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RESUMEN

La presente investigacion desarrolla un espectro de respuesta mediante
la Ley de Atenuacion del CISMID; y lo aplica para el analisis sismo resistente
de cuatro edificios de 5,8, 10y 20 pisos en la ciudad de Trujillo obteniendo un
espectro respuesta que considere la magnitud sismica y distancia a la falla, para

disefar estructuras con probables riesgos sismicos.

Los espectros obtenidos por la norma E.030, nos brindan demandas de
fuerzas que no estan en funcién directa de una magnitud y distancia a
posibles zonas de ruptura, de acuerdo a las asperezas que presenta el territorio
nacional, y no brindan niveles de dafio para cada lugar de la costa (que
presenta variabilidad de silencio sismico). Ademas, para periodos menores a
Tp, las ordenadas espectrales de aceleraciones son uniformes, lo que no
guarda relacion con los espectros reales. De otro lado, existe alta probabilidad
de ocurrencia de eventos sismicos de gran escala, de hasta 8.8 Mw (Tavera,
2014)

En la actualidad es posible con las herramientas de analisis estadistico,
estimar directamente los valores del espectro, considerando en la forma
espectral, la magnitud del evento sismico y la distancia a la zona de ruptura, en
donde existe una variabilidad muy grande en la posible amplitud de las

ordenadas espectrales.

Para el logro del objetivo general se analizaron cuatro edificios de 5, 8,10
y 20 pisos proyectados en la ciudad de Trujillo. Obteniéndose que para una
magnitud de 8.8 Mw, una distancia al epicentro de 20 KM , para periodos cortos
como el edificio San Judas , de 0.43 segundos , mediante las leyes de
Atenuacion se obtiene, ordenadas de aceleraciones , velocidades vy
desplazamientos aproximadamente de hasta 2.9 veces lo obtenido por la
norma E:030 .y para periodos como 0.538 seg. para un edificio de 10

niveles 'y 0.584 segundos de 8 niveles se obtienen ordenadas de
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aceleraciones, velocidades y desplazamientos aproximadamente de 2.2
veces lo obtenido por la norma E:030 ; también podemos observar que para
periodos de 1 a 1.5 segundos , las ordenadas se amplifican mediante leyes
de Atenuacion en 1.8 veces lo especificado enlanorma E.030 .Por lo tanto
si las aceleraciones resultan hasta 2.9 veces lo obtenido por la E.030, de
hasta 2.9 veces, hay mayor probabilidad de riesgo sismico en la estructuras .

En el disefio de la estructura de 8 pisos con disipadores SLB, mediante
leyes de atenuacion se observa que aumentan las fuerzas actuantes, y por ende
la estructuracion cambia. El volumen de concreto de muros estructurales
aumenta un 45% , las vigas peraltadas aumentaron de 30 x 60cm, a 30
x70cm de seccion transversal, y se hizo necesario incrementar la resistencia
del concreto de 210kg/cm2 a 280 kg/cm2.

Para la misma estructura del parrafo anterior, las acciones sismicas se
amplifican hasta 2.9 veces con respecto a lo calculado por la NTE E.030, para
una distancia al epicentro de 20 Km y para una magnitud de 8.8 Mw. En las
vigas, los momentos se incrementaron en un 15 %, en los muros estructurales,
la fuerza cortante aument6 en un 35%, mientras que en las columnas no se

presentaron diferencias significativas.

Los resultados muestran la importancia del empleo de leyes de

atenuacion en el disefio sismo resistente de estructuras.

Palabras Clave: Leyes de Atenuacion , Espectro de Respuesta , Peligro Sismico .
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ABSTRACT

This research develops a response spectrum through ATENUATION LAWS; which has
as general objective: To perform the earthquake resistant analysis of buildings of
various heights, in the city of Trujillo representing spectrum response that considers
the seismic magnitude and distance to the fault, to design structures with probable

seismic risks.

The spectra obtained by the E: 030 norm give us demands for forces that are not
function of a magnitude and a distance to the zone of rupture according to the
asperesas that the National territory presents, and also its spectral ordinates, of
displacements and velocities, have a scale factor at the maximum accelerations of the
soil for short periods, and even more, they do not provide damage levels for each place
of the coast, where it presents a seismic silence and where they are more vulnerable

to earthquakes of great magnitude, of up to 8.8 MW.

To achieve the general objective, buildings of various heights constructed in the city of
Trujillo were analyzed to identify the seismic hazard in buildings of short and long
periods. Obtaining that for a magnitude of 8.8 Mw, and a distance to the epicenter of
20 KM, for short periods like the building san judas, of 0.43 seconds, by means of the
laws of Attenuation one obtains spectra of accelerations, speeds and displacements of
up to 2.9 times that obtained by the norm E: 030. and for periods such as 0.538 sec.
for a building of 10 levels and 0.584 seconds of 8 levels are obtained spectra of
accelerations, speeds and displacements approximately of 2.2 times the obtained by
the norm E: 030; we can also observe that for periods of 1 to 1.5 seconds, the forces
are amplified by attenuation laws at 1.8 times as specified in the norm E: 030. Therefore
if we amplify the spectra, which come to make the demands of the structures, of up to

2.9 times, there is a greater probability of seismic risk in the structures.

In the design of the structure, which presents a short period, with SLB heatsinks,
through attenuation laws it is observed that the actuating forces increase, and therefore
the structure changes and is increased by 35% more than the initial, in volume of

XV



structural walls , and its concrete strength from 210 kg / cm2 to 280 kg / cm2, and the
bevelled beams increased from 25 x 50, to 25 x95 at the ends where they had more
stress and in general 25 x 60. , the amount of steel, in beams increased approximately
50%.

The E: 030 seismic actions are amplified, up to 2.9 times in short periods, which are
the buildings with less floors, for a distance to the epicenter of 20 km, for a magnitude
of 8.8 Mw, and we can see if we design for a expected quake, the attenuation law is

closer to the quake-resistant norm for a distance of 50 km, for a magnitude of 8.9 Mw

The structure of the building to be designed respecting the E: 030 standard was
modified, since the seismic action increased up to 2 times and to comply with the

requirements of standard E: 030, was made:

* An increase of 55% in the volume of structural walls.

* The concrete strength of 210 kg / cm2 was increased to 280 kg / cm2

* Beam sections increased from 30x60 to 30x70.

* in beams by means of attenuation laws the moments are increased by 15%
* In structural walls, the shear force increases by 75%

* In columns there are not many differences, since the structural system are of type 1

structural walls and the amplified forces are carried by the additional structural walls.

At present it is possible with statistical analysis tools to estimate the values of the
spectrum directly without using some scale factor, which considers the dependence in
the spectral form with the magnitude of the seismic event and the distance to the zone
of rupture, where it exists a very large variability in the possible amplitude of the spectral
ordinates. It is important to take into account such variability in the resistant earthquake

design of structures with seismic hazard

Keywords: Attenuation Laws, Response Spectrum, Seismic Hazard.
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INTRODUCCION

La presente tesis es una investigacion que tiene como propdésito principal
de estudio: ANALISIS SISMO RESISTENTE DE EDIFICIOS DE VARIAS
ALTURAS EN LA CIUDAD DE TRUJILLO CONSIDERANDO UN ESPECTRO
DE RESPUESTA MEDIANTE LEYES DE ATENUACION”

La investigacion nace a partir de las leyes de Atenuacién que son
ecuaciones gque nos permiten estimar diferentes medidas de la intensidad del
movimiento (IM), en funcion de la Magnitud y la distancia epicentral.

Nuestra norma sismo resistente no toma en cuenta la magnitud del sismo

y la distancia a la falla para obtener un espectro respuesta de aceleraciones.

La investigacion da a conocer que existe una herramienta, que son las
leyes de atenuacién, para obtener espectros de respuesta para zonas que
presenten riesgo sismico, tomando en cuenta la distancia al epicentro, magnitud

y un tipo de suelo especifico.

El tipo de investigacion, de acuerdo al fin que persigue es aplicada; de
acuerdo al disefio de investigacion es correlacional (causa-efecto) y por la

consistencia es experimental.
Esta investigacion presenta los siguientes capitulos:

En el capitulo I: Se presenta el Problema de Investigacion, en el que se
describe y formula el problema, los objetivos, justificacion de la Investigacion,

limitaciones y viabilidad de la misma.

En el capitulo Il: Se desarrolla el marco tedrico, se presentan los
antecedentes de la investigacion, se abordan los aspectos tedricos
relacionados al Espectro Respuesta y Leyes de Atenuacion; la hipétesis y sus

variables.
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En el capitulo Ill: Se expone el andlisis del Espectro de Respuesta de la

Norma Técnica E.030 “Disefio Sismo Resistente”

En el capitulo 1V: Se analizan edificios de varias alturas: 5, 8,10 y 20
pisos, mediante el espectro respuesta de la norma E.030 y espectro respuesta

por Leyes de Atenuacion.

En el capitulo V: Se expone el disefio, basado en fuerzas, del edificio que
presenta mayor vulnerabilidad sismica: Edificio Tomonorte, por la norma E.030

y Leyes de Atenuacion.
En el capitulo VI: Se explica la metodologia de la investigacion.

En el capitulo VII: Se describen los resultados obtenidos por la

investigacion.

En el capitulo VIII: Se ofrece la Discusion e interpretacion de los

resultados.
Se presentan las Conclusiones de la investigacion.

Se detallan las Recomendaciones que se consideraron necesarias para

la implementacién de la propuesta.

Se presentan las Referencias Bibliograficas que incluyen toda la

informacion necesaria de los autores y sus obras.

XVII



CAPITULO

PROBLEMA DE
INVESTIGACION




PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El Per es un pais vulnerable a una alta actividad sismica por formar parte

del cinturén de fuego del Pacifico.

La demanda de fuerzas que los edificios de distintas alturas pueden
experimentar durante un sismo, se obtiene mediante espectros de pseudo
aceleraciones (Norma técnica E-030). La limitacion de estos espectros de disefio
33333es que solo se fijan en la aceleracibn maxima del suelo y no toman en cuenta
la magnitud del sismo y la distancia a la zona de falla de ocurrencia del sismo. Para
resolver este problema se propone modificar los espectros incluyendo Leyes de
atenuacion (Chavez J.A., 2015).

La demanda sismica estimada mediante espectros por leyes de atenuacién
muestra que, para sismos de interfase de poca profundidad y con magnitud
Mw=8.8, pueden presentarse aceleraciones espectrales de hasta dos veces las
aceleraciones determinadas por nuestra norma, para periodos en el intervalo de
0.10 s a 2.5 s, para zonas ubicadas en suelos con caracteristicas similares, tales
como Arequipa, La Libertad, Lima, Moquegua y Tacna. (Carlos Gamarra, Zendn
Aguilar, 2008)

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como debe ser el espectro de aceleraciones para el disefio de edificaciones en

la ciudad de Trujillo, considerando la magnitud sismica y distancia a la falla?



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVOS GENERALES

Realizar el analisis sismico de cuatro edificios, en la ciudad de Trujillo
representando un espectro respuesta que considere la magnitud sismica y

distancia a la falla, para disefiar estructuras con probables riesgos sismicos.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Analizar las limitaciones de los espectros de respuesta de la Norma
Técnica E.030 “Disefio Sismo resistente” del Reglamento Nacional de
Edificaciones.

= Analizar edificios de 5 pisos ,8 pisos, 10 pisosy 20 pisos con 2 sétanos
mediante el espectro por leyes de atenuacion y la Norma Técnica
E.030 “Disefno Sismo Resistente”, para identificar las variaciones en las
fuerzas de disefio en edificios de periodos cortos y largos.

= Disefar el edificio con mayor vulnerabilidad para contrastar los
resultados de la aplicacion de espectros de respuesta de la Norma
Técnica E.030 “Disefio Sismo resistente” del Reglamento Nacional de
Edificaciones, contando con disipadores Bozzo y Leyes de Atenuacion
de Aceleracion Espectral.

= Evaluar las ventajas de la aplicacion de las Leyes de Atenuacion de
Aceleracion Espectral para representar un espectro respuesta que
considere la magnitud sismica y distancia a la falla en el disefio sismo

resistente de edificios de varias alturas, en la ciudad de Truijillo.



1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la figura se muestra la comparacion de los espectros de aceleracion con

y sin leyes de atenuacion, se aprecia que para periodos de hasta dos segundos

y medio, los espectros de aceleracion con leyes de atenuacion superan hasta

dos veces los espectro de disefio reglamentarios para zonas ubicadas en suelos

con caracteristicas similares, tales como Arequipa, Lima, Moquegua y Tacna;

por tal motivo se desea investigar como afectaria al disefio de nuestro edificio,

el empleo de un espectro que esté en funcion directa y explicita de la magnitud

de 8.8 Mw considerando diferentes distancias a la falla (Tavera H,2014) para

la ciudad de Trujillo, en comparacién con el espectro de nuestra norma E.030.
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Grafico 1: Comparacion de Espectros Elasticos para un perfil de
suelo S2 en la ciudad de Trujillo

Fuente Propia



1.5 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

e Las leyes de atenuacion nos brindan espectros de respuesta en el rango
elastico para un amortiguamiento del 5%, sin embargo se pueden usar
expresiones para llevar el espectro de una fraccion de amortiguamiento a
otra.

e Los estudios se realizan para suelo medianamente rigidos, con
velocidades de propagacion de onda de 500 m/s.

e Los edificios de varias alturas, se analizaran independiente de la
subestructura.

e No se considerara un analisis no lineal de la estructura, tanto la no
linealidad geométrica y la no linealidad del material.

e Las leyes de atenuacién empleadas son aplicables hasta periodos de

vibraciones de 4 seqg.

1.6 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Para realizar la presente tesis, se cuenta con los recursos humanos,
financieros, materiales, y de tiempo; asi también con informacién tanto tedrico

como préactico necesario.
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MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1

Revisando fuentes bibliograficas, como trabajos de investigacion,
articulos de revistas, paginas web, etc., sélo se cuenta con informacion

que trabaja de manera parcial alguna de las variables del problema.

PELIGRO SiSMICO EN EL PERU - 2010

Autores:
e Jorge L. Castillo Aedo

e Jorge E. Alva Hurtado

Jorge L. Castillo Aedo, Jorge E. Alva Hurtado, 2010 enfatizan que el
andlisis de peligro sismico se realiza aplicando la metodologia
desarrollada por Cornell (1968) en términos probabilisticos; metodologia
gue fue modificada e implementada en el programa de computo RISK
por McGwire (1976). Esta metodologia integra informacion sismo
tectdnico, parametros sismoldgicos y leyes de atenuacion regionales
para los diferentes mecanismos de ruptura. El resultado es una curva de
peligro sismico, donde se relaciona la aceleracion y su probabilidad anual
de excedencia. Tomando como base esta investigacion, se identifica el
analisis de ocurrencia de un peligro sismico en el area comprendida entre
la linea de costa y la fosa peruano-chilena. De los 300 registros
acelerogréaficos obtenidos por el CISMID, la frecuencia de sismos es
mayor y muchos de ellos alcanzaron magnitudes superiores a 8,0 Mw,
llegando a producir en las ciudades costeras destruccion y gran

mortandad.



De lo anterior se concluye que los eventos sismicos del pasado se
repetiran, pero en este caso, el escenario seria diferente debido a
gue las ciudades costeras se han expandido sobre zonas en las
cuales el suelo no es de buena calidad o la topografia no es la mas

adecuada.

2.1.2 LEYES DE ATENUACION DE ACELERACIONES ESPECTRALES
PARA SISMOS PERUANOS

Autor

e Jorge Antonio Chavez Obregon

Asesor

e Jorge E. Alva Hurtado

Chéavez (2015), realiza una investigacion acerca de Las leyes de
atenuacién para aceleraciones espectrales en el Perd. Fue
calculada utilizando técnicas de regresion lineal bayesiana,
obteniéndose de esta manera valores esperados posteriores de
coeficientes de acuerdo al funcional propuesto Joyner y Boore 1988,
considerando en esta regresion, datos de ambas componentes
horizontales y de la media geométrica de registros de movimientos
fuertes del suelo obtenidos de la Red Acelerogréafica del CISMID,
2011, dado que es la Unica de libre acceso. Este trabajo se repitid
para diferentes magnitudes, distancias y periodos de vibracion

estructural considerando un sistema de un grado de libertad.



2.1.3

Este estudio sirve para esta investigacion, porque se usa la ecuacion de
la ley de atenuacion propuesta por el CISMID para suelos Peruanos; en
este caso, en el analisis de edificios de distintas alturas ubicado en parte

de la zona costera: Trujillo, La Libertad.

DEMANDAS SISMICAS CON PELIGRO UNIFORME EN EL PERU-
2008

Autor

e ZenOn Aguilar

Aguilar, (2008), realizan su investigacibn en base a los espectros
descritos en la norma Peruana de disefio sismico estdn basados en
escalar las ordenadas de un espectro estandar a la aceleracion maxima
del suelo, lo que conduce a una distribucién no uniforme del peligro a lo
largo del espectro y por tanto a un nivel de riesgo diferente entre
edificaciones de distinta altura. Hoy en dia, es posible desarrollar
espectros que tengan el mismo peligro o probabilidad de excedencia en
todo el rango de ordenadas espectrales. Estos espectros, denominados
espectros de peligro uniforme, estan siendo incluidos en codigos
sismicos como el IBC2000 de los EUA y el NBCC de Canada. En este
trabajo, se presentan espectros de peligro uniforme para tres ciudades
representativas de las regiones del Perl. Se actualizan las fuentes
sismicas propuestas en trabajos anteriores y se proponen ecuaciones
para relacionar Ms y Mw. Asi mismo, se comparan los espectros
obtenidos en este trabajo con los especificados por la norma Peruana.
Se incluye ademas la distribucion de ordenadas espectrales obtenidas
para el Perq, correspondientes a periodos estructurales de 0.0seg

(aceleracion del suelo), 0.2 y 1.0seg para un periodo de retorno de 475



2.1.4

afios con 5% de amortiguamiento. Los resultados muestran que las
aceleraciones obtenidas presentan valores inferiores a los obtenidos en
1993 por Castillo y Alva hasta en 10%, salvo en la zona de Piura y
Tumbes donde los valores son menores hasta en 30%. Respecto a los
valores del factor de amplificacion espectral, se encontré que para 0.2seg
existen diferencias pequefias a lo largo del territorio de hasta 3%,
mientras que para 1.0seg los valores aumentan de oeste a este de
manera significativa (35% en Iquitos). Se recomienda estudiar la
incorporacion en el cédigo sismico Peruano de mapas de ordenadas
espectrales como los obtenidos en este trabajo. Esto hara posible tener
formas espectrales propias de cada region asociadas a la misma

probabilidad de excedencia.

ESCENARIO DE SISMO Y TSUNAMI EN EL BORDE OCCIDENTAL
DE LA REGION CENTRAL DEL PERU

Autor

e Hernando Tavera

Tavera H. , 2014, analiza la informacién publicada sobre la
ocurrencia de grandes sismos en el Peru, con el propésito de
consolidar el posible escenario sismico y de tsunami que pueda
presentarse en el borde occidental de la region central del Pert y
que afectaria a la ciudad de Lima Metropolitana y a la provincia

Constitucional del Callao.

Los resultados sugieren la existencia de dos zonas de
maximo acoplamiento sismico entre placas que darian origen,
frente a la zona costera de la regién central del Perd, a un sismo

con magnitud del orden de 8,8Mw.



Finalmente, se recomienda que los escenarios de sismo y tsunamis

analizados y discutidos en la investigacion realizada por Tavera, sean

considerados en todas las acciones de gestion de riesgo de desastre que

se desee realizar ante la posible ocurrencia un evento sismico.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 ESPECTRO RESPUESTA

2211

DESCRIPCION DEL ESPECTRO RESPUESTA

Villafafie (2002) hace mencion a los espectros de
respuesta que fueron inicialmente propuestos por Biot en el afio
1932 y luego desarrollados por Housner, Newmark y muchos otros
investigadores. Actualmente, el concepto de espectro de
respuesta es una importante herramienta de la dindmica
estructural, de gran utilidad en el &rea del disefio sismo resistente.
En forma general, podemos definir espectro como un gréfico de la
respuesta maxima (expresada en términos de desplazamiento,
velocidad, aceleracion, o cualquier otro parametro de interés) que
produce una accion dindmica determinada en una estructura u
oscilador de un oscilador elastico. En estos gréaficos, se representa
en abscisas el periodo propio de la estructura (o la frecuencia) y
en ordenadas la respuesta maxima calculada para distintos

factores de amortiguamiento.



I T

Respuesta temporal de cada oscilador

I

Grafico 2: Indicativo del Método de Determinacion del Espectro de
Respuesta

Fuente: Espectro de Respuesta y Disefio/ Francisco Crisafulli Elbio Villafafie

El concepto de los espectros comenzd a gestarse gracias a una idea
Kyoji Suyehiro, Director del Instituto de Investigaciones de la Universidad de
Tokyo, quien en 1920 ide6 un instrumento de medicién formado por 6 péndulos
con diferentes periodos de vibracién, con el objeto registrar la respuesta de los
mismos ante la ocurrencia de un terremoto. Unos afios después, Hugo Benioff
publicé un articulo en el que proponia un instrumento similar al de Suyehiro,
destinado a medir el desplazamiento registrado por diferentes péndulos con los
cuales se podria determinar el valor maximo de respuesta y construir una curva
(lo que hoy conocemos como espectro de desplazamiento elastico) cuya area
seria un parametro indicador de la destructividad del terremoto. Finalmente, fue
Maurice Biot en el Instituto Tecnoldgico de California, quien propuso

formalmente la idea de espectros de respuesta elastica.

Para explicar en forma conceptual el procedimiento de construccion de

un espectro de respuesta consideremos una serie de estructuras de un grado
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de libertad u osciladores simples con diferentes periodos de vibracion, T, y con
igual factor de amortiguamiento. Si sometemos todos estos osciladores a la
accion de un mismo terremoto (utilizando un registro de aceleraciones, ug(t)),
cada uno de ellos exhibira una respuesta diferente, la cual puede representarse,
por ejemplo, a través de la historia de desplazamientos, u(t). Una vez que
hemos calculado la respuesta de los osciladores es posible determinar el
maximo (en valor absoluto, dado que el signo no tiene importancia) de cada uno
de ellos y volcarlos en un grafico en funcion del periodo de vibracion, para
obtener asi un espectro de respuesta. Es decir, que la respuesta maxima de
cada oscilador con periodo T representa un punto del espectro.

La importancia de los espectros en el disefio de estructuras radica en el
hecho de que estos gréaficos condensan la compleja respuesta dindmica en un
parametro clave: los valores de respuesta maxima, que son usualmente los
requeridos por el disefiador para el calculo de estructuras. Debemos aclarar,
sin embargo, que los espectros de respuesta omiten informacion importante
dado que los efectos del terremoto sobre la estructura dependen no solo de la
respuesta maxima sino también de la duracion del movimiento y del nimero de

ciclos con demanda significativa de desplazamientos.

