismica R, en las estructuras de 3
niveles calculados son mayores a 8, que es el valor que indica la norma

E.030 para sistemas aporticadas de concreto armado.

Figura 124: Resumen de factores Ry y Ra y factor de reduccion R, en Estructuras de 10 niveles
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Factor R de DUCTILIDAD en Estructuras de 10 niveles en
Sueloblando 83
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De los graficos mostrados, de las Estructuras de 10 niveles, se observa
que a medida que el nivel de peligro sismico disminuye (De la zona 4 hacia
la zona 1) el factor R de ductilidad disminuye y el factor R de sobre

resistencia aumenta.
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De los graficos, se puede apreciar también que, en las Estructuras de 10
niveles apoyados en suelo blando S3, los valores del factor de reduccion
sismica R calculados en las diferentes zonas sismicas dan valores mayores
a 8, que es el valor que establece la norma E.030 para sistemas aporticadas
de concreto armado.

Por otro lado, se puede apreciar también que, en las Estructuras de 10
niveles apoyados en suelo muy rigido, los valores del factor de reduccion
sismica R calculados en las zonas sismicas 4 y 3 dan valores mayores o
similares a 8, que es el valor que establece la norma E.030 para sistemas
aporticadas de concreto armado, sin embargo, en las zonas sismicas 2y 1

los valores obtenidos del factor de reduccidon sismica R son menores a 8.

De los valores del factor de reduccion sismica R obtenidos podemos
concluir que, estructuras con periodos altos, superiores al periodo
predominante del suelo a medida que el nivel de peligro sismico disminuye
(De zona 4 a zona 1) los valores del factor de reduccion sismica obtenidas
tienden a disminuir.

En el caso de las estructuras de 10 niveles apoyadas en suelos muy
rigidos S1, el cual como se aprecia en el analisis sismico, presentan
periodos de las estructuras en un intervalo de 1.15 seg. a 1.65 seg. (En las
diferentes zonas sismicas) los cuales son mayores al periodo de 0.40 seg.
del suelo S1. Y en los cuales se puede apreciar como el factor de reduccién
sismica R calculados, se obtuvieron valores de 9.18 a 6.89.

En el caso de las estructuras de 10 niveles apoyadas en suelos blandos
S3, presentan periodos de las estructuras en un intervalo de 0.68 seg. a
1.18 seq, los cuales son similares o0 menores al periodo de 1 seg. del suelo
S3. Y en los cuales el factor de reduccién sismica R calculados, se

obtuvieron valores de 9.96 a 10.02.
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CAPITULO V.
DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan las discusiones de los resultados
obtenidos, comparandolos con las conclusiones de las investigaciones
mencionados en los antecedentes nacionales e internacionales de la presente
investigacion:

Las conclusiones realizadas por Huapaya (2016), difieren de los resultados
obtenidos en la presente tesis. La ductilidad y sobre resistencia no solo
depende del periodo fundamental de la estructura, depende directamente del
nivel de peligro sismico donde se ubica la edificacion, como se aprecia en las
tablas: Resumen del célculo del factor de reduccion sismica R en Estructuras
de 3 y 10 niveles, a medida que el nivel de peligro sismico baja (desde la
zona 4 hasta la zona 1) la ductilidad baja y la sobre resistencia aumenta.
Observandose que, las estructuras ubicadas en la zona de mayor sismicidad
(zona 4) presentan mayor nivel de ductilidad, pero menor nivel de sobre
resistencia. Y las estructuras de baja sismicidad (zona 1) presentan menor
nivel de ductilidad, pero mayor nivel de sobre resistencia.

Las conclusiones dadas por Asmat (2016), guardan relacion con los
resultados obtenidos en la presente tesis, puesto que se observa que las
estructuras con configuraciones sencillas, simétricas y regulares muestran un
comportamiento estructural predecible, donde el primer y segundo modo de
vibracion es traslacional y el tercer modo de vibracion es rotacional alrededor
del eje z, tal como se muestra en el analisis sismico dinamico modal espectral
de las 16 estructuras.

También se aprecia que las estructuras disefiadas con las normas

peruanas para el disefio en concreto armado, se encuentran en un nivel
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desempeiio de seguridad de vida, el cual asegura que la estructura sera

capaz de soportar sismos severos sin llegar al colapso de las mismas.

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis estatico no lineal de las
estructuras evaluadas se puede corroborar lo que Pérez (2013), concluyo: El
analisis estatico no lineal (Pushover) es una alternativa muy practica para
encontrar la respuesta de una estructura ante accion sismica en comparacién
con la forma de andlisis actual de las diferentes normas en donde se
considera que se espera dafio en las estructuras ante solo un evento de

sismo raro.

Las conclusiones dadas por Villanueva (2009), guardan relacién con los
resultados obtenidos en la presente tesis, puesto que tal como se esperaba la
estructura se mantiene en el rango elastico en la zona 1 y suelo 1 (baja
sismicidad) durante la ocurrencia del sismo severo, e incursiona en el rango
inelastico durante la ocurrencia de un sismo severo en las demas zonas.