2.2.2 LEYES DE ATENUACION
2.2.2.1 DEFINICION

Garcia, 2001, define Las Leyes de Atenuacién como la capacidad del
terreno para amortiguar el movimiento generado por las ondas sismicas
conforme éstas se alejan del foco sismico.

Los efectos de la magnitud y la distancia pueden tomarse en cuenta
utilizando (relaciones empiricas), obtenidas a partir de registros de

estaciones acelerograficas.
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Una ley de Atenuacién, es una ecuacion que nos permite estimar diferentes
medidas de la intensidad del movimiento (IM), en funcion de la Magnitud y

la distancia.

IM = f(M,R)

Ejemplo : PGA = f{ﬂff,R:]

Es entendible aceptar que cuando se produce un sismo, mientras mas
lejos se esta del epicentro, la intensidad del movimiento disminuye; a esto
se denomina atenuacién del movimiento del suelo, algo similar ocurre
mientras mas grande sea la distancia hipocentral (sismos profundos), la
amplitud del movimiento sismico decaera.

Sin lugar a duda, el tema de la Atenuacion sismica se ha trabajado desde
ya hace algunos afios, partiendo en la simple inspeccién cualitativa de los
registros sismicos donde se apreciaba una disminucion de amplitudes a
mayores distancias de lo esperado. Algunos cuestionamientos han sido
resueltos por el desarrollo de teorias modernas como la absorcion inelastica
y el esparcimiento (scattering), basadas en la heterogeneidad vy

comportamiento viscoelastico de la tierra.

Conocer este comportamiento, que esta implicito en un valor caracteristico
usualmente dentro del campo sismico, llamado factor de calidad Q, permite
estimar las amplitudes del movimiento del suelo para una distancia y una
fuente sismica conocidas, por lo que una ley de atenuacion, no es mas que
una ecuacion semiempirica que relaciona la Magnitud, Distancia e
Intensidad sismica, es decir, la relacion entre Aceleracién, Velocidad y
Desplazamiento. En general la obtencion de una Ley de Atenuacion

consiste en ajustar curvas a los datos de movimientos sismicos ocurridos
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en distintos lugares regionales, los cuales son de caracter particular para
una region determinada. La disminucion de amplitudes de ondas,
identificables mediante trazas de sismogramas por el fenbmeno de
atenuacion, en cuanto aumenta la distancia hipocentral se debe a tres
factores fundamentales independientes entre si, que expresan
cuantitativamente la longitud y complejidad de la trayectoria seguida por las

ondas.

e EXPANSION GEOMETRICA DEL FRENTE DE ONDA

Este fendmeno se sustenta con el “Principio de Conservacion de la
Energia” (1er. Principio de la Termodinamica), de donde se puede
establecer que la energia irradiada por ondas sismicas teniendo
como fuente al foco sismico en un medio perfectamente elastico,
homogéneo e isotropico debe conservarse. Con lo que respondemos
por qué a mayor distancia del hipocentro la energia almacenada
disminuye tal como sucede con las amplitudes del movimiento
sismico.

Trabajos de investigacién como el presentado por Richards, 1980
llamandole a R una distancia hipocentral demostraron que la
dependencia de la amplitud de onda es proporcional a 1/R para un
frente de ondas esférico o plano (ondas internas o de cuerpo),
mientras que para un frente de ondas cilindrico (ondas de
superficiales) la dependencia es con 1/YR. Aunque se entiende se
esta hablando de medios homogéneos, pero en esencia es o mismo,

solo que para estas condiciones se complica las deducciones.
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e ABSORCION ANELASTICA

Garcia, 2001, comenta que la sismologia moderna esta basada
en los principios de la Mecanica del Medios Continuos y en particular
en la Teoria de la Elasticidad, donde a partir de la consideraciéon de
la Tierra como un medio elastico perfecto, pueden justificarse muy
acertadamente la mayor parte de los fendbmenos observados en
relacion a la accion sismica y sus caracteristicas de propagacion de
ondas.

Sin embargo, la tierra no es un medio perfecto elastico, mas bien su
comportamiento se asemeja mas al de un medio viscoelastico, por
ello parte de la amplitud de las ondas sismicas se atenuan con la
distancia hipocentral, y la energia elastica es absorbida por el medio
en forma de calor por friccibn, fendbmeno denominado como
atenuacion intrinseca, dado que depende de la composicion tectonica
y geoldgica del medio. Por este fendmeno de absorcién anelastica es
que las predicciones de amplitudes son menores que las que puede
predecir la Teoria de Elasticidad. Para tomar en cuenta el fenémeno
de anelasticidad existe el planteamiento tedrico y el empirico, dado

que el primero ha sido dificil de resolver, se toma la segunda opcion,

de donde se obtuvo la expresion e~"", conocido como término de
Atenuacion que representa la atenuacién anelastica, donde podemos
observar que es de tipo exponencial, lo cual implica que la energia
desprendida por friccién decae muy rapidamente.

e ESPARCIMIENTO O SCATTERING
Otro mecanismo de atenuacion que posee la tierra es el
debido a la anisotropia, ya que ésta se cumple en su totalidad
en el medio terrestre heterogéneo lo que complica ain mas el
estudio de la atenuacion. El principio de Huygens, sobre la

interaccion de una onda con un medio heterogéneo que da lugar
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a la generacién de nuevas ondas secundarias que tienen por
foco la propia heterogeneidad y que en su propagacion pueden
interferir entre ellas mismas. A este fendmeno se le conoce

como esparcimiento o scattering.

Gracias a la heterogeneidad en el interior de la tierra
existe una redistribucion de la energia en el espacio y tiempo
donde el nivel de esparcimiento nos informa sobre mayor o

menor heterogeneidad existente en el mismo medio.

Este fendmeno scattering afecta totalmente el patron de
radiacion de energia de las ondas, es decir, donde las amplitudes
se verian afectadas en menor o mayor escala segun el patron
original y un nuevo patréon distorsionado de Iébulos, como se

aprecia en el gréfico 3.
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Grafico 3: Influencia en el problema del esparcimiento
de larelacion entre el tamafio de la heterogeneidad a, y la
longitud de onda sismica incidente I.

Herraiz y Espinosa, 1987.



Con lo expuesto, podemos diferenciar entre la absorcion anelastica
(atenuacion intrinseca) y esparcimiento o0 scattering (Atenuacion
Extrinseca), dado que la primera es una disipacion de energia mientras que
la segunda es una redistribucion de la misma, ésta caracteristica también la
posee el primer factor de la atenuacion, la expansién geométrica, solo que
la diferencia radica en que esta Ultima se esperan mismas amplitudes a
iguales distancias lo cual no ocurre con el esparcimiento. En un sismograma,
este fendbmeno se aprecia con el alargamiento del mismo, con las
caracteristicas de la coda, en cuanto mayor sea la amplitud y duracién

mayor sera el esparcimiento provocado por medio de propagacion.

2.2.3 ESPECTRO RESPUESTA MEDIANTE LEYES DE ATENUACION

La demanda de fuerzas que las estructuras pueden experimentar
durante un sismo, se obtienen mediante espectros de disefio como lo
indicado en la Norma técnica E-030. La limitacién de estos espectros de
disefio, es que solo se fijan en la aceleracion maxima del suelo, mientras
que la forma y los valores espectrales dependen directamente de la
magnitud del sismo y la distancia a la zona de falla de ocurrencia del

sismo.

A raiz de esta limitacion, en ciertas investigaciones se presenta el
espectro mediante Leyes de atenuacion, debido a que su forma es
obtenida directamente sin escalar una forma estandar, y tiene en cuenta
ademas la dependencia en forma directa y explicita entre la forma
espectral con la magnitud, la distancia a la zona de ruptura y el tipo de

falla que se puede generar en la zona de estudio.

Las demandas sismicas mediante espectros por leyes de
atenuacion muestran que, para sismos de interface de poca profundidad

y con magnitud Mw=8.5, pueden presentarse aceleraciones espectrales
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de hasta dos veces las aceleraciones calculadas en base a nuestra

norma, para periodos en el intervalo de 0.10seg a 2.5seg.

Tavera, 2014, director de Sismologia del Instituto Geofisico del
Pera (IGP), en su libro “Escenario de Sismo y Tsunami en el borde
Occidental de la Region Central del Peru”, advirtio que la franja costera
experimenta un "silencio sismico" de hace 270 afios, por lo que la
poblacién de esta zona del pais, incluyendo Lima, debe aprender a como

actuar ante la ocurrencia de un movimiento telirico de magnitud.

Tavera manifest6 que en esta zona central del Pert, de
aproximadamente 400 o 450 kilometros de longitud, no ocurre un sismo
importante desde 1746, lo que significa que esa area esta acumulando
energia, la misma que podria liberarse en un evento sismico de magnitud
fuerte.

"De acuerdo con los estudios realizados, se cree que en algun
momento se producird un sismo similar al ocurrido en el 2010 en Chile, es
decir de 8.8 grados de magnitud”, comenté Tavera en dialogo con la Agencia
Andina.

De esta manera se ha incrementado la probabilidad de ocurrencia de
sismos de gran intensidad, siendo Trujillo una de las ciudades expuestas, y
considerando su crecimiento en los ultimos afios (construccion de edificios
de 15 pisos hacia mas), se hace necesario que la ingenieria estructural se
preocupe por brindar; seguridad y hacer estructuras de alta calidad para

responder favorablemente ante un sismo de gran magnitud.
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COMPARACION DE ESPECTROS, M=8.8MW R=20 KM
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Gréfico 4: Comparacion de Espectros

Fuente Propia

En el grafico se observa la comparacion de los espectros, se nota una
gran diferencia de aceleraciones mediante leyes de atenuacién, hasta mas de
2 veces la aceleracion de la norma especificada en la norma E.30, para periodos
de 0.10 a 0.25 seqg.

Las leyes de atenuacién es una ecuacion de una funcién que nos permite
estimar una ordenada espectral a una medida de aceleracibn maxima del
terreno o intensidad maxima de terreno (IM) en funcién directa y explicita de la
magnitud (M) del sismo y a la distancia de falla (D).

Para este proyecto aplicaremos las leyes de atenuacion propuestas por
el CISMID (EI Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas Yy

Mitigacidn de Desastres).

La importancia de esta Tesis esta en obtener una nueva forma y nuevos
valores para representar correctamente la demanda que las estructuras pueden
experimentar ante un evento sismico, en funcion directa y explicita de una

magnitud y distancia a la falla y asi poder compararlo con lo brindado por
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nuestra norma sismica. Tener una herramienta para comparar las demandas

sismicas en funcion directamente de la magnitud y distancia a la falla

El beneficio es obtener valores de demanda mas confiables para el
analisis y disefio de una estructura.

Muchas de las leyes de atenuacion se han desarrollado para estimar las
ordenadas del espectro de seudo-aceleracion. Si ese es el caso, entonces las

ordenadas del espectro de desplazamiento pueden calcularse a partir de las

ordenadas del espectro de seudo-aceleracién utilizando la siguiente ecuacion

.'I

Sd( é‘) A( no = )

Existen muchos posibles parametros que pueden usarse en las leyes

de atenuacion para estimar diferentes parametros de intensidad del movimiento
sismico en el sitio de interés.

PGA= f,(M,R)
PGV = f,(M.R)
PGD = f,(M.R)

|F(w)| = f,(M,R, w)

S(.5)=f.(M,RT, QL)

ST 6) = f(M,R,T,.C)

S,(T,.8) = f5(M,R, ,,,.é‘)
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2.23.1

FACTORES PRINCIPALES QUE INFLUYEN EN LAS
CARACTERISTICAS DE LOS MOVIMIENTOS DE TERRENO Y
EN LAS ORDENADAS ESPECTRALES

La magnitud del sismo
Distancia de la fuente al sitio
Efectos de sitio

Tipo de fuente sismica (lateral, normal, inversa, subduccion)

AN N NN

Directividad (posicién con respecto a la falla y la Direccion de
ruptura).

a. EFECTO DE LA MAGNITUD

El efecto principal, es que si todas las otras caracteristicas
se mantuvieran constantes, entonces en la medida que se
incrementa la magnitud aumentan las ordenadas espectrales
gue se espera ocurran en el sitio. Pero el incremento no es lineal,
el incremento en la intensidad de las ordenadas espectrales es

mayor a lo que una variacion lineal predeciria.

S, 0r S,

- Magnitud
Gréfico 5: Efecto de la Magnitud
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Ejemplos de acelerogramas registrados en la zona de
subduccién Mexicana mostrando movimientos a distancia

semejantes pero con diferentes magnitudes.

|

Acceleration

. _ M=41 scale
1)

cm
100
*——— M=51 | -

Acceleration (cm/sec/sec)

. i i ; ] J
0 10 20 30 40 50
Time (sec) (After Anderson 1991)

Gréfico 6: Ejemplo de Acelerograma

9
M, = log M, ~107

M =11/ =) /
M,=uA D =2uE /Ac
DONDE:
pu= El médulo de cizallamiento de la corteza en la region fuente.
Ay =Area de ruptura
Ao=Stress drop

“D=Desplazamiento promedio en el plano de rotura

Es=Radiacion sismica



b. EFECTO DE LA DISTANCIA

Como uno puede esperar en forma intuitiva, entre mas lejos se
encuentre nuestro sitio/ predio de la fuente sismica menores
seran las ordenadas espectrales producida por un sismo en
dicha fuente. Sin embargo, es importante saber que la
disminucién de la amplitud del movimiento sismico con el
incremento de la distancia, lo que conocemos como
ATENUACION SISMICA, no es lineal, sino afortunadamente, la

atenuacion es mayor a lo que se predeciria con un modelo lineal.

EFECTO DE LA DISTANCIA

S, or Sy

N

Grafico 7: Efecto de la Distancia

- Distancia

1. Youngs et al (1997)

Youngs R.R., 1997, desarrollaron leyes de atenuacion para
zonas de subduccion de sismos de Interfase e intraplaca,
usando datos de sismos registrados en Alaska, Chile,
Cascadia, Japén, México, Pera (14 registros) y las islas
Salomoén, para distancias entre 10 y 500 km, teniendo en

cuenta las caracteristicas del sitio.
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Youngs R.R., 1997, definieron las caracteristicas
del sitio en tres grupos: roca, suelo duro poco profundo y
suelo profundo, consideraron eventos en roca a todos
aquellos con velocidad de ondas de corte cercanos a los 750
m/s, eventos en suelo profundo aquellos con distancias a la
roca mayores a 20 m y con velocidades de corte entre 180 y
360 m/s, y eventos en suelo poco profundo aquellos donde la
profundidad del suelo es menor a 20 m.

Youngs R.R., 1997, utiliz6 la magnitud de momento
sismico Mw, para la medida del evento. La localizacion
epicentral, profundidad, magnitud y mecanismo focal fueron
obtenidos de publicaciones especiales o del Harvard Centroid
Moment tensor solutions.

Las relaciones de atenuacion propuestas por
Youngs R.R., 1997, corresponden a un amortiguamiento de
5%. En este estudio se ha utilizado las relaciones de
atenuacién para ordenadas espectrales propuesta por
Youngs R.R., 1997, para roca y suelo.

La relacion de atenuacidbn para ordenadas

espectrales propuesta por Youngs en roca es:

Ln(Sa) = 0.2418 + 1.414M + C; + C,(10 — M)3
+ C3Ln(7yp + 1.7818xe%554M) + 0.00607H + 0.3846Z,
aF CSXM

Ecuacion 1lLa Relacion de Atenuacién para ordenadas
espectrales en roca



Con desviacion estandar de:

Ln(Sa) =C,+Csx M

Ecuacion 2: Desviacién Estandar de la ecuacion de
Relacion de Atenuacién para ordenadas espectrales
en roca

La Tabla 1 presenta los coeficientes de la ley de atenuacion de

aceleracion espectral en roca propuesta por Youngs et al. (1997)

Periodo (s) Ci ) Cs Cs Cs
0.000 0.000 0.0000 -2.552 1.45 0.1
0.075 1.275 0.0000 -2.707 1.45 0.1
0.100 1.188 -0.0011 -2.655 1.45 -01
0.200 0.722 -0.0027 -2.528 1.45 -0.1
0.300 0.246 -0.0036 -2.454 1.45 0.1
0.400 -0.115 -0.0043 -2.401 1.45 -01
0.500 -0.400 -0.0048 -2.360 1.45 -01
0.750 -1.149 -0.0057 -2.286 1.45 0.1
1.000 -1.736 -0.0064 -2.234 1.45 -0.1
1.500 -2.634 -0.0073 -2.160 1.50 -01
2.000 -3.328 -0.0080 -2.107 1.65 -0.1
3.000 -4.511 -0.0089 -2.033 1.65 0.1

Tabla 1: Coeficientes de atenuacion de aceleraciones
espectrales en roca propuesta por Youngs et al. (1997)

La relacion de atenuacion para ordenadas espectrales propuesta por

Youngs en suelo es:

Ln(Sa) = —0.6687 + 1.438M + C; + C,(10 — M)3
+ C3Ln(R + 1.097xe%617M) + 0.00648H + 0.3643Z,

Ecuacion 3: La Relacion de Atenuacion para ordenadas
espectrales en suelo
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Con desviacion estandar de:

Sa

Zt

Ln(Sa) =C,+Csx M

Ecuacion 4: Desviacion Estandar de la ecuaciéon de
Relacion de Atenuaciéon para ordenadas
espectrales en suelo

Aceleracion espectral expresada en g.

Magnitud de momento Sismico Mw.

Distancia hipocentral o distancia mas cercana
al &rea de ruptura en km.

Profundidad focal en km

0 para sismos de interfase, 1 para sismos de

intraplaca.

Para valores de magnitud mayores a 8 tomar el valor de 8 para el

calculo de la desviacion estandar.

La Tabla 2 presenta los coeficientes de la ley de atenuacion de

aceleracion espectral en suelo propuesta por Youngs et al. (1997).

Periodo (s) C C2 Cs Cs Cs
0.000 0.000 0.0000 -2.329 1.45 -0.1
0.075 2.400 -0.0019 -2.697 1.45 0.1
0.100 2.516 -0.0019 -2.697 1.45 -0.1
0.200 1.549 -0.0019 -2.464 1.45 -01
0.300 0.793 -0.0020 -2.327 1.45 -01
0.400 0.144 -0.0020 -2.230 1.45 -0.1
0.500 -0.438 -0.0035 -2.140 1.45 -0.1
0.750 -1.704 -0.0048 -1.952 1.45 -0.1
1.000 -2.870 -0.0066 -1.785 1.45 -0.1
1.500 -5.101 -0.0114 -1.470 1.50 -01
2.000 -6.433 -0.0164 -1.290 1.55 -0.1
3.000 -6.672 -0.0221 -1.347 1.65 -0.1
4.000 -7.618 -0.0235 -1.272 1.65 -01

Tabla 2: Coeficientes de atenuacion de aceleracion
espectral en suelo segun Youngs et al. (1997).
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2. CISMID (2006)

La ley de atenuacion para ordenadas espectrales denominada
ley de atenuacién CISMID, fue determinado por Chavez, J. (2006),
con la finalidad de obtener el titulo de Ingeniero Civil de la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI-FIC, Lima - Peru).

En base a los trabajos realizados por Hanks y McGuire (1981),
Joyner y Boore (1984, 1988), Ordaz (1992), se plantean
procedimientos que permiten obtener leyes de atenuacion para
aceleraciones espectrales, considerando fuentes asociadas a
mecanismos de subduccion en el Peru, tales como sismos de
interfase e intraplaca, que correlacionan la magnitud y la distancia
de los eventos sismicos con la respuesta de las estructuras para
diferentes periodos de vibracion.

Este procedimiento tiene como base modelos sismolégicos del
espectro radiado (modelo sismolégico omega cuadrado 2) y teoria
de vibraciones aleatorias, que permite calcular de manera a priori,
valores esperados de coeficientes de acuerdo al funcional
propuesto por Joyner y Boore (1988), sin que intervengan datos
de registros de movimientos del suelo.

Las leyes de atenuacion para aceleraciones espectrales en el
Peru, fue calculada utilizando técnicas de regresion lineal
bayesiana, obteniéndose de esta manera valores esperados
posteriores de coeficientes de acuerdo al funcional propuesto
Joyner y Boore (1988), considerando en esta regresion datos de
ambas componentes horizontales y de la media geométrica de
registros de movimientos fuertes del suelo obtenidos de la Red
Acelerografica del CISMID, dada que es la unica de libre acceso.
Este trabajo se repitid para diferentes magnitudes, distancias y
periodos de vibracién estructural considerando un sistema de un

grado de libertad.
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Las relaciones de atenuacién para aceleraciones espectrales
obtenidas en esta investigacion, fueron comparadas con las leyes
de atenuacion propuestas por Youngs et al. (1997).
Determinandose que los resultados obtenidos con la ley de
atenuaciéon CISMID, son estadisticamente aceptables, con
valores de desviacion estandar promedio de 0.70 para sismos de
interfase y de 0.65 para sismos de intraplaca.

Los registros de movimientos fuertes, mediante los cuales se
han estimado los coeficientes de atenuacion en funcion a cada
periodo de vibracién de un sistema de un grado de libertad, han
sido obtenidas de estaciones acelerogréaficas ubicadas en suelos
con caracteristicas similares. En la Tabla 3 se presenta la
ubicacion de las estaciones acelerograficas y el tipo de material

sobre el cual se encuentran ubicadas:

Estacion o Condiciones locales
(Codigo) Ubicacion Latitud (°S) Longitud (°W) s
Jorge Alva Grava gruesa densa a
Hurtade Universidad Nacional de
o . 12.01327 77.05021 muy densa, poco
(CSM) Ingenieria (CISMID-UNI) orofunda
UNSA Campus de la
Universidad Nacional 16.40431 71.52429 Depésito Aluvial
(AQP1) .
San Agustin
Deposito Aluvial
VIZCARRA | Gentro Recreativo CTAR | 17.18676 7092676 P
(MOQ1) (Grava Gruesa)
CHEN CHEN Planta de tratamiento de Material gravoso con
MOQ2 aguas residuales, Chen 17.19550 70.92139 matriz arcillosa y limosa
Chen - Moquegua alternadamente

BASADRE Campus Universidad Depbsito potente de

18.00594 70.24939

(TAC1) Nacional de Tacna grava aluvial
Campus de la -
GIESECKE | ;i ersidad Privadade |  18.00594 70.22609 Deposito potente de

(TAC2) grava aluvial

Tacna

Tabla 3: Ubicaciones de los acelerégrafos que componen la
Red Acelerografica del CISMID
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El funcional adoptado para el calculo de ley de atenuacién espectral

tiene la siguiente forma:

InSa(T) = C; + C;(Mw — 6) + C3(Mw — 6)2 + C4InR + CsR

Ecuacion 5: El funcional adoptado para el célculo de ley de
atenuacion espectral

e Sa(T): Aceleracion espectral en cm/s2, para el periodo T.

e T: Periodo del sistema de un grado de libertad en s.

e « (T) : Coeficientes a ser calculados mediante la técnica
de regresion lineal bayesiana.

e Mw: Magnitud de momento sismico.