Asi también aplicando el método modal espectral (E.030) y disefiando los
elementos estructurales usando el cddigo de disefio de concreto armado
(E.060), la estructura tiene un nivel de desempefio de Seguridad de Vida

luego de un sismo severo.
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CONCLUSIONES

1. El nivel de peligro sismico influye en la obtenciéon del factor de reduccién
sismica. De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente
investigacion se pudo apreciar que el factor de reduccion sismica varia de
acuerdo al peligro sismico y al periodo de la estructura. De las
edificaciones evaluadas, la tabla 96 “Resumen del célculo del factor R en
Estructuras de 10 niveles” se pudo apreciar que las estructuras con
periodo alto (10 niveles) apoyadas en suelo muy rigido S1 presentaron
diferentes valores del factor de reduccion sismica en las diferentes zonas
sismicas a lo establecido en la norma E.030-2018.

2. Para un nivel de peligro sismico de sismo severo en un tipo de suelo muy
rigido S1, las estructuras de 10 niveles ubicadas en zona 2 y zona 1
presentaron valores del factor de reduccién sismica de 7.80 y de 6.89,
siendo estos un 2% y 14% menores de 8, el cual es el valor que indica la
norma E-030 para estructuras aporticadas de concreto armado. Las demas
estructuras en las diferentes zonas presentaron valores mayores a 8,
presentando una amplificacion entre un 14% y 16%.

3. Para un nivel de peligro sismico de sismo severo en un tipo de suelo
blando S3, las estructuras de 3 y 10 niveles en las diferentes zonas
sismicas presentaron valores del factor de reduccion sismica mayores a 8,
presentando una amplificacion entre un 15% y 25%. Adicionalmente se
puede observar que mientras la demanda sismica disminuye (desde la
zona 4 hasta la zona 1) el factor de ductilidad disminuye y el factor de
sobre resistencia aumenta (componentes del factor de reduccion sismica).

4. Las estructuras de 3 y 10 disefiadas considerando un factor de reduccion
sismica R igual a 8, de acuerdo a lo que indica la norma E.030,
presentaron un nivel de desempefo de seguridad de vida. Excepto Las
estructuras de 10 niveles en zona 1y 2 y la estructura de 3 niveles en zona
1 apoyadas en suelo S1, estas presentaron un nivel de desempeiio de

ocupacion inmediata.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar la evaluacion del factor de reduccion sismica en estructuras
aporticadas de concreto armado considerando las irregularidades tanto en
planta como en altura, que indica la norma de disefio sismorresistente
E-030

2. Evaluar el factor de reduccidn sismica en estructuras aporticadas de
concreto armado tomando en cuenta los diferentes niveles de peligro
sismico (frecuente, ocasional y muy raro) en un tipo de suelo muy rigido
considerando la variacion de las alturas de las edificaciones vy
considerando un analisis no lineal tiempo historia considerando registros
sismicos peruanos.

3. Evaluar el factor de reduccion sismica tomando en cuenta los niveles de
peligro sismico en un tipo de suelo intermedio y blando considerando la
variacion de las alturas de las edificaciones y considerando un analisis no
lineal tiempo historia considerando registros sismicos peruanos.

4. Evaluar los niveles de desempefio de todos los sistemas estructurales de
concreto armado (dual, muros estructurales y muros de ductilidad limitada)
disefiadas con las normas peruanas E.030 y E.060 mediante un analisis no

lineal tiempo historia.
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NIVEL DE PELIGRO SiSMICO PARA LA OBTENCION DEL FACTOR DE REDUCCION SiSMICA EN ESTRUCTURAS APORTICADAS DE CONCRETO ARMADO.

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

METODOLOGIA

Problema general
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¢Cuél es el valor para un sismo | Determinar el valor para un | Para un sismo severo en tipo de | Dimensiones Indicadores
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suelo muy rigido el factor de
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¢ Cual es el valor para un sismo | Determinar el valor para un | Para un sismo severo en tipo de
severo en tipo de suelo blando | sismo severo en tipo de suelo | suelo blando el factor de - Dimensiones de vigas
del factor de reduccion | blando del factor de reduccion | reduccion sismica obtenido -
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de acuerdo a lo indicado en la
norma E.030-2018.

sismica de acuerdo a lo indicado
en la norma E.030-2018.

- redundancia

Meétodo de investigacion
Método cientifico.

Tipo de investigacion
Aplicada.

Nivel de investigacion
Descriptivo-explicativo.

Disefio de investigacion
Disefio cuasi experimental.

Poblacién

Edificaciones con sistema
estructural de porticos de
concreto armado con una
importancia de uso comun
en el Peru.

Muestra

Por muestra no
probabilistico dirigido.
Estructuras aporticadas
regulares de concreto
armado de 3 y 10 niveles
con un uso de oficinas.
Ubicadas en las zonas
sismicas 1,2, 3y4y
apoyadas en suelos del
tipo muy rigido S1 y suelos
del tipo blando S3 de
acuerdo a la norma
peruana E.030-2018