R: Distancia mas cercana al area de ruptura en km.

La Tabla 12 presenta los coeficientes de la ley de atenuacion CISMID
para sismos de interface.

Periodo

(s)
0.00 6.7814439 | 05578578 | 0.1044139 | -0.5000 | -0.0117413 | 0.6652357
0.08 7.9924557 | 04463652 | 0.0507857 | -0.5000 | -0.0164741 | 0.6998067
0.10 8.0084221 | 04805642 | 0.0359938 | -0.5000 | -0.0157912 | 0.6998916
0.20 7.3705910 | 0.7008022 | 0.0318582 | -0.5000 | -0.0100475 | 0.5778237
0.30 6.6510366 | 0.8136146 | 0.0812834 | -0.5000 | -0.0051242 | 06282985
040 6.3332640 | 09515028 | 0.1081448 | -0.5000 | -0.0060507 | 0.6181343
0.50 9.7184116 | 1.0361424 | 0.1022892 | -0.5000 | -0.0033348 | 0.6623630
0.75 5.0855449 | 11692772 | 0.1235535 | -0.5000 | -0.0031450 | 0.7162810
1.00 46797892 | 1.2132771 | 0.1052320 | -0.5000 | -0.0036158 | 0.7654899
1.50 3.7226034 | 1.2477770 | 0.1322469 | -0.5000 | -0.0017297 | 0.7564866
2.00 3.0191309 | 1.3198195 | 0.1414417 | -0.5000 | -0.0001764 | 0.7566446
2.50 2.6097888 | 1.3464053 | 0.1790180 | -0.5000 | -0.0009494 | 0.7412218
3.00 22922635 | 1.3162696 | 0.1852787 | -0.5000 | -0.0015075 | 0.7376557
3.50 20767864 | 1.3048524 | 0.1948841 | -0.5000 | -0.0021448 | 0.7459683

Tabla 4: Coeficientes de la ley de atenuacion CISMID para sismos
de interface

Cq C2 C3 Ca Cs o
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La Tabla 13 presenta los coeficientes de la relacion de atenuacion
CISMID para sismos de intraplaca propuesta por Chavez (2006)

Periodo (s) Cy C, C; Cs Cs o

0.00 6.1921002 | 1.1214674 | 0.1594004 | -0.500 | -0.0043844 | 0.6933273
0.08 7.1040537 | 1.1689245 | 0.0527213 | -0.500 | -0.0058014 | 0.6685282
0.10 7.0324502 | 1.2325458 | 0.0168901 | -0.500 | -0.0058402 | 0.6626997
0.20 5.9811181 | 1.2477793 [ 0.0242939 | -0.500 | -0.0046835 | 0.6253275
0.30 6.7913004 | 1.1942854 | 0.0670082 | -0.500 | -0.0044904 | 0.6812146
040 6.5643803 | 1.4063429 | 0.0895646 | -0.500 | -0.00560487 | 0.6613443
0.50 6.0785283 | 1.4381454 | 0.0975832 | -0.500 | -0.0047614 | 0.6784771
0.75 54072501 | 1.5478631 [ 0.1695561 | -0.500 | -0.0048802 | 0.7066909
1.00 4.7445851 | 1.4900455 | 0.1480031 | -0.500 | -0.0042746 | 0.6932188
1.50 4.1025437 | 1.5544918 | 010856313 | -0.500 | -0.0038625 | 0.6246540
2.00 3.8238004 | 1.7195626 | 0.1258326 | -0.500 | -0.0046946 | 0.6037691
250 34517735 | 1.7529711 [ 0.1411512 | -0.500 | -0.0050478 | 0.6070460
3.00 3.1254443 | 1.7959596 | 0.1660987 | -0.600 | -0.0060698 | 0.6114162
3.50 26807833 | 1.7574442 | 0.2061032 | -0.500 | -0.0044484 | 0.6211927
4.00 24383069 | 1.7720738 | 0.2611782 | -0.500 | -0.0046478 | 0.6177970

Tabla 5: Coeficientes de la relacion de atenuacion de
aceleracion espectral para sismos de intraplaca del modelo
CISMID

03-10-74 | Mw=3.1 | PRQ-GP - E-W 03-10-74 | Mw=g.1 | PRO-GP - N-§
EOD

L.

Gréafico 8: Espectros de
respuesta del sismo de
interface del 03-10-74
(PRQ-IGP)  versus el
espectro de respuesta
calculado mediante el
modelo de atenuacion
CISMID

- D, B
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1
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29
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Gréafico 9: Espectros de
respuesta del sismo de
interface del 23-06-2001
(MOQ1) versus el
espectro de respuesta
calculado mediante el
\ modelo de atenuacion
; CISMID.
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Con la finalidad de clasificar la estacién acelerografica Jorge Alva
Hurtado (CSM) en funcién a pardmetros de velocidades de ondas de corte Vs,
se ha realizado la exploracién geofisica mediante el método de MASW o
Andlisis de Arreglo Multicanal de Ondas Superficiales, el cual permite
determinar la estratigrafia del subsuelo bajo un punto en forma indirecta,
basandose en el cambio de las propiedades dinamicas de los materiales que la
conforman. Este método consiste en la interpretacion de las ondas superficiales
(Ondas Rayleigh u Ondas R) de un registro en arreglo multicanal, generadas
por una fuente de energia impulsiva en puntos localizados a distancias
predeterminadas a lo largo de un eje sobre la superficie del terreno,
obteniéndose el perfil de velocidades de ondas de corte (Vs) para el punto

central de dicha linea.

30



Estacion Jorge Alva Hurtado (CSM)

Velocidad Vs (m/s)
0 200 400 600 300 1000 1200

=

Profundidad (m)

@™

20 4

25 4

30 - l

Grafico 10: Modelo Unidimensional de Ondas de Corte (Vs), estacion
acelerografica CSM

3. SADIGH ET AL, 1997
Sadigh K., 1997, han desarrollado relaciones de atenuacién
para la maxima aceleracion del suelo y aceleraciones
espectrales de respuesta horizontal (5 % de
amortiguamiento) para sismos continentales. Estas
relaciones estan basadas principalmente en datos de
movimientos fuertes de eventos sismicos de California (costa
oeste de los Estados Unidos) y en datos obtenidos de los
sismos de Gazli (Rusia, 1976), Tabas (Iran, 1978) y de la
URRS e Iran, por medio de un analisis de regresion utilizando
una base de datos de 121 acelerogramas de terremotos en
magnitud momento. Las relaciones de atenuacion que a
continuacion se presentan han sido desarrolladas para rocay
depdésitos de suelos firmes profundos, sismos de magnitud

momento mayor o igual a 4.0 y distancias de hasta 100 km.



Relacion de atenuacion para depésitos de suelos firmes

profundos:

Ln(y) = Cl + CzM - C3Ln(rrup aF C4eC5M) aF C6
+ €;(8.5 — M)?>

Ecuacion 6: Relacion de atenuacion para depdsitos de
suelos

Donde:

y = Aceleracion espectral en g

M = Magnitud momento (Mw)

T = Distancia mas cercana al area de ruptura (km)
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"Periodo | C1 c2 C3 C4 5 c6 c7

(seq)

0,07 | 0,1320 | 1,2 | 0,0072 | -2,5536 | 1,55579 | 0,3 | -0,0989
0,10 | 0,3300 | 1,2 | 0,0072 | -2,5776 |1,55579 | 0,3 | -0,0492
0,20 | 0,1836 | 1,2 | -0,0048 | -2,4960 | 1,55579 | 0,3 | 0,0000

0,30 | -0,0684 | 1,2 | -0,0204 | -2,4336 | 1,55579 | 0,3 | 0,0000

0,40 | -0,3576 | 1,2 | -0,0336 | -2,3880 | 1,55579 | 0,3 | 0,0000

0,50 | -0,7056 | 1,2 | -0,0480 | -2,3340 | 1,55579 | 0,3 | 0,0000

0,75 | -1,4496 | 1,2 | -0,0600 | -2,2380 | 1,55579 | 0,3 | 0,0000

1,00 | -2,0460 | 1,2 | -0,0660 | -2,1600 | 1,55579 | 0,3 | 0,0000

1,50 |-2,8880 | 1,2 | -0,0780 | -2,0700 | 1,55579 | 0,3 | 0,0000

2,00 |-3,5340 | 1,2 | -0,0840 | -2,0040 | 1,55579 0,3 | 0,0000

3,00 |-4,4400| 1,2 | -0,0960 | -1,9320 | 1,55579 | 0,3 | 0,0000

Tabla 6: Coeficientes para la ley de atenuacién de ordenadas
espectrales en roca propuesta por Sadigh et al. (1997), para eventos

Mw < 6.5
Periodo C1 c2 C3 c4 Cs C6 c7
(seg)
0,07 | -0,6480 | 1,32 | 0,0072 | -2,5536 | -0,5814 | 0,6288 | -0,0984
0,10 | -0,4500 | 1,32 | 0,0072 | -2,5776 | -0,5814 | 0,6288 | -0,0492
0,20 | -0,5964 | 1,32 | -0,0048 | -2,4960 | -0,5814 | 0,6288 | 0,0000
0,30 | -0,8484 | 1,32 | -0,0204 | -2,4330 | -0,5814 | 0,6288 | 0,0000
0,40 | -1,1376 | 1,32 | -0,0336 | -2,3880 | -0,5814 | 0,6288 | 0,0000
0,50 | -1,4856 | 1,32 | -0,0480 | -2,3340 | -0,5814 | 0,6288 | 0,0000
0,75 | -2,2296 | 1,32 | -0,0600 | -2,2380 | -0,5814 | 0,6288 | 0,0000
1,00 | -2,8260 1,32 | -0,0660 | -2,1600 | -0,5814 | 0,6288 | 0,0000
1,50 | -3,6684 | 1,32 | -0,0780 | -2,0700 | -0,5814 | 0,6288 | 0,0000
2,00 | -4,3140 | 1,32 | -0,0840 | -2,0040 | -0,5814 | 0,6288 | 0,0000
3,00 | -5,2200 | 1,32 | -0,0960 | -1,9320 | -0,5814 | 0,6288 | 0,0000

Tabla 7: Coeficientes para la ley de atenuacion de ordenadas
espectrales en roca propuesta por (Sadigh K., 1997)

33 L



2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

Los términos principales que seran utilizados son:

2.3.1 ESTRUCTURA
Se llama asi a un conjunto de elementos resistentes que colaboran
entre si para soportar fuerzas o cargas manteniendo en todo momento
su equilibrio, es decir todas las fuerzas que actian sobre la estructura se

compensan mutuamente. Wilson, 1996.

2.3.2 FUERZA
Es toda causa fisica capaz de modificar el estado de reposo o de
movimiento de un cuerpo. Al aplicar una fuerza a un cuerpo se produce
otra fuerza igual y de sentido contrario llamada reaccion. Real Academia
Espafiola (RAE), 2014.

2.3.3 RESISTENCIA
La estructura debe ser capaz de soportar el sistema de cargas verticales
y horizontales, estaticas y dinAmicas, que actuen sobre ella. Cervera Ruiz,
1999.

2.3.4 RIGIDEZ

La estructura tiene rigidez cuando sus desplazamientos horizontales son

pequefios. Juarez Badillo, Rico Rodriguez, 2004.
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2.3.5 DUCTILIDAD

La estructura debe permitir un comportamiento inelastico en
determinadas zonas, lo que significa fisuracion, sin perder su resistencia

ni que se produzca una falla fragil. Enciclopedia Culturalia, 2013.

2.3.6 ESCALA DE MAGNITUD MOMENTO

Calcula la magnitud basandose en la energia total que se libera en una
falla. Laboratorio de Ingernieria Sismica, 2011.

2.3.7 ESCALA DE RICHTER

Calcula la magnitud basandose en el tamafio de las ondas sismicas en

un sismoégrafo. Laboratorio de Ingernieria Sismica, 2011.

2.3.8 MAGNITUD

La magnitud de un sismo corresponde a la energia liberada por la rotura
o el desplazamiento de rocas en el interior terrestre. Se mide mediante la
escala de Richter; es una escala objetiva porque se basa en los datos
extraidos del registro de sismografos. CERESIS, 1985.

2.3.9 INTENSIDAD

La intensidad de un sismo corresponde a los efectos producidos por la
accion de las ondas superficiales. Se puede medir mediante la escala
MSK o mediante la escala de Mercalli. Las dos son medidas subjetivas
porque dependen de la apreciacion de las personas. PORFILO
DEMOLINA 1980.
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2.3.10 LEYES DE ATENUACION

Es una ecuacion de una superficie de una superficie que nos permite
estimar una ordenada espectral a una medida de aceleracién maxima del
terreno o intensidad maxima de terreno (IM) en funcién de la magnitud
(M) y distancia (D). Garcia, 2001.

2.3.11 ESPECTROS DE DISENO

La demanda que las estructuras puedan experimentar durante su
vida util debido a la ocurrencia de un sismo puede obtenerse de la
forma y valores de los espectros de disefio 0 espectros de respuesta
especificados en cédigos o de andlisis sismicos especificos en el sitio.
La forma y valores del espectro de disefio se fijan en funcién de la
aceleracion maxima del suelo (el Unico valor con probabilidad de
excedencia), lo que puede conducir a una distribucion no uniforme del

peligro en el rango de periodos estructurales. Villafafie, 2002.

2.3.12 ASPEREZAS

El concepto de asperezas, considera aquellas zonas que en el
pasado han experimentado la ocurrencia de grandes sismos y que a la
fecha, después de haber transcurrido varias décadas o siglos, estos aln
no se repiten, situacion temporal que incrementa su probabilidad de

ocurrencia. Tavera H. , 2014.
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2.4 HIPOTESIS

A través de las Leyes de Atenuacion de Aceleracion Espectral se
puede representar un espectro respuesta que considere la magnitud
sismica y distancia a la falla para el disefio sismo resistente de edificios de
varias alturas, en la ciudad de Trujillo.

2.5 VARIABLES

2.5.1 VARIABLE INDEPENDIENTE (VI)

Las Leyes de Atenuacion de Aceleracion Espectral.

2.5.2 VARIABLE DEPENDIENTE (VD)

Representacion de un espectro respuesta que considere la magnitud
sismica y distancia a la falla para el disefio sismo resistente de edificios de

varias alturas.
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE Dimensiones Indicadores Medicién
VI: Espectros Dimensioén Fisica MAGNITUD Escala de
mediante leyes Richter
de atenuacion DISTANCIA Razén

RIESGO Peligro sismico

SISMICO
VD: Disefio Dimension Fisica  Andlisis sismo Rigidez ,
sismo resistente resistente resistencia y
de un edificio de ductilidad

veinte pisos.

Tabla 8: Operacionalizacion de Variables

Fuente Propia




CAPITULO

ANALISIS DE LOS ESPECTROS
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E 0.30 “DISENO SISMO RESISTENTE”




ESPECTROS RESPUESTA DE LA NORMA
TECNICA E.030

DESCRIPCION DEL ESPECTRO ACTUAL

3.1 DESCRIPCION DEL ESPECTRO RESPUESTA DE LA NORMA TECNICA
E.030

Nuestra Norma Técnica E.0.30 "Disefio Sismo resistente”, 2016, nos
brinda un espectro de respuesta, que nos representa las acciones
sismicas para el disefio estructural (V), el cual depende de:

1. La zona sismica (2)
El perfil de suelo (S, TP, TL),
Uso de la edificacion (U),
El sistema sismo resistente (R)

Las caracteristicas dinamicas de la edificacion (T, C)

o 0 A w N

El peso

[

=/ = N
= l—
= =
T T
d AMPLIFICACION SISMICA (C)
e

ZONA (2) SUELO (§

ZRTNS%E
e

PESO DEL
EDIFICIO (P)

W, il ,..

SISTEMA ESTRUCTURAL (R)

F: Ing. A. Mufioz

Gréfico 11: Factores para un Espectro de Respuesta

Fuente: Ing. A. mufioz
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La Norma Técnica E.0.30 "Disefilo Sismorresistente" establece su filosofia

en base a los siguientes objetivos y se cita:

e Evitas pérdida de vidas humanas.
e Asegurar la continuidad de los servicios béasicos.

e Minimizar los dafios a la propiedad.

Con esto, entonces, se define que el principal objetivo de la presente
norma es salvaguardar las vidas y sus minimos recursos necesarios.
Ademas, resulta necesario considerar la seguridad de la edificacién y su
contenido, aunque no se establece algun limite minimo. Esto se debe a
que la norma reconoce que la proteccion completa ante eventos sismicos
severos no resulta técnica ni econdmicamente factible. Por ello se indican

los siguientes principios que complementan la filosofia, y se cita:

a. La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las
personas, aunque podria presentar dafios importantes, debido a
movimientos sismicos calificados como severos para el lugar del
proyecto.

b. La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificado
como moderados para el lugar del proyecto, pudiendo
experimentar dafios reparables dentro de limites aceptables.

c. Para las edificaciones esenciales, definidas en la Tabla N. ° 7
(Tabla N. ° 5 en la norma), se tendran consideraciones especiales
orientadas a lograr que permanezcan en condiciones operativas

luego de un sismo severo.
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3.1.1 DESCRIPCION DE LOS FACTORES Y VALORES QUE SE
DEBE TOMAR PARA LA CONSTRUCCION DE UN ESPECTRO DE
RESPUESTA

a) ZONIFICACIONES

El territorio nacional se considera dividido en cuatro
zonas, como se muestra en la Figura N° 1. La zonificacion
propuesta se basa en la distribucion espacial de la
sismicidad observada, las caracteristicas generales de los
movimientos sismicos y la atenuacion de éstos con la
distancia epicentral, asi como en la informacién

neotectonica.

Gréafico 12: Zonificacion Sismica En Territorio Nacional

Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismo Resistente

VY —
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A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la
Tabla N° 9 (Tabla N. ° 1 en la norma).

Este factor se interpreta Como la aceleracion maxima
horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10 % de ser
excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como una fraccién

de la aceleracion de la gravedad.

ZONA 4
4 045
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Tabla 9: Valores de las Zonas Sismicas

Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismo Resistente

La Zonificacion Sismica por provincias y distritos

para nuestro departamento es la siguiente:
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REGION (DPTO)

PROVINCIA

DISTRITO

ZONA
SISMICA

AMBITO

LA LIBERTAD

BOLIVAR

PATAZ

SANCHEZ
CARRION

BAMBAMARCA
BOLIVAS
CONDOMARCA

LONGOTEA

UCHUMARCA
UCUNCHA
BULDIBUYO
CHILLIA

HUANCASPATA
HUAYLILLAS
HUAYO
ONGON

PARCOY
PATAZ
PIAS

SANTIAGO DE
CHALLAS

TAURIJA
TAYABAMBA
URPAY

COCHORCO

SARTIBAMBA

CHUGAY

CURGOS
HUAMACHUCO
MARCABAL

SANAGORAN
SARIN
ANGASMARCA
CACHICADAN

MOLLEBAMBA
MOLLEPATA
QUIRUVILCA

2

TODOS LOS
DISTRITOS

TODOS LOS
DISTRITOS

DOS DISTRITOS

SEIS DISTRITOS

43



LA LIBERTAD

SANTIAGO DE
CHUCO

GRAN CHIMU

JULCAN

OTUZCO

CHEPEN

ASCOPE

PACASMAYO

SANTA CRUZ DE
CHUCA

SANTIAGO DE
CHUCO

SITABAMBA
CASCAS

LUCMA
MARMOT

SAYAPULLO
CALAMARCA

CARABAMBA
HUASO
JULCAN
AGALLPAMPA
CHARAT

HUARANCHAL
LA CUESTA
MACHE
OTUZCO

PARANDAY
SALPO
SINSICAP
USQUIL

CHEPEN
PACANGA
PUEBLO NUEVO
ASCOPE
CASA GRANDE
CHICAMA
CHOCOPE

MAGDALENA DE
CAO

PAIJAN
RAZURI

SANTIAGO DE CAO

GUADALUPE
JEQUETEPEQUE

TODOS LOS
DISTRITOS

TODOS LOS
DISTRITOS

TODOS LOS
DISTRITOS

TODOS LOS
DISTRITOS

TODOS LOS
DISTRITOS

TODOS LOS
DISTRITOS
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LA LIBERTAD

TRUJILLO

VIRU

PACASMAYO

SAN JOSE

SAN PEDRO DE
LLOC

EL PORVENIR

FLORENCIA DE
MORA

HUANCHACO
LA ESPERANZA
LAREDO
MOCHE

POROTO
SALAVERRY
SIMBAL
TRUJILLO

VICTOR LARCO
HERRERA

CHAO
GUADALUPITO

VIRU

Tabla 10: Zonificacidon Sismica de La Libertad

A

TODOS LOS
DISTRITOS

TODOS LOS
DISTRITOS

TODOS LOS
DISTRITOS

Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismo Resistente
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OCEANO PACIFICO

Gréfico 13: Mapa Del Departamento La Libertad

Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismo Resistente

b) CONDICIONES GEOTECNICAS

Para los efectos de esta Norma, los perfiles de suelo
se clasifican tomando en cuenta la velocidad promedio de
propagacion de las ondas de corte (Vs), o alternativamente,
para suelos granulares, el promedio ponderado, obtenidos
mediante un ensayo de penetracion estandar (SPT), o el
promedio ponderado de la resistencia al corte en condicion
no drenada para suelos cohesivos.

Estas propiedades deben determinarse para los 30
m superiores del perfil de suelo medidos desde el nivel del

fondo de cimentacion.
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Perfi Vs Neo Su
S, > 1500 m/s - -
S, 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S, 180m/sad00m/s | 15a50 | 50kPaa 100 kPa
S, <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

Tabla 11: Clasificacion De Los Perfiles Del Suelo

Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismo Resistente

e, SUELO s, s, s, s,
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0,80 1,00 1,60 2,00

Tabla 12: Factor Del Suelo

Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismo Resistente

Perfil de suelo
S, S, S, S,
T.(s) 0,3 04 0,6 1,0
T,(s) 3,0 2,5 2,0 1,6

Tabla 13: Periodos de Suelo

Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismo Resistente
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c) FACTOR DE AMPLIFICACION SISIMICA

Este coeficiente se interpreta como el factor de
amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la
aceleracion en el suelo.

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el
factor de amplificacion sismica (C) por las siguientes

expresiones:

T<Tp C=25

Ecuacion 7: T < Tp

Tp

Ecuacion 8: Tp < T < Ty

T,xT,
2

T>T, C€=25(

)

Ecuacion 9: T > T,
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Gréfico 14: Factor de Amplificacion Sismica

Fuente: CARLOS CORDOVA

FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA “C”

in

€225, T<Tp
250
200
T<Tr C=25 \
T, 150
ToeT<T, c=2,5.(—") c=250/7)
T TpeT<TL
_ TP'I( 1.00
T c=25 () \ c-25m/m2
050
T>TL
0.00 - + + - + + - + - - + + T b - T - =
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 9

Tp T
Periodos T|s)

Grafico 15: Factor de Amplificacion Sismica “C”

Fuente: CARLOS CORDOVA

49 L




d) CATEGORIA ESTRUCTURAL Y FACTOR DE USO

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las

categorias indicadas en la Tabla N°14 (Tabla N.° 5 en la norma).

El factor de uso o importancia (U), se usara segun la clasificacion

gue se haga. Para edificios con aislamiento sismico en la base se

podra considerar U = 1.

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA

A

EDIFICACIONES
ESENCIALES

DESCRPCION

Al: Edificios de Salud del Sector Salud (publicos y privados) del
segundo y tercer nivel, segin lo normado por el Ministerio de
Salud.

A2: Edificaciones esenciales cuya funcibn no deberia
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un sismo
severo tales como:

- Establecimientos de salud no comprendidos
en la categoria Al.

- Puertos, aeropuertos, locales municipales,
centrales de comunicacion, estaciones de
bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y
policia.

- Instalaciones de generacion y transformacion
de electricidad, reservorios y plantas de
tratamiento de agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio
después de un desastre, tales como instituciones educativas,
institutos superiores tecnolégicos y universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar un
riesgo adicional, Tales como grandes hornos, fabricas y

depdsitos de materiales inflamables o toxicos.

FACTOR
U

Ver nota 1

1.5
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B

EDIFICACIONES
IMPORTANTES

C

EDIFICACIONES
COMUNES

D

EDIFICACIONES
TEMPORALES

Edificios que almacenan archivos e informaciéon esencial del
Estado.

Edificaciones donde se retnen gran cantidad de personas tales
como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,
terminales de pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que
guardan patrimonios valiosos como museos Y bibliotecas.

También se consideran depositos de granos y otros almacenes

importantes para el abastecimiento.

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,
restaurantes, depésitos e instalaciones industriales cuya falla no

acarree peligros adicionales de incendios o fugas contaminantes.

Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y otras

similares.

Tabla 14: Categorias de las Edificaciones y Factor “U”

Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismo Resistente

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria A1

como minimo 1,5.

1.3

1.0

Ver nota 2

aislamiento sismico en la base cuando se encuentren en las zonas
sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1 y 2, la entidad responsable
podra decidir si usa o0 no aislamiento sismico. Si no se utiliza

aislamiento sismico en las zonas sismicas 1y 2, el valor de U sera

Nota 2: En estas edificaciones debera proveerse resistencia y rigidez

adecuadas para acciones laterales, a criterio del proyectista.

tendran
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e) SISTEMAS ESTRUCTURALES Y COEFICIENTES
BASICOS DE REDUCCION DE LAS FUERZAS
SISMICAS (RO)

Los sistemas estructurales se clasificaran segun los
materiales usados y el sistema de estructuracion sismo
resistente en cada direccion de andlisis, tal como se indica
en la Tabla N° 15 (Tabla N. © 7 en la norma). Cuando en la
direccion de analisis, la edificacion presente mas de un
sistema estructural, se tomara el menor coeficiente RO que

corresponda.

Coeficiente de Reduccion
Ry
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Tabla 15: Coeficientes Estructurales para Sistemas

Estructurales
Fuente: Norma Técnica E.030 Disefio Sismo Resistente

3.1.2 RESPUESTA ESTRUCTURAL PICO A PARTIR DEL ESPECTRO DE
RESPUESTA

El valor pico de la fuerza lateral (cortante basal) en un sistema con
comportamiento elastico lineal se calcula como el producto de la rigidez

lateral por el valor pico de desplazamiento:

F, =KD = Kd

Ecuacién 10: Fuerza Lateral

Dado que A = W2,S, entonces el valor pico de la fuerza lateral

también puede calcularse como:

A S,
F,=mA=—-W==Ww
g g
Ecuaciéon 11: Fuerza Lateral
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Analisis estatico - cortantes de entrepiso

ESPECTRO ELASTICO, Z=0.45,
S2,U=1,R=1

ACELERACION(m/s2)

o
0 0.2 04 0608 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8

PERIODO (seg)

Gréfico 16: Espectro Elastico
FUENTE PROPIA

Relacion Desplazamiento - fuerza

600.00000
400.00000
200.00000
0.00000
-0.04000 -0.03000 -0.02000 -0.01000 0.00000 0.01000 0.02000  0.03000
~200.00000

-400.00000

-600.00000

Gréfico 17: Relacion Desplazamiento -Fuerza
FUENTE PROPIA
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3.1.3 DEMANDAS DE DUCTILIDAD MAXIMAS EN EL ESPECTRO DE
RESPUESTA E.030

En el disefio sismo resistente basado en fuerzas, una esta
interesado en controlar las demandas de deformacion plastica,
esto es, uno desea limitar (controlar) la demanda de deformacion
plastica por debajo de la maxima deformacion maxima tolerable,
esto puede lograrse limitando la demanda de ductilidad por
debajo de un limite mdximo denominado :Demanda De
Ductilidad Mé&xima Tolerable o demanda de Capacidad De

Ductilidad , con un valor de ut=3.

Demanda de resistencia inelastica, se define como la
Resistencia lateral minima necesaria para limitar la demanda de
ductilidad de desplazamiento, por debajo de la ductilidad maxima

tolerable.
&

E =045 zues=0.45¢1:2 51 05=1.18125
dmanda derestencly =5 Cdsaio=1 18125

shsea = F disefio=1.16125gme1.16125w
C=25  F disefio elastioo=1013.64tn

Para I R=5.25 . 2ucs/R =0.45¢1:2.51 05/5.25=0.225..u =0.491
ParaunRe=6..u=251 ParaunR=7..us282

ParatnR=4..u=3.004

0441 1 ﬂj Du

demanda de DUGTILIDAD  demenda dz DUCTILIDAD
TOLERABLE NO TOLERABLE

Gréafico 18: Demanda de Resistencia Elastica

FUENTE PROPIA
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ANALISIS DEL ESPECTRO ACTUAL

3.2 ANALISIS DEL ESPECTRO ACTUAL PRESENTADO EN LA NORMA
TECNICA E 0.30

Los espectros constituyen actualmente una de las herramientas mas

usadas para representar el Peligro Sismico con fines de disefio sismo resistente.

En los dltimos afios se han hecho esfuerzos por uniformizar el peligro sismico
en el disefio de obras civiles de igual uso y caracteristicas dinamicas diferentes.
Esto se ha tratado de lograr asociando las ordenadas espectrales de disefio a
la misma probabilidad de excedencia en todo el rango de periodos estructurales.
Este apartado presenta las deficiencias encontradas en el Espectro presentado
por la norma:

3.2.1 INFLUENCIA DE LA ATENUACION Y LOS SUELOS EN LAS
ORDENADAS ESPECTRALES

Los espectros de disefio de la actual Norma Peruana de Disefio
Sismo resistente no incorporan el comportamiento inelastico de los
suelos, ni tampoco la diferente atenuacion que sufren las ordenadas

espectrales con la distancia a las fuentes.

Estos Espectros, se basan en una aceleracion pico del suelo (Sa0)
asociada a un cierto nivel de excedencia. Este enfoque conduce a que
las ordenadas espectrales, Sal y Sa2 en el grafico 20, estén asociadas
a valores de excedencia no necesariamente similares y por tanto para
las estructuras correspondientes no se estaria considerando el mismo

nivel de peligro.
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Gréfico 19: Espectro convencional que se escala con la aceleracion
pico del suelo.

Fuente: Demandas sismicas con peligro uniforme en el Peru
Se conoce que el movimiento del suelo se atenta con la distancia al foco
de manera que las componentes de periodo corto decaen con mas rapidez que

las componentes de periodo largo.

Es por esta razén que los espectros cambian de forma con la distancia
al foco — gréafico 21-Por tanto es necesario considerar en la forma espectral esta
variacion en el intento de obtener ordenadas espectrales asociadas al mismo

valor de probabilidad de excedencia.

A

Respuesta / SISMOS CERCANOS |
e / SISMOS LEJANOS |

-~

A

\

—

»
>

Periodos

Gréfico 20: Efecto de la Distancia epicentral en
las ordenadas espectrales

Fuente: Demandas sismicas con peligro uniforme en el Peru
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Los terremotos severos recientes han confirmado la fuerte
influencia del comportamiento inelastico de los suelos en las

aceleraciones de superficie.

Si la aceleracion de la roca es baja, entonces es probable que el
suelo se comporte eldsticamente, sin dafio en su estructura interna. En
este caso existiria proporcionalidad entre la aceleracibn maxima en roca

y el valor méximo de la aceleracion en la superficie (a,y as en gréfico 22).

En terremotos severos, con aceleraciones altas en roca, la estructura del
suelo sufrird dafio y entrara en régimen inelastico con la consiguiente

disminucién de la aceleracién maxima en superficie.

Superficie

Suelo AN

®
aceleracion

Roca

Grafico 21: Influencia de los suelos en la amplificacion de las
aceleraciones

Fuente: INGENIERA SISMOLOGICA-BELTRAN

3.2.2 DEMANDAS DE FUERZAS

El espectro presentado en la Norma actual nos brinda demandas
de acciones sismicas que no estan en funcion directa de la magnitud

sismica
La demanda de la fuerza en la norma actual esta en funcion de:

- La Aceleracion Espectral
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Ecuacion 12: Aceleracion Espectral
Como se observa las acciones sismicas para el disefo
estructural dependen de la zona sismica (Z), del perfil de suelo (S,
TP, TL), del uso de la edificacion (U), del sistema sismo resistente
(R) y las caracteristicas dinamicas de la edificacion (T, C) y de su
peso (P).

Pero deberia estar en funcion de la magnitud que es una
medida del tamafio del sismo, y que a medida que se incrementa,
aumentan las ordenadas espectrales que se espera que ocurra en

el sitio.

3.2.3 ODENADAS ESPECTRALES

Sus ordenadas espectrales, de desplazamientos vy
velocidades, estan escalados a las aceleraciones maximas del
suelo y tienen una forma estandar, que estdn basados en la
metodologia propuesta por Newmark y Hall (1982). Newmark y
Hall derivaron la forma espectral aproximando en curvas de
respuesta para eventos de magnitud en el rango de 6 y 7 y una
distancia a la fuente de alrededor de 20 a 50 km. Lo que provoca
una distribucién no uniforme del peligro en el rango de periodos

estructurales.

Las ordenadas espectrales mediante leyes de atenuacion
se presenta como una solucion a esto, debido a que su forma es
obtenida directamente sin escalar una forma estandar, y sus
valores tienen la misma probabilidad de excedencia y tiene en
cuenta ademas la dependencia de la forma espectral con la

magnitud y distancia.
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Latitud

3.2.4 NIVELES DE DANO

No brinda niveles de dafio para cada lugar especifico de la
costa Peruana , que es la zona 4 , en donde lleva presentando un
silencio sismico,y aconsecuencia es el area de mayor acoplamiento
sismico, que daria origen a un sismo de magnitud del orden de 8.8 Mw
y segun Pulido et al. (2012), del orden de 8,9 Mw, que se veria afectada
con los mayores niveles de aceleracion y/o niveles de sacudimiento del

suelo.

Segun estudios realizados, el territorio nacional presentan areas
de maximo acoplamiento sismico o de mayor acumulacion de energia
gue lo podemos observar en grafico 23 pero la norma no toma en cuenta,
estos escenarios sismicos, y por lo tanto estamos subestimando, los

niveles de dafio para estas zonas.
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-18 1

-20

Colombia ' La tercera y cuarta aspereza

Ecuador

(A3, A4) se encuentran en la zona
costera del departamento de Limay
)3 estarian asociados al terremoto de
bt - M,,, 1746. De acuerdo a las
100 dimensiones de dichas areas, el
sismo podria presentar una

magnitud de 8,8 Mw, hasta 9 Mw

Océano
Pacifico

Tavera, 2014.

-7
Longilusd

Gréfico 22: Areas de mayor acoplamiento Sismico

60



Mapa de periodos de retorno local para las principales asperezas
identificadas en el borde occidental de Peru obtenido a partir de la variacion
espacial del valor de “b” y la metodologia propuesta por Wiemer y Zufiga (1994),
(Condoriy Tavera, 2012).

3.2.5 OBSERVACIONES DE LA NORMA E: 030 EN EL CALCULO DE
DESPLAZAMIENTOS

Los dafios estructurales y no estructurales generados
durante un sismo son producidos principalmente por los
desplazamientos laterales a que se ve sometido la estructura. En el
disefio sismo resistente es muy importante una buena estimacién de
los desplazamientos laterales, particularmente cuando se desea
controlar el nivel de dafios en la estructura. Actualmente los
reglamentos para disefio sismico estan basados en las fuerzas
laterales y dan una importancia secundaria a los desplazamientos
laterales. En particular los maximos desplazamientos laterales son
revisados hasta el final del andlisis estructural y una vez que existe
un predisefio de las secciones estructurales. Esta revision consiste
en comparar los desplazamientos maximos de entrepiso calculados
con los maximos permitidos por el reglamento. En las
recomendaciones de disefio actuales, los desplazamientos laterales
son estimadas por medio de una amplificacion de los resultados
obtenidos con una analisis eléstico-lineal de la estructura con las
fuerzas laterales de disefo (fuerzas reducidas ).La amplificacion de
los desplazamientos se lleva a cabo por medio del uso de factores
de amplificacion de desplazamientos los cuales intentan tomar en
cuenta que las deformaciones inelasticas impuestas por la
estructura durante un sismo severo no necesariamente soniguales

a las deformaciones calculadas de un analisis elastico-lineal.



En la conferencia "Inelastic Displacement Demands for
Structures Built on Soft Soils", 1996, se presentd un resumen de un
estudio estadistico de cocientes de maximos desplazamientos
inelasticos a maximos desplazamientos elasticos. Llega a la
conclusion que el cociente de maximo desplazamiento ineléstico a
méaximo desplazamiento eldstico es en promedio igual a uno para
periodos de vibracion mayores a 1.5 s. Esto significa que para este
intervalo de periodos los desplazamientos maximos inelasticos son

en promedio igual a los maximos desplazamientos elasticos.
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CAPITULO

ANALISIS DE EDIFICIOS DE VARIAS
ALTURAS MEDIANTE ESPECTRO POR:
LEYES DE ATENUACION

E.030 “DISENO SISMO RESISTENTE”




ANALISIS COMPARATIVO DE LOS ESPECTROS DE
ACELERACIONES, DESPLAZAMIENTOS Y VELOCIDADES,

CON LA E: 030 Y LEYES DE ATENUACION.

Se realizara las comparaciones de 4 edificios de distinta altura de 5,8, 10 y 20 pisos

respectivamente, comparando el:

= Espectro de Respuesta E.030 vs Espectro mediante Leyes de Atenuacion.

= Espectro de Desplazamiento E.30 vs Espectro de Desplazamiento mediante

Leyes de Atenuacion.

= Espectro de Velocidades E.030 vs Espectro de Velocidades mediante Leyes

de Atenuacion

= Espectro de Energia Especifica E.030 vs Espectro de Energia Especifica

mediante Leyes de Atenuacion

Los edificios a analizar su comportamiento son los siguientes:

A.

Edificios San Judas -5 Niveles

B. Edificio Con Disipadores Bozzo: Tomonorte -8 Niveles
C.
D. Edificio Albretch -20 Niveles

Edificio Con Disipadores Bozzo “Las Flores Del Golf” -10 Niveles

Estos edificios estan ubicados en un mismo tipo de suelo, segin nuestra norma de

disefio sismo resistente E.030, lo clasifica como SUELO 02 (Vs= 500m/s) y lo

analizaremos para una magnitud de 8.8 MW y una distancia al foco de 20 KM.
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4.1 Edificio San Judas-5 Niveles
4.1.1 Sistema Estructural

El sistema resistente a cargas laterales, esta compuesta por
“SISTEMA DUAL, MUROS ESTRUCTURALES DE CONCRETO
ARMADO Y PORTICOS DE CONCRETO ARMADO, en las dos

direcciones.

4.1.2 Calculo del Factor de Amplificaciéon Sismica “C”

Espectro de respuesta ]
T (seg) C (m/seg2)
0.00 2.500
0.12 2.500
0.20 2.500
0.30 2.500
0.40 2.500
0.50 2.500
0.60 2.500
0.70 2.143
0.80 1.875
0.90 1.667
1.00 1.500
1.10 1.364
1.20 1.250
1.30 1.154
1.40 1.071
1.50 1.000
1.60 0.938
1.70 0.882
1.80 0.833
1.90 0.789
2.00 0.750
2.25 0.593
2.50 0.480
3.00 0.333

Tabla 16: Factor de Amplificacion Edificio San Judas



4.1.3 Factores de Irregularidades (I, y I,)

TablaN°® 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
Irregularidad 7,

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, la distorsion de entrepiso (deriva) es
mayor que 1.4 veces el correspondiente valor en el entrepiso
inmediato superior, o0 es mayor que 1,25 veces el promedio
de las distorsiones de entrepiso en los fres niveles superiores
adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculara como el promedio de
las distorsiones en los exiremos del entrepiso.

Irregularidades de Resistencia ~ Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso
frente a fuerzas cortantes es inferior a 80 % de la resistencia
del entrepiso inmediato superior.

0,75

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N° 10)

Se considera que existe iregularidad extrema en la rigidez
cuando, en cualquiera de las direcciones de andlisis, la
distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,6 veces el
correspondiente valor del entrepiso inmediato superior, o es
mayor que 14 veces el promedio de las distorsiones de
entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculara como el promedio de
las distorsiones en los extremos del entrepiso.

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N° 10)
Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65 % de la
resistencia del entrepiso inmediato superior.

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un
piso, determinado segin el numeral 4.3, es mayor que 15
veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica
en azoteas ni en sétanos.

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, la dimension en planta de la
estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1,3
veces la correspondiente dimensién en un piso adyacente.
Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier
elemento que resista mas de 10 % de la fuerza cortante se
tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de
orientacion, como por un desplazamiento del eje de magnitud
mayor que 25 % de la correspondiente dimension del
elemento.

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes (Ver
Tabla N° 10)

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que
resisten los elementos discontinuos segun se describen en el
item anterior, supere el 25 % de la fuerza cortante total.

0,60

—)

—)

LET

NO IRREGULAR

NO IRREGULAR

NO IRREGULAR

NO IRREGULAR
NO IRREGULAR

NO IRREGULAR
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Tabla N° 9
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Factor de
Irregularidad J,

Irregularidad Torsional

Existe imegularidad torsional cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo
excentricidad accidental (A,,:.). s mayor gue 1,2 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo
entrepiso para la misma condicion de carga (A, ).

Este criterio sélo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y s6lo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento permisible indicado en la
Tabla N® 11.

0,75

Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N° 10)

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera
de las direcciones de analisis, el maximo desplazamiento
relative de entrepiso en un extremo del edificio, calculado
incluyendo excentricidad accidental (Apsy), € mayor que 1,5
veces el desplazamiento relativo del cenfro de masas del
mismo entrepiso para la misma condicion de carga (A ).
Este criterio sélo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y s6lo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento permisible indicado en la
Tabla N° 11.

0,60

Esquinas Entrantes

La estructura se califica como iregular cuando tiene esquinas
entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son
mayores que 20 % de la correspondiente dimension total en
planta.

0,90

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas
tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes
en rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del area
bruta del diafragma.

También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los
pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene
alguna seccion transversal del diafragma con un drea neta
resistente menor que 25 % del drea de la seccién transversal
total de la misma direccién calculada con las dimensiones
totales de la planta.

0,85

Sistemas no Paralelos

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera
de las direcciones de analisis los elementos resistentes a
fuerzas laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de
los porticos o muros forman angulos menores que 30° ni
cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10 %
de |a fuerza cortante del piso.

0,90

L]

NO IRREGULAR

NO IRREGULAR

NO IRREGULAR

NO IRREGULAR

factores de reduccién por ductibilidad la= 0.75
ROX = 7 Ip = 1
RoY = 7
Rx = 5.25
Ry'= 5.25

Tabla 17: Factores de Reduccién por Ductilidad
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Carga de Sismo, los terremotos producen movimientos
horizontales y verticales; los movimientos horizontales son los que
generan en las estructuras los efectos mas significativos; cuando
la interaccion suelo estructura se activa, la inercia de la masa de
la estructura tiende a resistir este movimiento; la filosofia de este
analisis sismico tiende a estimar la fuerza a partir de un porcentaje
del peso de la estructura; este porcentaje es llamado coeficiente
basal y la fuerza dependera de la ductilidad o liberacion de energia
gue se estime o se asigne a este tipo de estructura (segun norma
Peruana R=7); realizaremos el disefio sismico basado en dos
metodologia, analisis simico estatico y analisis elastico dinamico

a partir de un andlisis espectral-modal.

4.1.4 Célculo de la Aceleracion Espectral para el Analisis

Dinamico

a) Modos de Vibracion
Los periodos naturales y modos de vibracién podran
determinarse por un procedimiento de analisis que considere
apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la distribucion
de las masas de la estructura.

b) Aceleraciéon Espectral
Para cada una de las direcciones horizontales
analizadas se utilizara un espectro inelastico de pseudo-

aceleraciones definido por:

_ZUCS
2" R

xg
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Para el analisis en la direccién vertical podra usarse

un espectro con valores iguales a los 2/3 del espectro

empleado para las direcciones horizontales.

De la Norma E0.30 : DESCRIPCION
Z= 0.45 seg (Zona 4 La Libertad)
U= 1.00 adimens (edificios ).
S = 1.05 adimens (S2)
Tp = 0.60 seg (S2)
TL= 2.00 seg (S2)
Ct= 60.00 adimens Factores de periodo fundamental)
h edificio = 13.80 m altura del edificio (depende de cada edificio)
T= 0.23 seg (Periodo fundamental de la Estructura) |
Caprox est. = 2.50 adimens Amplificacion Sismica - Aproximado para Sismo estatic
C para Sa= 2.50 Amplificacion Sismica - Aproximado para Sismo estatic

Tabla 18: Factores de Analisis Dinamico Espectral-

Edificio San Judas

Fuente Propia

4.1.5 Periodo de la Estructura

Para el analisis estructural se ha planteado un modelo tridimensional,

considerandolo como un sistema independiente del conjunto suelo

cimentacién, en la que se aplica las diversas acciones a la que esta

expuesta.

Para la respuesta del modelo ante la accién sismica se usa el

método estatico y el dinamico seudo espectral (CQC).
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Gréfico 23: Periodo de la Estructura del Edificio San Judas

Fuente Propia

4.1.5.1 Periodo Modo 1- Traslacion X-X=0.43 segq.

[ /+433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.43

1

Gréfico 24: Periodo Modo 1 edificio San Judas

Fuente Propia
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4.1.5.2 Periodo Modo 2- Traslacién Y-Y=0.407 seg.

Gréfico 25: Periodo Modo 2 edificio San Judas

Fuente Propia

4.1.5.3 Periodo Modo 3- Rotacién Z-Z2=0.32 seg

Gréfico 26: Periodo Modo 3 edificio San Judas

Fuente Propia
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4.1.6 Comparaciones de Espectros de Aceleraciones,

Velocidades y Desplazamientos mediante la E: 0.30y

Leyes de Atenuacion

4.1.6.1 Espectro de Aceleraciones

ESPECTRO REDUCIDO DE ACELERACIONES( avsT)-E.o30Y
LEYES DE ATENUACION

0.800
0.700
0.600
G
§ 0.500
.g 0400 —8—ESPECTROE.030,
8 S=02 R=g.25 U=1
]
@ 0.300 —8—ESPECTRO LAR=20
(1]

6 200 KM, 8.8 MW

0.100

0.000
0.00 1.00 2.00 3.00 £4.00 5.00

periodo de la estructura (s)

Grafico 27: Comparacion de Espectros-Edificio San Judas, mediante Leyes de
Atenuacién y la E.030

Fuente Propia

El grafico 27 representa el espectro de aceleraciones que nos
exige lanorma E.030y las Leyes de Atenuacion. La E.030 es un espectro
reducido del espectro de respuesta elastico por un factor de reduccion
R=5.25, para calcular la aceleracion maxima de la estructura, tomamos
el primer periodo de la estructura, la primera forma de responder, ante
un evento sismico, que es de 0.43 segundos, al irnos a la grafica, este
periodo se encuentra en la meseta, y la ordenada es de 0.225g mientras

que el espectro mediante leyes de atenuacion representa una
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metodologia para estimar la aceleracion y las ordenadas espectrales
asociados a un nivel de excedencia uniforme a lo largo del espectro, y su
forma es obtenida directamente sin escalar una forma estandar y para el

primer periodo de 0.43 seg, la aceleracion maxima es 0.67g.

Hacemos una comparacion de estos espectros, con el maximo
sismo esperado para un periodo de retorno de 2475 afos, que segun el
ASCE:

11.4.6 Risk-Targeted Maximum Considered
(MCEyg) Response Spectrum

Where an MCEy response spectrum is required, it
shall be determined by multiplying the design
response spectrum by 1.5.

COMPARACION DE ESPECTROS E:o030, LEYES DE
ATENUACION-MAXIMO SISMO ESPERADo

o
¢4

=]
=y

—8—ESPECTRO DE ACELERACIONES
E:030 PR=475anos

—8—ESPECTRO DE ACELERACIONES
LA

aceleraciones g
o [=] =] o
b [¥¥] -+~ (%]

—8— MAXIMO SISMO ESPERADO PR
= 2475 afos

o
[

o

0 1 2 3 4 5
PERIODO (Seg)

Grafico 28: Comparacion de Espectros- Edificio San Judas

Fuente Propia
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4.1.6.2 Espectro de Desplazamientos

ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS
ELASTICO (SdvsT)E:030Y LEYES DE
- ATENUACION

10

—@—ESPEC DESPLAZ E.o30 R=152
4 U=1

desplazamientos (cm}

—8@—[ESPECDESPLAZ LA

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Periodo de la estructura (s)

Gréfico 29: Espectro de Desplazamientos mediante Leyes de Atenuacion y
E.030 -Edificio San Judas

Fuente Propia

El nivel de dafio de una estructura depende de su
desplazamiento, es por esto que nuestros coédigos de disefio
sismo resistente E.030, nos limita los desplazamientos que puede
presentar una estructura ante un evento sismico, para esta
estructura, y segun su periodo de 0.43 seg, presenta un

desplazamiento maximo de 0.48 cm.
Como observamos el espectro de desplazamiento,

mediante leyes de Atenuacion, para el periodo de 0.43 segundos,

el desplazamiento viene hacer de 1.55 cm.
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Podemos corroborar los valores del desplazamiento calculados
manualmente (E-.030, 0.489 cm y L.A, 1.38 cm), segun el programa Etabs
2016.2, al pedir los desplazamientos maximos en el quinto nivel y vemos que

son muy parecidos.

i RESPONSE DPECUUIT FUNCUUN ~ FEIU N TE EUIU £U 14 ——— - |
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- — 5
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Gréfico 30: Espectro Respuesta mediante Etabs16.2

Fuente Propia
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Grafico 31: Analisis Dinamico mediante Etabs16.2

Fuente Propia
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J 4 Plan View - PISO 5-Z = 1380 (cm) - Displacements (DINAMICOX-X) [cm] * X J 143 Plan View - PISO 5- Z= 1380 (cm) - Displacements (DINAMICOX-X) [em] * X
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Ry = 0000409
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Gréafico 32: Desplazamientos Maximos en la azotea De La
Estructura Mediante.E.030, con el programa Etabs.16.2

Fuente Propia
J 43 Plan View - PIS0 5-Z = 1380 (cm) - Displacements (DINAMICOX-X LA} [cm] r X J 143 Plan View - PISO 5-Z = 1380 (cm) - Displacements (DINAMICOX-X LA} [em] > X
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Gréfico 33: Desplazamientos Maximos en la azotea De La Estructura
Mediante Ley De Atenuacién, con el programa Etabs.2017.2

Fuente Propia
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DERIVAS DE ENTREPISO

(%]

~

—8—DRIFT LA
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o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
DERIVAS DE ENTREPISO

Grafico 34: Derivas de entrepiso La Estructura Mediante: E.030 Y
Las Leyes De Atenuacion

Fuente Propia

Como observamos en el grafico 34, las derivas de entrepiso, que nos exige la norma
E.030 es de 0.007 m ,yanalizando la estructura mediante leyes de Atenuacién

la estructura no cumple , es 0.015 m, ypara la E.030 es de 0.0055 m .
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4.1.6.3 Espectro de Velocidades o Espectro de energia Especifica

ESPECTROS ELASTICO DE VELOCIDADES (Svvs T)-E:030Y
LEYES DE ATENUACION

w
%]

w
]

VELOCIDADES (m/s)

25
20
15 —@—ESPECTRO
ELASTICO
10 VELOCIDADES
E.030
5
—&@—ESPEC ELASTICO
0 VELOCIDADES LA
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Periodo de la estructura (s)
Grafico 35: Espectro de Velocidades-Edificio San Judas
Fuente Propia
Como observamos segun la grafica 35 para 0.43 segundos,
la velocidad segun la E.030 es de 7.82 m/s y la velocidad mediante
leyes de Atenuacion (grafica 36) es de 24.05 m/s
ESPECTROS DE ENERGIA ESPECIFICA (SvvsT)-
o MEDIANTE E :030Y LEYES DE ATENUACION
45
g4°
535
« 30
ézs
= 20 —@—ESPECTRO
g ELASTICO
] VELOCIDADES
W a0 E.o30
5
o —8—ESPEC
ELASTICO
0.00 1.00 2.00 3.00 #4.00 5.00 VELOCIDADES
Periodo de la estructura (s) LA

Gréfico 36: Espectro de Energia Especifica -Edificio San Judas

Fuente Propia
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El poder destructivo de un terremoto depende de la energia
gue aporte el impacto sismico. Como observamos segun la gréfica
36 para 0.43 segundos, la energia segun la E.030 es de 2.88 tnf-
m/tnf y la velocidad mediante leyes de Atenuacion (grafica 36) es
de 29.98 Tnf-m/tnf.

4.2 Edificio Tomonorte

4.2.1 Sistema Estructural

El sistema resistente a cargas laterales, estd compuesta por
“MUROS ESTRUCTURALES DE CONCRETO ARMADO, en las dos

direcciones.

4.2.2 Célculo del Factor de Amplificacién Sismica (C)

Espectro de respuesta ]
T (seg) C(m/seg2)
0.00 2.500
0.12 2.500
0.20 2.500
0.30 2.500
0.40 2.500
0.50 2.500
0.60 2.500
0.70 2.143
0.80 1.875
0.90 1.667
1.00 1.500
1.10 1.364
1.20 1.250
1.30 1.154
1.40 1.071
1.50 1.000
1.60 0.938
1.70 0.882
1.80 0.833
1.90 0.789
2.00 0.750
2.25 0.593
2.50 0.480
3.00 0.333

Tabla 19: Factor de Amplificacion Sismica-Edificio Tomonorte

Fuente Propia
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4.2.3 Factores de Irregularidades (I, y I,)

TablaN°® 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
Irregularidad 7,

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, la distorsion de entrepiso (deriva) es
mayor que 1,4 veces el correspondiente valor en el entrepiso
inmediato superior, o es mayor que 1,25 veces el promedio
de las distorsiones de entrepiso en los tres niveles superiores
adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculara como el promedio de
las distorsiones en los extiremos del entrepiso.

Irregularidades de Resistencia - Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso
frente a fuerzas cortantes es inferior a 80 % de la resistencia
del entrepiso inmediato superior.

0,75

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N° 10)

Se considera que existe irregularidad extrema en la rigidez
cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la
distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,6 veces el
correspondiente valor del entrepiso inmediato superior, o es
mayor que 14 veces el promedio de las distorsiones de
entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes.

La distorsién de entrepiso se calculara como el promedio de
las distorsiones en los extremos del entrepiso.

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N° 10)
Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65 % de la
resistencia del entrepiso inmediato superior.

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un
piso, determinado segin el numeral 4.3, es mayor que 15
veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica
en azoteas ni en sétanos.

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracién es irregular cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la dimensiéon en planta de la
estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1,3
veces la correspondiente dimensiéon en un piso adyacente.
Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier
elemento que resista mas de 10 % de la fuerza cortante se
tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de
orientacion, como por un desplazamiento del eje de magnitud
mayor que 25 % de la correspondiente dimension del
elemento.

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes (Ver
Tabla N° 10)

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que
resisten los elementos discontinuos seguln se describen en el
item anterior, supere el 25 % de la fuerza cortante total.

0,60

LEE T

NO IRREGULAR

NO IRREGULAR

NO IRREGULAR

NO IRREGULAR

NO IRREGULAR

NO IRREGULAR
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TablaN® 9 Factor de
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Irregularidad J,

Irregularidad Torsional

Existe imegularidad torsional cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo
excentricidad accidental (4,,), es mayor que 1,2 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo 0,75
entrepiso para la misma condicién de carga (Aqy)-

Este criterio sdlo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y solo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento permisible indicado en la
Tabla N° 11.

Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N°® 10)

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera
de las direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calculado
incluyendo excentricidad accidental (Amsy), €5 mayor que 1,5
veces el desplazamiento relative del centro de masas del 0,60
mismo entrepiso para la misma condicion de carga (A, ).
Este criterio sdlo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y sdlo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento permisible indicado en la

NO IRREGULAR

Tabla N° 11.
NO IRREGULAR
Esquinas Entrantes
La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas
entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son 0,90
mayores que 20 % de la correspondiente dimension total en
planta.

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas
tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes
en rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del area
bruta del diafragma.

También existe iregularidad cuando, en cualquiera de los 0,85
pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene
alguna seccion transversal del diafragma con un drea neta
resistente menor que 25 % del drea de la seccidn transversal

NO IRREGULAR
total de la misma direccién calculada con las dimensiones
totales de la planta.
Sistemas no Paralelos N O I R R EG U LA R
Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera

de las direcciones de analisis los elementos resistentes a
fuerzas laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de 0,90
los pdrticos o muros forman angulos menores que 30° ni
cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10 %
de la fuerza cortante del piso.

I

Carga de Sismo, los terremotos producen movimientos horizontales y
verticales; los movimientos horizontales son los que generan en las estructuras
los efectos mas significativos; cuando la interaccion suelo estructura se activa,
la inercia de la masa de la estructura tiende a resistir este movimiento; la filosofia
de este analisis sismico tiende a estimar la fuerza a partir de un porcentaje del
peso de la estructura; este porcentaje es llamado coeficiente basal y la fuerza
dependera de la ductilidad o liberacion de energia que se estime o se asigne a
este tipo de estructura (segun norma Peruana R=7); realizaremos el disefio
sismico basado en dos metodologia, analisis simico estatico y analisis sismico
dinamico a partir de un analisis espectral-modal.
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4.2.4 Calculo de la Aceleracion Espectral para el Andlisis

Dinamico

FACTORES DE REDUCCION POR DUCTILIDAD

RO = 6 muros estructurales
Ro = 6 muros estructurales
factores de reduccion por ductibilidad la= 1
ROX = 6 Ip= 0.75
RoX = 6
Rx = 4.5
Ry' = 45

Tabla 20: Factores de Reduccidon-Edificio Tomonorte

Fuente Propia

4.2.5 Periodo de La Estructura

Para el analisis estructural se han planteado modelos
tridimensionales, considerandolo como un sistema independiente
del conjunto suelo cimentacién, en la que se aplica las diversas

acciones a la que esta expuesta.

Para la respuesta del modelo ante la accion sismica se usa

el método estatico y el dindmico pseudo espectral (CQC).

Grafico 37: Periodo de la Estructura en el edificio Tomonorte

Fuente Propia
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4.2.5.1 Periodo Modo 1 - Traslacion Y-Y =0.584 seg

| [(43PlanView - TECHO2-Z=7.5(m) |

Grafico 38: Periodo Modo 1- Edificio Tomonorte

Fuente Propia

4.2.5.2 Periodo Modo 2 - Traslacion Y-Y =0.306 seg

143 Plan View - TECHO 2 - Z = 7.25 (m)

Gréafico 39: Periodo Modo 2-Edificio Tomonorte

Fuente Propia
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4.2.6 Comparaciones de Espectros de Aceleraciones,

Velocidades y Desplazamientos mediante la E: 0.30 y

Leyes de Atenuacién

4.2.6.1 Espectro de Aceleraciones

ESPECTRO REDUCIDO DE ACELERACIONES( avs T)-E:030Y
LEYES DE ATENUACION

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

periodos de la estructura (sg )

Gréfico 40: Espectro de Aceleraciones E.030 Edificio Tomonorte
Fuente Propia

El grafico 40 representa el espectro de aceleraciones que
nos exige la norma E.030 y las Leyes de Atenuacion. La E.030 es un
espectro reducido del espectro de respuesta elastico por un factor de
reduccion R= 4.5, para calcular la aceleracion maxima de la estructura,
tomamos el primer periodo de la estructura, la primera forma de
responder, ante un evento sismico, que es de 0.584 segundos, al irnos
a la gréfica, este periodo se encuentra en la meseta, y la ordenada es de
0.263g mientras que el espectro mediante leyes de atenuacion

representa una metodologia para estimar la aceleracion y las ordenadas
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espectrales asociados a un nivel de excedencia uniforme a lo largo del
espectro, y su forma es obtenida directamente sin escalar una forma
estandar y para el primer periodo de 0.584 seg, la aceleracion maxima
es 0.565¢.

Hacemos una comparacion de estos espectros, con el maximo
sismo esperado para un periodo de retorno de 2475 afos que segun el
ASCE:

11.4.6 Risk-Targeted Maximum Considered
(MCEyg) Response Spectrum

Where an MCEy response spectrum is required, it
shall be determined by multiplying the design
response spectrum by 1.5.

COMPARACION DE ESPECTRO REDUCIDO DE ACELERACIONES( a
vs T)-E:030, LEYES DE ATENUACION Y MAXIMO SISMO
ESPERADO

0.900
0.800

B8 0.700

0.600 ——FSPEC E.030R=45 ,

0.500 $2=1.05 U=1 PR =475 afios

0.400 &
0.300 —8—ESPECLAR=20KM , 8.8

0.200 - Mw
0.100 v "_’-\q_.__. MAIMO ESPERADO
0.000

PR=2475 afios
0.00 0.40 0.80 1.20 160 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00 4.40

periodos de la estructura (sg )

aceleraciones

Gréfico 41: Comparaciéon de Espectros- mediante E.030, Leyes de
Atenuacién y el maximo sismo esperado.

Fuente Propia
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4.2.6.2 Espectro de Desplazamientos

ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS ELASTICOS (Sdvs T)
E:030 Y LEYES DE ATENUACION

—@—ESPEC DESPLAZ E.030 R=1
52=1.05 U=1

desplazamientos {cm)

—@—ESPEC DESPLAZ LA

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Periodo de la estructura(s)

Grafico 42: Espectro de Desplazamientos mediante Leyes de Atenuacion
y E.030 -Edificio Tomonorte

Fuente Propia

El nivel de dafio de una estructura depende de su
desplazamiento, es por esto que nuestros coédigos de disefio
sismo resistente E.030, nos limita los desplazamientos que puede
presentar una estructura ante un evento sismico, para esta
estructura, y segun su periodo de 0.584 seg, presenta un

desplazamiento maximo de 1.08 cm.

Como observamos el espectro de desplazamiento,
mediante leyes de Atenuacion, para el periodo de 0.584 segundos,

el desplazamiento viene hacer de 2.25 cm
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Podemos corroborar

los valores del

desplazamiento calculados

manualmente (E-.030, 0.435 cm y L.A, 1.22 cm), segun el programa Etabs

2016.2, al pedir los desplazamientos maximos en el octavo nivel y vemos que

son muy parecidos.

gn  Analy
1aq
143Plan

F e ol leim miw o

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

[Dinav X Design
Response Specium v Notes
Not Applicable

Mass Source Previous (PESO SISMICO)

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Delet
[ Advance

Other Parameters

Modal Load Case Modal v

Modal Combination Methed cac v

[] Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS v

Modal Damping Constart at 0.05 Modfy/Show

Diaphragm Escenticty [ p,05 for Al Diaphragms Moify/Shaw

oK Cancsl

T -=-C-L-[-

all

Gréfico 44: Espectro Respuesta mediante Etabs16.2

gn  Analy
1aq
5Plen

o ololmim m v o

Grafico 43;

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

Fuente Propia

[Dinau ] Design
Response Specium v Notes
Not Applicable

Mass Source Previous (PESO SISMICO)

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Delet
[ Advanees

Other Parameters

Modsl Load Case Modal v

Modal Combination Method cac v

[] Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS v

Modal Damping Constant 2t 0.05 Mocify/Show

Diaphragm Eocenticty [ p,05 for Al Diaphragms Mocify/Shaw

oK Cancsl

“T-mM-=-B-L-[-

all

Analisis Dinamico mediante Etabs16.2

Fuente Propia
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[ (#3Plan View - AZOTEA - Z = 31.4 (m) - Displacements (DINAMI X-X) [m] ~ 3 | [ #3PlanView- AZOTEA- Z=314(m) - Displacements (DINAMI X-X) [m] >

Joint Label: 15
Story: AZOTEA
Ux= 0.004357
Uy = 0.004512
Uz = 0.000550
Rx= 0.000135
Ry = 0.000140
Rz = 0.000095

Grafico 45: Desplazamientos Maximos en la azotea De La Estructura
Mediante.E.030, con el programa Etabs.16.2

Fuente Propia

J 144 Plan View - AZOTEA - Z = 31.4 (m) - Displacements (DINAMI X-X LA) [m] - X J (43 Plan View - AZOTEA - Z = 31.4 (m) - Displacements (DINAMI X-X LA) [m] e

Joint Label: 15

| T i =
LS s LS T i

Grafico 46: Desplazamientos Maximos en la azotea De La Estructura
Mediante Ley De Atenuacion, con el programa Etabs.2017.2

Fuente Propia
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DERIVAS DE ENTREPISO

10

9
8
7

Q6

Q

2 5 —e— DRIFT E.030

[=]]

z 4 —8—DRIFT LA
3
2 —e— LIMITE DRIFT E.030
1
0

-0.001 0.001 0.003 0.005 0.007 0.009 0.011 0.013 0.015
DERIVAS DE ENTREPISO

Gréfico 47: Derivas de entrepiso La Estructura Mediante: E.030 Y Las
Leyes De Atenuacion
Fuente Propia

Como observamos en el grafico 47 , las derivas de entrepiso,
gue nos exige la norma E.030 es de 0.007 m ,y analizando Ia
estructura mediante leyes de Atenuacion la estructura no cumple , es
0.0146 m,y para la E.030 es de 0.0066 m .
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4.

VELOCIDADES (m/s)
=R N N W W
(=] (951 (=] (951 (=] (951
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0

2.6.3 Espectro de Velocidades

ESPECTROS ELASTICO DE VELOCIDADES (Svvs T)-E:030Y
LEYES DE ATENUACION

—@—ESPECTRO
ELASTICO
VELOCIDADES
E.030

—@—ESPEC ELASTICO

VELOCIDADES LA
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Periodo de la estructura (s)

Gréfico 48: Espectro de Velocidades E.030-Edificio Tomonorte
Fuente Propia
Como observamos segun la grafica 48 para 0.584
segundos, la velocidad segun la E.030 es de 11.28 m/s y la
velocidad mediante leyes de Atenuacion (grafica 36) es de 24.10

m/s.
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ESPECTROS DE ENERGIA ESPECIFICA (SvvsT)-
MEDIANTE E :030Y LEYES DE ATENUACION

&40
=
35
£
o 30
=
<
3 20 ——ESPECTRO
& ELASTICO
2" VELOCIDADES
o E.o30
5
o —8—FESPEC
0.00 1.00 2.00 00 00 00 ELASTICO
| ' ' > 4' > VELOCIDADES
Periodo de la estructura (s) LA

Grafico 49: Espectro de Energia Especifica -Edificio Tomonorte

Fuente Propia

El poder destructivo de un terremoto depende de la energia
gue aporte el impacto sismico.Como observamos segun la grafica
36 para 0.584 segundos, la energia segun la E.030 es de 6.49 tnf-
m/tnf y la velocidad mediante leyes de Atenuacion (grafica 36) es
de 30.05 Tnf-m/tnf.
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4.3 Edificio Las Flores del Golf
4.3.1 Sistema Estructural

El sistema resistente a cargas laterales, esta compuesta por
“MUROS ESTRUCTURALES DE CONCRETO ARMADO, en las dos

direcciones.

4.3.2 Calculo del Factor de Amplificacion Sismica “C”

Espectro de respuesta T
T (seg) C (m/seg2)
0.00 2.500
0.12 2.500
0.20 2.500
0.30 2.500
0.40 2.500
0.50 2.500
0.60 2.500
0.70 2.143
0.80 1.875
0.90 1.667
1.00 1.500
1.10 1.364
1.20 1.250
1.30 1.154
1.40 1.071
1.50 1.000
1.60 0.938
1.70 0.882
1.80 0.833
1.90 0.789
2.00 0.750
2.25 0.593
2.50 0.480
3.00 0.333

Tabla 21: Factor de Amplificacion Sismica-Edificio Las Flores del Golf

Fuente Propia



4.3.3 Factores de Irregularidades (I, y I,)

Tabla N° 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
Irregularidad 7,

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la distorsiéon de entrepiso (deriva) es
mayor que 1,4 veces el correspondiente valor en el entrepiso
inmediato superior, o es mayor que 1,25 veces el promedio
de las distorsiones de entrepiso en los tres niveles superiores
adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculara como el promedio de
las distorsiones en los exiremos del entrepiso.

Irregularidades de Resistencia ~ Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso
frente a fuerzas cortantes es inferior a 80 % de la resistencia
del entrepiso inmediato superior.

0,75

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N° 10)

Se considera que existe iregularidad extrema en la rigidez
cuando, en cualquiera de las direcciones de andlisis, la
distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,6 veces el
correspondiente valor del entrepiso inmediato superior, o es
mayor que 14 veces el promedio de las distorsiones de
entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes.

La distorsién de entrepiso se calculara como el promedio de
las distorsiones en los extremos del entrepiso.

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N° 10)
Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de andlisis, la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65 % de la
resistencia del entrepiso inmediato superior.

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un
piso, determinado segun el numeral 4.3, es mayor que 15
veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica
en azoteas ni en sétanos.

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracién es irregular cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la dimensiéon en planta de la
estructura resistente a cargas laterales es mayor que 13
veces la correspondiente dimension en un piso adyacente.
Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier
elemento que resista mas de 10 % de la fuerza cortante se
tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de
orientacion, como por un desplazamiento del eje de magnitud
mayor que 25 % de la correspondiente dimension del

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes (Ver
Tabla N° 10)

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que
resisten los elementos discontinuos segun se describen en el
item anterior, supere el 25 % de la fuerza cortante total.

0,60

—)

)

LET

NO IRREGULAR

NO IRREGULAR

NO IRREGULAR

NO IRREGULAR
NO IRREGULAR

NO IRREGULAR
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Tabla N° 9
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Factor de
Irregularidad J,

Irregularidad Torsional

Existe iregularidad torsional cuando, en cualguiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo
excentricidad accidental (A,,;.). es mayor que 1,2 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo
entrepiso para la misma condicién de carga (Aqy ).

Este criterio sélo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
v solo si el maximo desplazamiento relativo de enirepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento permisible indicado en la
Tabla N° 11.

0,75

Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N°® 10)

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera
de las direcciones de analisis, el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calculado
incluyendo excentricidad accidental (Amsy), @ mayor que 1,5
veces el desplazamiento relativo del centro de masas del
mismo entrepiso para la misma condicion de carga (Ag).
Este criterio sdlo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y soblo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento permisible indicado en la
Tabla N° 11.

0,60

Esquinas Entrantes

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas
entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son
mayores que 20 % de la correspondiente dimension total en
planta.

0,90

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas
tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes
en rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del area
bruta del diafragma.

También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los
pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene
alguna seccion transversal del diafragma con un area neta
resistente menor que 25 % del drea de la seccién transversal
total de la misma direccién calculada con las dimensiones
totales de la planta.

Sistemas no Paralelos

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera
de las direcciones de andlisis los elementos resistentes a
fuerzas laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de
los pérticos o muros forman angulos menocres que 30° ni
cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10 %
de la fuerza cortante del piso.

O

NO IRREGULAR

NO IRREGULAR

NO IRREGULAR

NO IRREGULAR

Carga de Sismo, los terremotos producen movimientos horizontales y

verticales; los movimientos horizontales son los que generan en las estructuras

los efectos mas significativos; cuando la interaccion suelo estructura se activa,

lainercia de la masa de la estructura tiende a resistir este movimiento; la filosofia

de este andlisis sismico tiende a estimar la fuerza a partir de un porcentaje del

peso de la estructura; este porcentaje es llamado coeficiente basal y la fuerza

dependera de la ductilidad o liberacién de energia que se estime o se asigne a

este tipo de estructura (segun norma Peruana R=7); realizaremos el disefio
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sismico basado en dos metodologia, analisis simico estatico y analisis sismico

dinamico a partir de un andlisis espectral-modal.

4.3.4 Calculo de la Aceleracion Espectral para el Andlisis Dinamico

FACTORES DE REDUCCION POR DUCTILIDAD

RO = 6 muros estructurales

Ro = 6 muros estructurales
factores de reduccion por ductibilidad la= 1

ROX = 6 Ip = 0.75

RoX = 6

Rx = 4.5

Ry' = 4.5

Tabla 22: Factores de Reduccion-Edificio Las Flores del Golf

Fuente Propia

4.3.5 Periodo de la Estructura

Para el analisis estructural se han planteado modelo
tridimensional, considerandolo como un sistema independiente del
conjunto suelo cimentacion, en la que se aplica las diversas acciones a

la que esta expuesta.

Para la respuesta del modelo ante la accién sismica se usa el

método estético y el dinamico seudo espectral (CQC).
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Grafico 50: Periodo de Estructura- Edificio Las Flores del Golf
Fuente Propia

4.3.5.1 Periodo Modo 1- Traslacién Y-Y=0.538 seg

e e 1&31%) =)
7! -
. 'S

Grafico 51: Periodo Modo 1- Edificio Las Flores del Golf
Fuente Propia
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4.3.5.2 Periodo Modo 3- Traslacién Y-Y=0.306 seg.

Ol
i

Grafico 52: Periodo Modo 3- Edificio Las Flores del Golf

Fuente Propia




4.3.6 Comparaciones de Espectros de Aceleraciones,

Velocidades y Desplazamientos mediante la E.30 y Leyes de

Atenuacion

4.3.6.1 Espectro de Aceleraciones

ESPECTRO REDUCIDO DE ACELERACIONES( avs T)-E:030Y
LEYES DE ATENUACION

0.900
0.800
< 0.700

v 0.600
S 0.500
@ 0.400
< 0.300

(=
© 0.200
0.100 M
0.000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

periodos de la estructura (sg )

Gréfico 53: Comparacion de Espectros-Edificio Tomonorte, mediante
Leyes de Atenuacion y la E.030

Fuente Propia

El grafico 53 representa el espectro de aceleraciones que nos
exige lanorma E.030y las Leyes de Atenuacion. La E.030 es un espectro
reducido del espectro de respuesta elastico por un factor de reduccion
R= 4.5, para calcular la aceleracion maxima de la estructura, tomamos el
primer periodo de la estructura, la primera forma de responder, ante un
evento sismico, que es de 0.538 segundos, al irnos a la gréfica, este
periodo se encuentra en la meseta, y la ordenada es de 0.263g mientras
gue el espectro mediante leyes de atenuacion representa una

metodologia para estimar la aceleracion y las ordenadas espectrales
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asociados a un nivel de excedencia uniforme a lo largo del espectro, y su
forma es
Obtenida directamente sin escalar una forma estandar y para el

primer periodo de 0.538 seg, la aceleracion maxima es 0.56g.

Hacemos una comparacion de estos espectros, con el maximo
sismo esperado para un periodo de retorno de 2475 afos, que segun el
ASCE:

11.4.6 Risk-Targeted Maximum Considered
(MCEyg) Response Spectrum

Where an MCEy response spectrum is required, it
shall be determined by multiplying the design
response spectrum by 1.5.

COMPARACION DE ESPECTRO REDUCIDO DE ACELERACIONES( a
vs T)-E:030, LEYES DE ATENUACION Y MAXIMO SISMO
ESPERADO

0.900
0.800
0.700
0.600 —@—ESPEC E.O30R=4.5 ,

0.500 $2=1.05 U=1 PR =475 afios

0.400 &
0.300 —8—ESPECLAR=20KM , 8.8

0.200 _ MW
0.100 T —o— MAIMO ESPERADO
0.000

PR=2475 afios

aceleraciones (g)

0.00 0.40 0.80 1.20 160 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00 4.40

periodos de la estructura (sg )

Gréfico 54: Comparacion de Espectros- mediante E.030, Leyes de Atenuaciony
el maximo sismo esperado.

Fuente Propia
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4.1.6.2 Espectro de Desplazamientos

ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS ELASTICOS (Sdvs T)
E:030 Y LEYES DE ATENUACION

=
=]

[+.2]

=)

—@—ESPEC DESPLAZ E.030 R=1
52=1.05 U=1

=

—@—ESPEC DESPLAZ LA

desplazamientos {cm)

o]

o

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Periodo de la estructura(s)

Gréfico 55: Espectro de Desplazamientos mediante Leyes de Atenuacion
y E.030 -Edificio Tomonorte

Fuente Propia

El nivel de dafio de una estructura depende de su desplazamiento, es
por esto que nuestros cédigos de disefio sismo resistente E.030, nos limita los
desplazamientos que puede presentar una estructura ante un evento sismico,
para esta estructura, y segun su periodo de 0.538 seg, presenta un

desplazamiento maximo de 1.10 cm.

Como observamos el espectro de desplazamiento, mediante leyes de
Atenuacion, para el periodo de 0.538 segundos, el desplazamiento viene hacer
de 2.5cm
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Podemos corroborar los valores del

desplazamiento calculados

manualmente (E-.030, 0.435 cm y L.A, 1.22 cm), segun el programa Etabs

2016.2, al pedir los desplazamientos maximos en el quinto nivel y vemos que

son muy parecidos.

ETA IT] Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014
g An
Function Damping Ratio
L& G
Function Name SUELD 02 R=1 005
413
Farameters Define Function
Seismic Zone Zone 4 v Perod Acceleration
Occupation Category 5 v
0 A [11813 ~
Sol Type 52 v 01 11813
02 11813
Ineguiarity Factor, la 1 03 11813
o 04 11813
< Imegularity Factor. Ip 1 05 v |11813 v
Basic Response Modfication Factor, RO 1
% Plot Options
(®) Linear X - Linear Y
O Linear X-Log Y
O Log X- Linear Y
Convert to User Defined O LlogX-LogY
Function Graph
140 -
120
100 -
0.0
080 -
0.0 -
020 -
B ' ! i i i T T
00 15 a0 45 80 5 o0 105 120 135 150
=

Gréfico 56: Espectro Respuesta mediante Etabs16.2

Fuente Propia
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Grafico 57: Andlisis Dinamico mediante Etabs16.2

il

Gréfico 58: Desplazamientos Maximos en la azotea De La

| [[141Plan View - AZOTEA - Z = 24600 (mm) - Displacements (DINAMICO X-X E.030) - %

Joint Label: 12
Story: AZOTEA
Ux= 0,004

Uy = 4.109E-04
Uz = 3.850E-04
Rx= 4.132E-08
Ry = 140SE.07
Rz= 2842E-07

—#

Fuente Propia

Joint Label: 12

0.001
R 1.151E-07
R S ot
I
L
I ﬁai_a_
= — H
m_& . L—,,_, o

Estructura Mediante Ley De Atenuacién, con el

Etabs.2017.2

Fuente Propia

| [[4:Plan View - AZOTEA - Z = 24600 (mm) - Displacements (DINAMICO X-X E.030) ... |

programa
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DERIVAS DE ENTREPISO

12

10

6 —&— DRIFT E.030

N2 PISOS

—8— DRIFT LA
—@— LIMITE DRIFT E.O30

-0.001 0.001 0.003 0.005 0.007 0.009 0.011 0.013 0.015 0.017
DERIVAS DE ENTREPISO

Gréfico 59: Derivas de entrepiso La Estructura Mediante: E.030 Y
Las Leyes De Atenuacion
Fuente Propia

Como observamos en el grafico 59, las derivas de entrepiso, que
nos exige la norma E.030 es de 0.0069 m ,y analizando la estructura
mediante leyes de Atenuacion la estructura no cumple , es 0.01598 m ,
y para la E.030 es de 0.0066 m .
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4.3.6.3 Espectro de Velocidades

ESPECTROS ELASTICO DE VELOCIDADES (Sv vs T)-E:030Y
LEYES DE ATENUACION

w
%]

w
]

]
[%a]

]
[=]

=
%]

—@—ESPECTRO
ELASTICO
VELOCIDADES
E.030

VELOCIDADES (m/s)
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(=]
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—@—ESPEC ELASTICO
VELOCIDADES LA

o

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Periodo de la estructura (s)

Grafico 60: Espectro de Velocidades-Edificio Las Flores del Golf
Fuente Propia
Como observamos segun la gréfica 60 para 0.538
segundos, la velocidad segun la E.030 es de 9.40 m/s y la

velocidad mediante leyes de Atenuacion (grafica 36) es de 22.06

m/s.
ESPECTROS DE ENERGIA ESPECIFICA (SvvsT)-
o MEDIANTE E :030Y LEYES DE ATENUACION
45
g4
535
€3
-":'425
% 20 —@—ESPECTRO
o ELASTICO
215 VELOCIDADES
w10 E.030
5
o —@—ESPEC
ELASTICO
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 VELOCIDADES
Periodo de laestructura (s) LA

Gréfico 61: Espectro de Energia Especifica -Edificio Tomonorte

Fuente Propia
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El poder destructivo de un terremoto depende de la energia
gue aporte el impacto sismico.Como observamos segun la grafica
36 para 0.538 segundos, la energia segun la E.030 es de 5.25 tnf-
m/tnf y la velocidad mediante leyes de Atenuacion (grafica 36) es
de 25.10 Tnf-m/tnf.

4 .4 Edificio Albretch

4.4.1 Sistema Estructural

El sistema resistente a cargas laterales, estd compuesta por
‘MUROS ESTRUCTURALES DE CONCRETO ARMADO, en las dos

direcciones.

4.4.2 Calculo del Factor de Amplificacién Sismica “C”

Espectro de respuesta i
T (seg) C(m/seg2)
0.00 2.500
0.12 2.500
0.20 2.500
0.30 2.500
0.40 2.500
0.50 2.500
0.60 2.500
0.70 2.143
0.80 1.875
0.90 1.667
1.00 1.500
1.10 1.364
1.20 1.250
1.30 1.154
1.40 1.071
1.50 1.000
1.60 0.938
1.70 0.882
1.80 0.833
1.90 0.789
2.00 0.750
2.25 0.593
2.50 0.480
3.00 0.333

Tabla 23: Factor de Amplificacion Sismica-Edificio Albretch

Fuente Propia
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4.4.3 Factores de Irregularidades (I, y I,)

TablaN°® 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
Irregularidad 7,

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, |a distorsion de entrepiso (deriva) es
mayor que 1,4 veces el correspondiente valor en el entrepiso
inmediato superior, o es mayor que 1,25 veces el promedio
de las distorsiones de entrepiso en los tres niveles superiores
adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculara como el promedio de
las distorsiones en los exiremos del entrepiso.

Irregularidades de Resistencia - Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso
frente a fuerzas cortantes es inferior a 80 % de la resistencia
del entrepiso inmediato superior.

0,75

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N° 10)

Se considera que existe iregularidad extrema en la rigidez
cuando, en cualquiera de las direcciones de anadlisis, la
distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,6 veces el
correspondiente valor del entrepiso inmediato superior, o es
mayor que 14 veces el promedio de las distorsiones de
entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes.

La distorsiéon de entrepiso se calculara como el promedio de
las distorsiones en los extremos del entrepiso.

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N° 10)
Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de andlisis, la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65 % de la
resistencia del entrepiso inmediato superior.

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un
piso, determinado segun el numeral 4.3, es mayor que 15
veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica
en azoteas ni en sétanos.

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la dimension en planta de la
estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1,3
veces la correspondiente dimension en un piso adyacente.
Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier
elemento que resista mas de 10 % de la fuerza cortante se
tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de
orientacion, como por un desplazamiento del eje de magnitud
mayor que 25 % de la correspondiente dimension del

S hani

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes (Ver
Tabla N° 10)

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que
resisten los elementos discontinuos segun se describen en el
item anterior, supere el 25 % de la fuerza cortante total.

0,60

)

——)

LET

NO IRREGULAR

NO IRREGULAR

NO IRREGULAR

IRREGULAR
NO IRREGULAR

NO IRREGULAR
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Tabla N* 9
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Factor de
Irregularidad /7,

Irregularidad Torsional

Existe imegularidad torsional cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de
enirepiso en un extremo del edificio, calculade incluyendo
excentricidad accidental (A,,,), es mayor que 1,2 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo
entrepiso para la misma condicion de carga (Aq, ).

Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y sodlo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento permisible indicado en la
Tabla N° 11.

0,75

Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N° 10)

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera
de las direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento
relativo de enftrepiso en un extremo del edificio, calculado
incluyendo excentricidad accidental (Apsy), €5 mayor que 1,5
veces el desplazamiento relativo del centro de masas del
mismo entrepiso para la misma condicién de carga (A.,,).
Este criterio sdlo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y solo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50 % del desplazamiento permisible indicado en la
Tabla N° 11

0,60

Esquinas Entrantes

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas
enirantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son
mayores que 20 % de la corespondiente dimension total en
planta.

0,90

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas
tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes
en rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del drea
bruta del diafragma.

También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los
pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene
alguna seccién transversal del diafragma con un drea neta
resistente menor que 25 % del drea de la seccion transversal
total de la misma direccién calculada con las dimensiones
totales de la planta

Sistemas no Paralelos

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera
de las direcciones de analisis los elementos resistentes a
fuerzas laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de
los pérticos o muros forman angulos mencres que 30° ni
cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10 %
de la fuerza cortante del piso.

O

NO IRREGULAR
NO IRREGULAR

NO IRREGULAR
NO IRREGULAR

Carga de Sismo, los terremotos producen movimientos horizontales y

verticales; los movimientos horizontales son los que generan en las estructuras

los efectos mas significativos; cuando la interaccion suelo estructura se activa,

lainercia de la masa de la estructura tiende a resistir este movimiento; la filosofia

de este andlisis sismico tiende a estimar la fuerza a partir de un porcentaje del

peso de la estructura; este porcentaje es llamado coeficiente basal y la fuerza

dependera de la ductilidad o liberacion de energia que se estime o se asigne a

este tipo de estructura (segun norma Peruana R=7); realizaremos el disefio

sismico basado en dos metodologia, analisis simico estatico y analisis sismico

dinamico a partir de un analisis espectral-modal.
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4.4.4 Célculo de la Aceleracion Espectral para el Anélisis Dindmico

FACTORES DE REDUCCION POR DUCTILIDAD

RO = 6 muros estructurales
Ro = 6 muros estructurales
factores de reduccion por ductibilidad la= 0.9
ROX = 6 Ip = 0.75
RoY = 6
Rx = 4.05
Ry'= 4.05

Tabla 24: Factores de Reduccion-Edificio Albretch

Fuente Propia

4.4.5 Periodo de La Estructura

Para el andlisis estructural se han planteado modelos
tridimensionales, considerandolo como un sistema independiente del
conjunto suelo cimentacion, en la que se aplica las diversas acciones a

la que esta expuesta.

Para la respuesta del modelo ante la accién sismica se usa el

método estético y el dinamico pseudo espectral (CQC).
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Grafico 62: Periodo de la Estructura-Edificio Albretch

Fuente Propia

4.4.5.1 Periodo Modo 1 - Traslaciéon X-X =0.93 seg

| 183U View Mode Shape (Modal) - Mode | - eriod U:ys v X || #3¥ian View - ¥ISU 2U- £ = 5 (m) Mode Shape (Modal) - Mode | - Period U3 - x

FFT il

T
111 111

S

Gréafico 63: Periodo Modo 1-Edificio Albretch

Fuente Propia

N O |
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4.4.5.2 Periodo Modo 2 - Traslacién Y-Y =0.871 seg

_| 413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.871 - X | 1Plan Vies

Gréafico 64: Periodo Modo 2-Edificio Albretch

Fuente Propia

4.4.5.3 Periodo Modo 3 - Rotacion Z-Z =0.871 seg

| [[+413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.569 - X

Gréfico 65: Periodo Modo 3-Edificio Albretch

Fuente Propia
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4.4.6 Comparaciones de Espectros de Aceleraciones,

Velocidades y Desplazamientos mediante la E.30 y Leyes de

Atenuacion

4.4.6.1 Espectro de Aceleraciones

ESPECTRO REDUCIDO DE ACELERACIONES( avs T)-E:030Y
LEYES DE ATENUACION

1.000
0.900
—. 0.800
— 0.700
0.600
0.500 —@—LSPEC E.030R=4.5 ,52=1.05

0.400 U=1

0.300 —@—LSPECLAR=20KM , 8.8 MW
0.200
0.100

0.000
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00 4.40

periodos de la estructura (sg )

aceleraciones (g

Gréafico 66: Comparaciéon de Espectros-Edificio Albretch, mediante Leyes
de Atenuacion y la E.030

Fuente Propia

El grafico 66 representa el espectro de aceleraciones que nos
exige lanorma E.030y las Leyes de Atenuacion. La E.030 es un espectro
reducido del espectro de respuesta elastico por un factor de reduccion
R= 4.5, para calcular la aceleracion maxima de la estructura, tomamos el
primer periodo de la estructura, la primera forma de responder, ante un
evento sismico, que es de 0.93 segundos, al irnos a la grafica, este
periodo se encuentra en la meseta, y la ordenada es de 0.184g mientras

que el espectro mediante leyes de atenuacion representa una
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metodologia para estimar la aceleracion y las ordenadas espectrales
asociados a un nivel de excedencia uniforme a lo largo del espectro, y su
forma es obtenida directamente sin escalar una forma estandar y para el

primer periodo de 0.93 seg, la aceleracion maxima es 0.354qg.

Hacemos una comparacion de estos espectros, con el maximo
sismo esperado para un periodo de retorno de 2475 afos, que segun el
ASCE:

11.4.6 Risk-Targeted Maximum Considered
(MCEyg) Response Spectrum

Where an MCEy response spectrum is required, it
shall be determined by multiplying the design
response spectrum by 1.5.

COMPARACION DE ESPECTRO REDUCIDO DE ACELERACIONES( a
vs T)-E:030, LEYES DE ATENUACION Y MAXIMO SISMO
ESPERADO

0.900

0.800
B8 0.700
0.600 ——FSPEC E.030R=45 ,
0.500 $2=1.05 U=1 PR =475 afios

0.400 &
0.300 ——ESPECLAR=20KM , 8.8

0.200 - Mw
0.100 v "_’-\q_.__. MAIMO ESPERADO
0.000

PR=2475 afios

aceleraciones

0.00 0.40 0.80 1.20 160 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00 4.40

periodos de la estructura (sg )

Grafico 67: Comparacion de Espectros- mediante E.030, Leyes de Atenuacion y
el maximo sismo esperado.

Fuente Propia
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4.4.6.2 Espectro de Desplazamientos

ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS ELASTICOS (Sdvs T)
E:030 Y LEYES DE ATENUACION

—@—ESPEC DESPLAZ E.030 R=1
52=1.05 U=1

—@—ESPEC DESPLAZ LA

desplazamientos {cm)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Periodo de la estructura(s)

Grafico 68: Espectro de Desplazamientos mediante Leyes de Atenuacion
y E.030 -Edificio Tomonorte

Fuente Propia

El nivel de dafio de una estructura depende de su desplazamiento, es
por esto que nuestros cédigos de disefio sismo resistente E.030, nos limita los
desplazamientos que puede presentar una estructura ante un evento sismico,
para esta estructura, y segun su periodo de 0.93 seg, presenta un

desplazamiento maximo de 1.95 cm.

Como observamos el espectro de desplazamiento, mediante leyes de
Atenuacion, para el periodo de 0.93 segundos, el desplazamiento viene hacer
de 3.92cm

Podemos corroborar los valores del desplazamiento calculados
manualmente (E-.030, 2.22 cmy L.A, 5.24 cm), segun el programa Etabs 2016.2,
al pedir los desplazamientos maximos en el quinto nivel y vemos que son muy
parecidos.
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Function Graph
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Gréfico 69: Espectro Respuesta mediante Etabs16.2

Fuente Propia
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Grafico 70: Andlisis Dinamico mediante Etabs16.2

Fuente Propia
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Gréfico 71: Desplazamientos Maximos en la azotea De La

Estructura Mediante.E.030, con el

Fuente Propia

programa Etabs.16.2
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Joint Label: 7
Story: PISO 20
Ux= 0052404
Uy = 0.011957
Uz = 0.0
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Ry = 0.000650
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Grafico 72: Desplazamientos Maximos en la azotea De La
Estructura Mediante Ley De Atenuacion, con el programa
Etabs.2017.2

Fuente Propia

DERIVAS DE ENTREPISO
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-0.001 0.001 0.003 0.005 0.007 0.009 0.011 0.013 0.015
DERIVAS DE ENTREPISO

Gréfico 73: Derivas de entrepiso La Estructura Mediante: E.030 Y
Las Leyes De Atenuacion
Fuente Propia
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Como observamos en el grafico 73, las derivas de entrepiso, que nos exige la norma
E.030 es de 0.0062 m ,y analizando la estructura mediante leyes de Atenuacion

la estructura no cumple , es 0.0148 m,y para la E.030 es de 0.0066 m .

4.4.6.3 Espectro de Velocidades

ESPECTROS ELASTICO DE VELOCIDADES (Svvs T)-E:030Y
LEYES DE ATENUACION

w
%]

w
]

]
[%a]

]
[=]

=
%]

—@—ESPECTRO
ELASTICO
VELOCIDADES
E.030

VELOCIDADES (m/s)
=
(=]

%]

—@—ESPEC ELASTICO
VELOCIDADES LA

o

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Periodo de la estructura (s)

Grafico 74: Espectro de Velocidades-Edificio Albretch

Fuente Propia

Como observamos segun la grafica 74 para 0.93 segundos, la velocidad
segun la E.030 es de 11.28 m/s y la velocidad mediante leyes de Atenuacion
(gréfica 36) es de 23.95 m/s.
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Gréfico 75: Espectro de Energia Especifica -Edificio Albretch

Fuente Propia

El poder destructivo de un terremoto depende de la energia que
aporte el impacto sismico .Como observamos segun la grafica 36 para
0.93 segundos, la energia segun la E.030 es de 6.49 tnf-m/tnf y la
velocidad mediante leyes de Atenuacion (grafica 75) es de 34.05 Tnf-

m/tnf.
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CAPITULO

DISENO DEL EDIFICIO DE MAYOR

VULNERABILIDAD POR:
E.030 “DISENO SISMO RESISTENTE”
Y LEYES DE ATENUACION




DISENO DEL EDIFICIO DE MAYOR
VULNERABILIDAD

Norma Técnica E.030 “Diseno Sismo resistente” del

Reglamento Nacional de Edificaciones

5.1 Diseio del Edificio Tomonorte por E.030 “Diseino Sismo Resistente”

5.1.1 Generalidades
La presente investigacion describe de forma general los
meétodos, criterios y estimaciones adoptadas para el desarrollo del
disefio estructural del proyecto denominado “EDIFICIO
COMERCIAL”, de propiedad de TOMOGRAFIA
COMPUTARIZADA SAC, el cual se desarrollard a partir del

proyecto de arquitectura.
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Gréafico 79: Distribuciéon Cuarto Nivel
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Gréfico 81: Planta de Techos
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5.1.2 Normas
Para el proceso del disefio, se usa lo prescrito en las Normas
Técnicas de Edificacion (NTE) E 020, E 030, E 050, E.090 y en lo que
corresponda: ACI 318 — 14.

5.1.3 Sistema Estructural

El sistema resistente a cargas laterales, esta compuesta por
“MUROS ESTRUCTURALES DE CONCRETO ARMADO O PLACAS DE
CONCRETO ARMADO, en las dos direcciones.

Los elementos verticales se han orientado y dispuesto de tal forma de

eliminar los problemas de torsion.

- Sistema estructural horizontal: Se estdn empleando losas
aligeradas en una direccion y losa en dos direcciones.

- Se incorporé un sistema de control pasivo con la inclusién de
muros desacoplados e concretos armado con disipadores por
plastificacion de metales tipo SLB, que mejoran la rigidez y
ductilidad de la edificacion.

5.1.4 Materiales

La resistencia del concreto para los elementos estructurales, es
de 210 Kg/cm2 y 280 kg/cm2.

La resistencia del concreto para los elementos de arriostres,

verticales y horizontales de la tabiqueria es de 210Kg/cm?2.

El esfuerzo de fluencia de la barra de construccion es fy= 4200
kg/cm? (grado 60), y deben cumplir con las normas ASTM A706M 6 A
615M.
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5.1.5 Suelo de Cimentacién

La estructura se cimentara por medio de una platea de cimentacion y

vigas de cimentacion. El estrato de apoyo es una arena uniforme (SP).

Perfil de Suelo
TP

TL

S

S2

0.6 seq.
2.0

1.05

5.1.6 Estudio de Mecanica de Suelos

CAPACIDAD DE CARGA -TERZAGHI

TERRENO NATURAL
Tipo de suelo (SUCS) = "SP
Feso especifico (glem3) 1.545
o (kglem2) 0.00
4 7 3|
¢ 7 |

Parametros Sismicos:
Zona Sismica: 4
Z 0.45
Tipo Perfil: 52 (Suelo Intermedio)
Tp: 0.60 seg.

] 1.05

CIMENTACION CORRIDA:

FORMULA:

Donde:

ged = capacidad portanis admisible en kglom.
B:  =ancho de la zapsia o cimienio corrida &n m
Df.: =profundidad de @ cimentacidn.

Me, My | Mg = pardmetros que son funcidn de ¢
Sc, 5y . 5q: =Factores de farma

1 { gricm3) =
v2 { gricm3) =
c (kgiem2) =
Ang. Friccidn=
Considerar para Falla Loecal.

B {mts) =
Of {mts) =
F=
My = 8.2 M= 15.82
Sy=1 Se=1.00

ga (tonfm2) =

Mg =

qa=[057 BNy Sy + (23)c Nee Sc +7 DFN'g Sq] 1/FS

: = cohesion en {kgiom2)

¥ = peso especiico del suslo.

[

F.5.: = factor de seguridad = 3
Angulo de Friccisn Intarna

1.545
1.545
0.00
L
21°
0.20
2.50
2
707

Sgq= 100

10.4 = 1.04 kgicm2
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LOSA DE

. CIMENTACION
CIMENTACION CUADRADA: ASENT.
FORMULA: ga = [0.40y B N'y Sy + 0.867 ¢ N'c Sc + ¥ Df N'q Sq] 1/FS Df (m) [B (m) DIFERENCIAL
Briz)= 280 ga (kgicm2) (cm.)
Df (mts)=  2.50
Ny= 6.2 NC = 15.82 Ng = 7.07 0.50 5.00 1.98
Sy= 06 Sc =145 Sq= 1.38 0.50 10.00 1.95 0.479
qga(ton'm2) = 145 = 1.45 kg/lcm2 0.50 20.00 1.93
1.00 5.00 2.04
LOSA DE CIMENTACION: 100 | 1000 1.98 0.479
100 | 20.00 1.95
| FORMULA: @ (ad) [KN/m2] = 11.98*N*[1+0.33*(Df/B)]*(Se/25.4 mm) 1.50 5.00 2.1
150 | 10.00 2.01 0.48
B menor (mts) = 20.00 150 | 20.00 1.96
Dt (mts) = 160 200 | 500 2.17
| Q (ad) = 196.42 KN/m2 1.96 kglcm2 2.00 10.00 2.04 0.48
200 | 2000 1.98
5.1.7 Andlisis

i. Cargas de Disefio

Las cargas muertas, vivas y de sismo se estimaron segun
lo estipulado en la NTE E-0.20 (2005) y E-0.30 (2016),

respectivamente.

v' Carga muerta:
El peso propio de los elementos estructurales y no

estructurales se calcul6 considerando los siguientes valores:

Concreto armado

Acero

Albanileria

Losas aligeradas en una direccion (e= 0.20m)

Acabados

: 2400 kg/m3

: 7850 kg/m3

- 1800 kg/m3

: 300 kg/m2

: 100 kg/m2
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Tabiqueria : 100 kg/m2

v' Carga Viva de Piso:
OFICINAS — CONSULTORIO : 250kg/m2

Sismo:

Para el célculo de la masa inercial se considera el peso de los
elementos estructurales y no estructurales mas el 25% de la accion de

la carga viva, edificacibn coman.

5.1.8 Proceso del Anélisis Estructural

Para el analisis estructural se han planteado un modelo
tridimensional, considerandolo como un sistema independiente
del conjunto suelo cimentacion, en la que se aplica las diversas

acciones a la que esta expuesta.

Para la respuesta del modelo ante la accion sismica se usa

analisis lineal estatico y analisis dinamico modal espectral lineal.

La finalidad del uso de analisis lineal estéatico es nivelar las
fuerzas cortantes del andlisis dinamico modal espectral lineal

segun los pardmetros o exigencia normativa.

En el modelo estructural de la cimentacion se considera la

interaccion estatica suelo cimentacion.
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5.1.9 Factores y Coeficientes para el analisis de la Estructura

De la Norma E0.30 : DESCRIPCION
Z= 0.45 seg (Zona 4 La Libertad)
U= 1.00 adimens (edificios ).
S = 1.05 adimens (S2)
Tp= 0.60 seg (S2)
TL= 2.00 seg (S2)
Ct= 60.00 adimens Factores de periodo fundamental)
h edificio = 27.90 m altura del edificio
T= 0.47 seg (Periodo fundamental de la Estructura)
C aprox est. = 2.50 adimens Amplificacion Sismica - Aproximado para Sismo estético
C para Sa= 2.50 Amplificacion Sismica - Aproximado para Sismo estatico

factores de reduccidn por la= 0.75
ROX = 6 Ip = 1
RoY = 6
Rx = 4.5
Ry'= 4.5

Espectro de respuesta
T (seg) C (m/seg2)
0.00 2.500
0.60 2.500
1.00 1.500
1.20 1.250
1.25 1.200
1.50 1.000
1.75 0.857
2.00 0.750
2.50 0.480
3.00 0.333
3.50 0.245

Tabla 25: Factores y Coeficientes-Edificio Tomonorte

Fuente Propia
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ESPECTRO DE RESPUESTA
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Grafico 84: Espectro Respuesta

Fuente Propia

5.1.10 Derivas de Entrepisos

Los esfuerzos y deformaciones provocadas por las cargas se
determinaran considerando que los materiales tienen un comportamiento
elastico lineal (articulo 8.3.1 E.070 y articulo 9.3.1 E.060,

respectivamente).

La estructura cuenta con adecuada rigidez lateral puesto que la

maxima deriva de entrepiso es de 0.0067, que se considera aceptable.
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Story Load Case/Conltem Max Drift  |Avg Drift Ratio Label Max LocX [Max LocY |Max LocZ
m m m
AZOTEA DESPLAZ X-X M[Diaph D AZOTEA 2 0.000693 0.000637 1.088 30 25.1 0.8 31.4
AZOTEA DESPLAZ X-X M|Diaph D AZOTEA 2 0.000693 0.000637 1.088 30 25.1 0.8 31.4
TECHO 8 DESPLAZ X-X M|Diaph D8 X 0.005247 0.005129 1.023 58 4.65 12.41 27.95
TECHO 8 DESPLAZ X-X M|Diaph D8Y 0.000774 0.000615 1.259 390 0 9.46 27.95
TECHO 8 DESPLAZ X-X M|Diaph D8 X 0.005247 0.005129 1.023 58 4.65 12.41 27.95
TECHO 8 DESPLAZ X-X M|Diaph D8 Y 0.000774 0.000615 1.259 390 0 9.46 27.95
TECHO 7 DESPLAZ X-X M|Diaph D7 X 0.005485 0.005383 1.019 58 4.65 12.41 24.5
TECHO 7 DESPLAZ X-X M|Diaph D7 Y 0.000807 0.000652 1.239 390 0 9.46 24.5
TECHO 7 DESPLAZ X-X M|Diaph D7 X 0.005485 0.005383 1.019 58 4.65 12.41 24.5
TECHO 7 DESPLAZ X-X M|Diaph D7 Y 0.000807 0.000652 1.239 390 0 9.46 24.5
TECHO 6 DESPLAZ X-X M|Diaph D6 X 0.005634 0.005546 1.016 58 4.65 12.41 21.05
TECHO 6 DESPLAZ X-X M|Diaph D6 Y 0.000841 0.000684 1.23 390 0 9.46 21.05
TECHO 6 DESPLAZ X-X M|Diaph D6 X 0.005634 0.005546 1.016 58 4.65 12.41 21.05
TECHO 6 DESPLAZ X-X M|Diaph D6 Y 0.000841 0.000684 1.23 390 0 9.46 21.05
TECHO 5 DESPLAZ X-X M|Diaph D5 X 0.005593 0.005516 1.014 58 4.65 12.41 17.6
TECHO 5 DESPLAZ X-X M|Diaph D5 Y 0.000859 0.000703 1.223 390 0 9.46 17.6
TECHO 5 DESPLAZ X-X M|Diaph D5 X 0.005593 0.005516 1.014 58 4.65 12.41 17.6
TECHO 5 DESPLAZ X-X M|Diaph D5 Y 0.000859 0.000703 1.223 390 0 9.46 17.6
TECHO 4 DESPLAZ X-X M|Diaph D4 X 0.005269 0.005205 1.012 58 4.65 12.41 14.15
TECHO 4 DESPLAZ X-X M|Diaph D4 Y 0.000843 0.000691 1.22 390 0 9.46 14.15
TECHO 4 DESPLAZ X-X M|Diaph D4 X 0.005269 0.005205 1.012 58 4.65 12.41 14.15
TECHO 4 DESPLAZ X-X M|Diaph D4Y 0.000843 0.000691 1.22 390 0 9.46 14.15
TECHO 3 DESPLAZ X-X M|Diaph D3 X 0.004577 0.004528 1.011 30 25.1 0.8 10.7
TECHO 3 DESPLAZ X-X M|Diaph D3 Y 0.000771 0.000631 1.221 390 0 9.46 10.7
TECHO 3 DESPLAZ X-X M|Diaph D3 X 0.004577 0.004528 1.011 30 25.1 0.8 10.7
TECHO 3 DESPLAZ X-X M|Diaph D3 Y 0.000771 0.000631 1.221 390 0 9.46 10.7
TECHO 2 DESPLAZ X-X M|Diaph D2 X 0.003463 0.003413 1.015 30 25.1 0.8 7.25
TECHO 2 DESPLAZ X-X M|Diaph D2 Y 0.000622 0.000508 1.223 390 0 9.46 7.25
TECHO 2 DESPLAZ X-X M|Diaph D2 X 0.003463 0.003413 1.015 30 25.1 0.8 7.25
TECHO 2 DESPLAZ X-X M|Diaph D2 Y 0.000622 0.000508 1.223 390 0 9.46 7.25
TECHO 1 DESPLAZ X-X M|Diaph D1 X 0.001567 0.001539 1.018 30 25.1 0.8 3.8
TECHO 1 DESPLAZ X-X M|Diaph D1Y 0.000294 0.000243 1.207 390 0 9.46 3.8
TECHO 1 DESPLAZ X-X M|Diaph D1 X 0.001567 0.001539 1.018 30 25.1 0.8 3.8
TECHO 1 DESPLAZ X-X M|Diaph D1Y 0.000294 0.000243 1.207 390 0 9.46 3.8
0.005634 0.005546
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Story Load Case/Confltem Max Drift  |Avg Drift Ratio Label Max LocX [MaxlocY |MaxLlocZ
m m m
AZOTEA DESPLAZ Y-Y MiDiaph D AZOTEA 1 0.000812 0.000699 1.163 50 0 7.46 31.4
AZOTEA DESPLAZ Y-Y MiDiaph D AZOTEA 1 0.005137 0.004858 1.057 5 0 5.61 31.4
AZOTEA DESPLAZ Y-Y Mi|Diaph D AZOTEA 1 0.000812 0.000699 1.163 50 0 7.46 31.4
AZOTEA DESPLAZ Y-Y Mi|Diaph D AZOTEA 1 0.005137 0.004858 1.057 5 0 5.61 31.4
AZOTEA DESPLAZ Y-Y M{Diaph D AZOTEA 2 0.000731 0.00064 1.143 13 17.3 7.31 31.4
AZOTEA DESPLAZ Y-Y MiDiaph D AZOTEA 2 0.004888 0.004678 1.045 30 25.1 0.8 31.4
AZOTEA DESPLAZ Y-Y Mi|Diaph D AZOTEA 2 0.000731 0.00064 1.143 13 17.3 7.31 31.4
AZOTEA DESPLAZ Y-Y Mi|Diaph D AZOTEA 2 0.004888 0.004678 1.045 30 25.1 0.8 31.4
TECHO 8 DESPLAZ Y-Y M{Diaph D8 X 0.000893 0.000738 1.21 58 4.65 12.41 27.95
TECHO 8 DESPLAZ Y-Y M{Diaph D8Y 0.005384 0.005026 1.071 390 0 9.46 27.95
TECHO 8 DESPLAZ Y-Y Mi|Diaph D8 X 0.000893 0.000738 1.21 58 4.65 12.41 27.95
TECHO 8 DESPLAZ Y-Y Mi|Diaph D8Y 0.005384 0.005026 1.071 390 0 9.46 27.95
TECHO 7 DESPLAZ Y-Y M{Diaph D7 X 0.000942 0.000777 1.212 58 4.65 12.41 24.5
TECHO 7 DESPLAZ Y-Y M{Diaph D7 Y 0.00594 0.005525 1.075 390 0 9.46 24.5
TECHO 7 DESPLAZ Y-Y Mi|Diaph D7 X 0.000942 0.000777 1.212 58 4.65 12.41 24.5
TECHO 7 DESPLAZ Y-Y Mi|Diaph D7 Y 0.00594 0.005525 1.075 390 0 9.46 24.5
TECHO 6 DESPLAZ Y-Y M{Diaph D6 X 0.000976 0.0008 1.221 58 4.65 12.41 21.05
TECHO 6 DESPLAZ Y-Y M{Diaph D6 Y 0.006405 0.005926 1.081 390 0 9.46 21.05
TECHO 6 DESPLAZ Y-Y Mi|Diaph D6 X 0.000976 0.0008 1.221 58 4.65 12.41 21.05
TECHO 6 DESPLAZ Y-Y Mi|Diaph D6 Y 0.006405 0.005926 1.081 390 0 9.46 21.05
TECHO 5 DESPLAZ Y-Y M{Diaph D5 X 0.000976 0.000791 1.233 58 4.65 12.41 17.6
TECHO 5 DESPLAZ Y-Y M{Diaph D5 Y 0.006653 0.006126 1.086 390 0 9.46 17.6
TECHO 5 DESPLAZ Y-Y Mi|Diaph D5 X 0.000976 0.000791 1.233 58 4.65 12.41 17.6
TECHO 5 DESPLAZ Y-Y Mi|Diaph D5 Y 0.006653 0.006126 1.086 390 0 9.46 17.6
TECHO 4 DESPLAZ Y-Y M{Diaph D4 X 0.000924 0.000743 1.244 58 4.65 12.41 14.15
TECHO 4 DESPLAZ Y-Y M{Diaph D4 Y 0.006554 0.005999 1.092 390 0 9.46 14.15
TECHO 4 DESPLAZ Y-Y Mi|Diaph D4 X 0.000924 0.000743 1.244 58 4.65 12.41 14.15
TECHO 4 DESPLAZ Y-Y Mi|Diaph D4 Y 0.006554 0.005999 1.092 390 0 9.46 14.15
TECHO 3 DESPLAZ Y-Y M{Diaph D3 X 0.000805 0.000642 1.253 58 4.65 12.41 10.7
TECHO 3 DESPLAZ Y-Y M{Diaph D3 Y 0.005966 0.005445 1.096 390 0 9.46 10.7
TECHO 3 DESPLAZ Y-Y Mi|Diaph D3 X 0.000805 0.000642 1.253 58 4.65 12.41 10.7
TECHO 3 DESPLAZ Y-Y Mi|Diaph D3 Y 0.005966 0.005445 1.096 390 0 9.46 10.7
TECHO 2 DESPLAZ Y-Y M{Diaph D2 X 0.000599 0.000477 1.257 58 4.65 12.41 7.25
TECHO 2 DESPLAZ Y-Y M{Diaph D2 Y 0.004771 0.004404 1.083 390 0 9.46 7.25
TECHO 2 DESPLAZ Y-Y Mi|Diaph D2 X 0.000599 0.000477 1.257 58 4.65 12.41 7.25
TECHO 2 DESPLAZ Y-Y Mi|Diaph D2 Y 0.004771 0.004404 1.083 390 0 9.46 7.25
TECHO 1 DESPLAZ Y-Y M{Diaph D1Y 0.002208 0.002083 1.06 390 0 9.46 3.8
TECHO 1 DESPLAZ Y-Y Mi[Diaph D1Y 0.002208 0.002083 1.06 390 0 9.46 3.8
0.006653 0.006126

Tabla 26: Derivas de Entrepisos- Edificio Tomonorte

Fuente Propia

130




5.1.11 Participacion Modal

Case Mode Period UX [ Uz Sum UX Sum Uy Sum Uz RX RY RZ Sum RX Sum RY Sum RZ
S6C
Modal 1 0572 0.0366 06844 0 0.0366 0.6844 0 03031 0.0182 0.0028 03031 00182 0.0028
Madal 2 0553 0.6655 0.0384 0 07021 07228 0 0.0163 0.3263 0.0005 03194 0.3445 0.0034
Modal 3 0401 2.24E-09 0.0034 0 0.7021 0.7262 0 0.0007 0.0004 07128 03201 0.3448 0.7161
Madal 4 0155 0.0001 01597 0 07022 0.8859 0 03924 417E-05 0.0002 07125 03449 07163
Modal 5 0136 01709 1.06E-06 0 08731 0.8859 0| 1BBE-05 03451 0.0016 07125 06899 07179
Modal § 0107 0.0031 0.0012 0 0.8762 0.8871 0 0.0024 0.0043 0.1638 07149 0.6948 0.8817
Modal 7 0.079 0.0001 0.0424 0 0.8763 0.9295 0 0.09 0.0001 0.0003 0.8049 0.6949 0.882
Modal 8 0.069 0.009 0.0017 0 0.8853 09312 0 0.0043 0.0185 0.0107 0.8092 07134 0.8927
Madal g 0.061 0.024 0.0077 0 0.9093 09389 0 0.0187 0.0505 0.0037 08279 0.764 0.8964
Modal 10 0.058 0.0287 00121 0 09379 0.951 0 0.0302 0.0627 0.0006 0.858 0.8267 0.897
Madal 1 0.049 0.0001 0.0031 0 0938 09541 0 0.0098 0.0001 0.0424 0.8679 0.8268 09394
Modal 12 0043 0.0047 0.015 0 08427 09691 0 0.0422 0012 0.0069 091 0.8338 09463
Modal 13 0.038 0.0165 0.0052 0 09592 09743 0 0.015 0.044 0.0004 0925 0.8829 0.9467
Modal 14 0.034 0.0098 0.0015 0 0.9689 0.9758 0 0.0043 0027 0.0096 09294 0.9098 0.9963
Modal 15 003 6.00E-07 0.01 0 09639 09857 0 0028 2.31E-06 0.0024 08574 0098 09586
Madal 16 0.03 0.0046| 5.83E-07 0 04735 0.9857 0 0 0.0126 00128 08574 09224 049714
Modal 17 0.026 0.0091 0.0007 0 09827 0.9865 0 0.0022 0.0259 0.0003 0.9596 0.9434 09716
) Modal 18 0.025 0.0031 0.0021 0 09858 09886 0 0.0066 0.0088 0.0043 09662 08572 09759
| Modal 19 0023 0.0001 0.0044 0 09859 0993 0 0.0128 0.0003 0.0053 0979 08575 09812
! Modal 0 0021 0.0027 0.0005 0 09386 0.9935 0 0.0016 0.0081 0.0044 0.9806 0.9656 0.9857
} Modal 3 0021 0.0044 0.0007 0 09931 0.9942 0 0.0021 0.0132 0.0002 09827 09788 0.9858
| Modal n 0019 0.0004 0.0033 0 09935 09974 0 0.0096 0.0013 0.0016 09923 09301 09874
} Modal 3 0.018 0.0011 0.0002 0 09946 09977 0 0.0007 0.0035 0.0029 0.993 09835 0.9904
i Modal 4 0017 00021 312605 0 0.9968 0.9977 0 0.0001 0.0065 0.0017 09931 09901 09921

Tabla 27: Participacion Modal-Edificio Tomonorte

Fuente Propia

Se aprecia que el comportamiento de la estructura tiene tendencia
traslacional, debido a que en los dos primeros modos, predomina el
mayor porcentaje (o razén) de masa participativa en direcciones UY y
UX.
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5.1.12 Factores de Amplificacion Sismica

Los factores de amplificacion de la cortante basal de disefio con
los que se logra como minimo el 80% de la cortante , para estructuras

irregulares y 90% para estructuras regulares , obtenida por métodos

estaticos son los siguientes:

FACTOR ESCALA X-X =

ESTRUCTURA IRREGULAR = 0.9
V ESTATICO = 740.83
V DINAMICO= 524.67

FACTOR ESCALA y-y =

ESTRUCTURA IRREGULAR = 0.9
V ESTATICO = 740.83
V DINAMICO= 536.7

Tabla 28: Factores de Amplificacion Sismica-Edificio Tomonorte

132



5.1.13 Periodos de la Estructura

5.1.13.1 Periodo Modo 1 - Traslacion Y-Y =0.572 seg

<| 1413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.572 X

Grafico 85: Periodo Modo 1

Fuente Propia

5.1.13.2 Periodo Modo 3: Traslacion X-X =0.553 seg

[ 1443-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Peniod 0.553 x| [

4

Gréfico 86: Periodo Modo 2

Fuente Propia
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5.1.13.3 Periodo Modo 3: rotacion alrededor de eje Z =0.401 seg

[[1313-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0401 |_ v X | [ 44PlanView~ TECHO 1 -Z = 38 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0401 |~

Gréfico 87: Periodo Modo 3

Fuente Propia

5.1.14 Consideraciones por Disefo

Se empleo el Disefio por Resistencia donde la ecuacion general es:

Accion Ultima < Capacidad Nominal Reducida

Para el disefio de los elementos estructurales que componen el
edificio estudiado se siguieron los lineamientos indicados en la
NTE.E.060 Disefio en Concreto Armado. Para ello se realizaron las

combinaciones de cargas actuantes en el edificio.

Las acciones ultimas se obtuvieron por combinacion de los casos
de carga muerta, viva y sismo. Las resistencias de los elementos se

estimaron con los procedimientos que se muestran posteriormente.
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5.1.14.1 Combinaciones de Carga

Se realizaron las combinaciones de carga que establece la

Norma Peruana de Disefio en Concreto Armado:

- Combinaciones de Carga Muerta y Carga Viva:

U=14CM+1.7CV
Donde:
CM: Carga Muerta

CV: Carga Viva

- Combinaciones de carga viva, carga muerta y carga de

sismo

U =1.25 (CM + CV) + .FE (CS)

U =0.9 CM +FE. (CS)
Donde:
CS: Carga Sismica

Se considera en ambos sentidos (positivo y negativo) en

cada direccion de andlisis.
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Asimismo, se usaron los factores de Reduccion de Resistencia

exigidos por la Norma:

Para flexion 2 =0,90

Para cortante g= 0,85

Para flexo-compresion @ =0,70

5.1.14.2 Consideraciones de Disefio

e Capacidad a Flexion:

Para calcular la capacidad resistente a flexion se

utilizé la siguiente expresion:

dMn = @.As. fy.(d — 2)

Ecuacion 13: Capacidad a Flexion

Donde:
Mn = Momento Nominal
As = Acero Requerido
fy = Esfuerzo de Fluencia del acero ( 4200kg/cm2)
d = Peralte efectivo
a = Profundidad del bloque equivalente de
compresiones
_ As. fy
0.85f'ch
b = ancho de la seccion
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1) = Factor de reduccion (0.9 para flexion simple)

Se garantizd el comportamiento ductil del acero colocado,
manteniendo una cantidad de acero colocado menor a 0.75 (Asb)
(0.75 del acero balanceado), en caso contrario se utiliz6 acero en

compresion.

e Capacidad a Corte:

Para calcular la capacidad a corte del elemento (gVn), tenemos:

Nn =gVc+¢@Vs

Ecuacion 14: Capacidad a Corte

Dénde:

Vn = Resistencia Nominal a Corte

Vc = Resistencia por aporte de concreto
Vs = Resistencia por aporte del acero

¢ = Factor de reduccion (0.85 para corte)

Para evaluar la contribucién del concreto, la expresion es la siguiente:

Ve =053,/ ch.d)

Ecuaciéon 15: Contribucién del Concreto
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Dénde:

fc = Resistencia del concreto a compresion

Para el uso de estribos perpendiculares al eje del elemento, se tiene:

Vs — Av. fy.d
S
Donde:
S = espaciamiento de estribos
Av = Area de estribos al hacer un corte en el eje horizontal

La fuerza ultima (Vu) se calcula en una seccién que dista “d”
desde la cara del apoyo. En caso Vu exceda gVc se usaran estribos

colocados con un espaciamiento adecuado.

La resistencia cortante gVVn, no se debera considerar mayor que:

A =¢(2.63, [T chd)

e Capacidad a Flexo-compresién

La capacidad a flexo-compresion de columnas y placas se
representd mediante un diagrama de interaccion que se construye
segun el concreto, el acero y la seccién transversal del elemento.

Cada punto de la curva representa una combinacién de resistencias
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2Pny gMn. Si la carga axial es menor a 0.1 (f'c) (Ag) el disefio puede

hacerse considerando solo flexion.

5.1.15 Disefio De Elementos Estructurales
5.1.15.1 Disefio de una Viga con Responsabilidad Sismica

» Modelo para Disefio

Gréafico 88: Modelo para Disefio

Fuente Propia

» Segun plano eje 6-6-VP 306. Viga ( 0.30x0.60)

"N Moment3-3 Diagram (ENVOLVENTE) [tonf-m] |
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» Diagrama de Momentos Flectores M-3.

Segun se observa en el diagrama, claramente se puede
determinar que la viga tiene responsabilidad sismica (inversion de
momentos) ya que puede desarrollar también con Idg en los

apoyos de los bordes o extremos.

Seccién: 0.30X0.60

e Momentos negativos:

TRAMO A-B (volado)

Apoyo A =0.02 ton.m

Apoyo B: = 2.88 ton.m
TRAMO C-D

Apoyo C: = 31.60 ton.m
Apoyo D: =24.34 ton.m
TRAMO E-F

Apoyo E: =20.92 ton.m

TECHO 2
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Apoyo F: = 31.63 ton.m

e Momentos Positivos:

TRAMO C-D
Apoyo C: =7.61 ton.m
Apoyo D: =8.61 ton.m
TRAMO E-F

Apoyo E: =17.44 ton.m
Apoyo E: =12.50 ton.m

» Revision de cuantias minimas y maximas, de acuerdo a las

propiedades mecéanicas de los materiales y geométricas de la

seccion:
momento resistente maximo
ASmax = 25.88
W= 0.32
A= 20.30

Momento aproximado que puede resistir la seccion (30 X60).

Comparativamente, los momentos actuantes son mayores al
momento minimo por seccidn agrietada y menores al momento maximo
(0.75xpb — condicion 10.3.4 — norma E.060) y también en cada linea de

refuerzo se verifica la condicibn 10.3.5 de la norma E.060. Viga

simplemente reforzada.
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a. Verificando As minimo

Cuando la cantidad de refuerzo en traccion es muy
pequefia, el momento resistente calculado como seccion de

concreto reforzado, usando un analisis de seccion fisurado, resulta

menor que el correspondiente al de una seccion de concreto simple,

se puede presentar una falla fragil.
Nos basaremos en dos condiciones propuestas por la norma

de disefio:

= SegUn capitulo 10.5.1 de la Norma E060

Ig
Mcr = —
cr = frx Ve

fr=2m

Mr = 1.2+ Mcr

Donde:
Mcr : Momento generado por el agrietamiento.

Fr : Maodulo de rotura

)ﬁ _— i
Ig =~ b« h"3

h Ig = 11—2 * 30 * 6073 = 540000.00cm4

Yt = h
L 2

b
60
Yt = - = 30cm
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fr=2v210 = 2898 kg/cm?2

540000

Mcr = 28.98 * =5.22Ton.m

Mr > 1.2x5.22 = 6.26 Ton.m

* Calculo de acero del momento resistente (Mr)

__fre
%= 118xfy
=0 0424
* = 118x4200
As 5 Mu 2 &
= = —_ o4 — —_—
P=psa™ © 0.b.d2" Fy

6.26E5 2x0.0424

= 0.0029
0.9x30x54.002° 4200

p = 0.0424 — \/0.04242 -

As min = pdb = 0.0029*30*54 = 4.62 cm?2

b. Segun capitulo 10.5.2 de la Norma E060

- 0.7xVfc
Asmin =——bw xd
fy
As mi 0.7:210 30 * 54 = 3.89 cm2
= E3 = .
S min 4200 cm

Entonces el acero minimos usado es: Asmin =4.62 cm?2
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Calculo de Acero

= Acero Negativo

Moment M3

Mu (-)(D) = 31.63 Ton.m

__[fre
* = 118xfy

= 0.0424

As 5 Mu 2« 0.0110
= = — o4 — — = U.
p * 0.b.d2" fy

Max = 12.4958 tenf-m

Win = -31.6250 tonf-m

As (-) = 17.90 cm2 , acero seleccionado =301"+ 2@3/4= 20.91

cm2,(calculo de acero por diagrama de interaccion).

CALCULAMOS EL DIAGRAMA DE INTERACCION DE LA VIGA

DATOS DE ESFUERZOS - ALA EN COMPRESION

VIGA

Peraltes 1/0 d As  DefAcero  Esfuerro  Fueras  brazo M
Dl 1 6.00 855 0.00160 30 2.4 24,00 6.59
)/ 1 12.00 3.9 0.00021 0.42 166 18.00 0.3
03 1 38.00 510 4000210 420 234 8.00 1.9
D4 1 54.00 1520 | 0.00210 420 -63.88 2400 153

[T Y Pn= 000 | M= 85
THEEE

Def Acero
-0.001604747
-0,000200495
0,0058366
0.009557274
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Como vemos el diagrama de interaccion para vigas , cuando
Po=0 , el momento resistente de la viga es 34.68 th-m >31.63 tn-m (0k)
y también la deformacion del acero a traccion es mayor que el 0.005

por lo tanto es una seccion controlada por traccion.

Cuando la deformacion unitaria neta a traccion del acero de
refuerzo extremo a traccion es suficientemente grande( >0.005) , la
seccion se define como controlada por traccion, para la cual se puede
esperar una clara advertencia previa de falla con deflexion y fisuracion
excesivas. El limite de 0.005 provee suficiente ductilidad en la mayoria
de los casos. Una condicién donde se requiere una ductilidad mayor
corresponde a la redistribucion de momentos en miembros continuos y
porticos. Dado que la redistribucion de momentos depende de la
ductilidad disponible en las zonas de articulacion plastica, la
redistribucibn de momentos se limita a secciones que tengan una
deformacion unitaria neta a traccion de al menos 0.0075. Cuando la
deformacion unitaria neta a traccion en el acero de refuerzo extremo a
traccion es pequefa (<0.005), se puede esperar una condicion de falla

fragil, sin advertencia clara de una falla inminente.

= Acero Positivo

Mu E (+) =12.50 Ton.m

_ S hoaza
T 1 18xfy
As 5 Mu 2 0.0041
= = — o4 — — = U.
P=pwa © 0.b.d2" fy
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As (+) =6.70 cm2 , acero seleccionado = 3Qd3/4”+ 2@5/8”= (calculo
de acero)

DATOS DE ESFUERZOS - ALAEN COMPRESION

Peraltes 1/0 d As  DefAcero  Esfuerzo Fuerzas ~ brazo M DefAcero
DL 1 6.00 1521 0.00090 180 2131 24,00 6.5 VIGA -0.00089762
D2 1 1200 510 0.00120 241 13713 18.00 247 0.001204761
D3 1 38.00 396 0.0020 -4.20 -16.63 8.00 1.3 0.010315075
D4 1 54,00 8,55 0.00210 420 -35.91 2,00 8,62 0.015921422

As= 342 Pn= 0.00 Mn= 230
o | o

Como se observa el diagrama de interaccion para vigas , cuando Po=0 ,
el momento resistente de la viga es 21.87 tn-m >12.50 tn-m , y también la
deformacion del acero a traccion es mayor que el 0.005 , por lo tanto es una

seccion controlada por traccion,
Con este momento , cumplimos :

Mn+>=0.5 Mn- Mn+ =21.87 th-m >0.5 Mn-=0.5X34.68 th-m=17.34 tn-

—

¥

T Miz205M;
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» Control de Fisuracion

CONTROL DE FISURACION:

Act = Area concreto a traccion
Ys= Brazo centroidad de distribucién de acero a fibra mas cercana
n= ndmero de barras
Ms = Momento por cargas de senicio (Md+MI)
Recubrimiento: 4 cm [} Diametro 1
(cm.)
g Estribo= 0.95 cm 8 mm 0.80 0.503
Distancia 2da linea de
refuerzo= 10.00 cm 318" 0.95 0.713
12 mm 1.20 1.131
. A Diametro /
Acero lera linea: 2 Area (cm2) barra (cm) Yo 127 1267
3|83/4" 2.85| 1.91] 5/8 " 1.59 1.979
0|gl/2" 0.00| 0.00 3/4" 1.91 2.850
1" 2.54 5.067
Acero 2da linea: |
2[o5/8" | 1.98] 1.59|
0]e5/8" | 0.00] 0.00]
Ys = 7.58 cm
Ast= 75.83 cm2 Ast = 2xYsxb /n
Ms = 3.38 Tn-m
fs= 1215.03 Kglcm2
fs= 121.50 Mpa
dc= Acero en
compresion= 5cm
z= 8.624295507 KN <26KN lz = fs *3/dc * Act '
Prueba légica = ok

\ 203/4"
205/8"

147



Comentario:

“Cabe resaltar que primero se hizo la clasificacion del sistema estructural
por tanto tenemos que cumplir con los requisitos 21.4 Requisitos para Vigas y
columnas de los edificios con sistema Resistente a fuerzas laterales de muros

Estructurales o Dual tipo

» Disefio por Corte

TRAMO B-C —EJE 6-6 =PLANO

Pasos:

= Luego de efectuado el disefio por flexion en donde se calcula la
cantidad de acero longitudinal, se procede a colocar los valores
de area de acero en cada nudo (acero inferior y superior en cada
nudo).
Con la cantidad de acero por nudo, se calcula el momento nominal

resistente por la seccién.

- Calculo del refuerzo por cortante: Se usara una varilla de @3/8”

Se aplicara el disefio por resistencia probable

descrita en el capitulo 21.5.4 de la norma EO060.

As x fs

a=0.85*f’c*b

Mpr = Q.As.fs. (d - g)

Donde:
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@ =1, fs=1.25*fy

Sismo de izquierda a derecha, tramo B-C —eje 6-6 —plano

S

As(+)=12.51cm2 As (-)= 20.90 cm2

Calculo de Mni:

1251 * 1.25 * 4200
4= 7085+ 210 * 30

=12.27cm

12.27
Mni = 1%12.51 4200 (54 - T) = 25.15ton.m

Caluculo de Mnd:

20,90 * 1.25 * 4200
4= 7085+ 210 30

= 20.49cm

20.49
Mnd = 1% 20.90 « 4200 (54 — T) = 38.41ton.m
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WD = 2.67 tn/m

WL=0.97 tn/m

Mni =25.15 tn-m Mnd=38.41 tn-m >

Vui Ln=4.05m Vud

wu = 1.25%(wd+wl) = 1.25%(0.45+0.10) = 4.55 Ton/m

- Calculo de Vui y Vud:

~ (wuxln) (Mni+ Mnd)
Vui = -
2 In

. (455+4.05) (25.15+ 38.41)

Vui > 205 = —6.48Ton

Vud = (wu * In) N (Mni + Mnd)
2 In

_ (455+405) (25.15 + 38.41)

Vud 2 3.50

=24.91 Ton
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Célculo de la separacion de estribos (dentro de la longitud de

confinamiento)
0.85 * AV = *d
S (Mn) = fy
Vu

S (Mni) = 0.85*2*0.71*4.2*54_ 42.63

= 6.48 = xebsom

0.85%2%0.71*%4.2%54

S (Mnd) = =10.99 cm

2491

Sismo de derecha izquierda

®)

As(+)=19.16 cm2 As (-)= 12.51 cm2

Céalculo del Mni

_ 12.51 % 1.25 * 4200

_ = 1227
4= 70.85 % 210 * 30 cm

12.27
Mni = 11251 %4200 (54 — T) = 25.15ton.m
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- Caéalculo del Mnd

_19.16 * 1.25 * 4200

@=—85=210x30 _ lo068cm

18.68
Mnd = 1%19.16 x 4200 (44 — T) = 27.89 ton.m

WD = 2.67 tn/m

WL=0.97 tn/m

Mni =27.89 tn-m Mnd=25.15 tn-m >

Vui Ln=4.05m Vud

wu = 1.25%(wd+wl) = 1.25%(0.45+0.10) = 4.55 Ton/m

- Caélculo de Vui y Vud

~ (wuxln) (Mni+ Mnd)
Vui = —
2 In
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. (455% 4.05) (27.89 + 25.15)

Vui > 2.05 = —-3.63 Ton
wu * In Mni + Mnd
Vud = ( )+ ( )
2 In
) (4.55%4.05) (27.89 + 25.15)
Vui = — = 25.13 Ton

2 4.05

- Calculo de la separacién de estribos (dentro de la longitud de

confinamiento)

0.85x AV * fy xd
Vu

S (Mn) =

] 0.85*%2%0.71 * 4.2 * 54
S (Mni) = 363 = 75.15cm

0.85%x2%0.71 % 4.2 «x54
S (Mnd) = T 13 =10.88cm

Entonces la separacion minima de los estribos en la zona de

confinamiento, por el metodo de resistencia es de 10.88 =11cm.

Por la condicion a, V dis=25.13 tn (método de resistencia probable)
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Por la condicion b, V dis=48.90 tn (amplificacion de Vu x 2.5)

Por lo tanto, el cortante para disefio es =25.13 TN (el menor de las

dos condiciones, segun 21.4.3).

1§ Elevation View - N Shear Force 2-2 Diagram  (ENVOLVENTE) [tonf] -

= Segun Parametros minimos de la Norma E060 capitulo 21.5

(dentro de la zona de confinamiento)

d/4 =44/4=11cm

8*db = 8*1.59=12.7cm

—

S = menor de

24*d(estribo) = 24*0.95 =
22.86cm
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30 cm

Se selecciona 10 cm.

= Separacion por cortante actuante (dentro de la zona de

confinaiento)

@Ve =@ =053 =,/f'cxb=d; cortante que toma el concreto

QVs <@=*212x*,/f'c+bx*d ; cortante que toma los

_ PxAv*fy*d
N s

estribos

OVe =@ x0.53 «v210 * 30 *x 54 = 10.58 Ton

@Vs = (0.85*42000*0.72*2*54)/10 = 27.37 TN Ton (cortante

absorvido netamente por los estribos)

@Vs =27.37Ton < 0.85 x 2.12 V210 * 30 * 54 = 42.30 Ton (0K)
VU<gVN=gVC+gVS
VU ACTUANTE =25.11 TN <10.58+27.37=37.95 TN ( “OK?”)

Entonces, usaremos:

@3/8”; 1@.05, 12@0.10 ,rto@20,c/ext.
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Gréfico 89: Viga 111

Fuente Propia
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5.1.15.2 Disefio de Columnas

Gréafico 90: Columna 3- Edificio Tomonorte

Fuente Propia

> CAPACIDAD DE LA COLUMNA C3, DIAGRAMA DE INTERACCION

dlorer |

v % | [ dyBevation View - M Longitudinal Reinforcing (ACl 318-14) 1

Diaplay Options
® Show Desgn Code Data

inchuda Phi

7} Exchude Phi

Exclude Phi and Inoreasa Fy

Interaction Surface for Section COL 40X80 (ACI 318-14) Station 285 m n
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Curve Data
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2 a 1
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4 a
5 a
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PRIMERA COMBINACION

Displey Options 0 Interaction Surfece
®) Show Design Code Octa ) Show Fiber Madel Dt
®) inchuds P
) Exclude Phi Combo: Cambi
3 Exthule P and Inereses Fy F 197 7723 tont
= ST
Curve Dela D Rato 054
Point P toed M2 tord-m M3 tordm
h 642482 [ ]
2 3842482 23147 1038
El 3348638 14953 173717
4 2318823 0837 2345
5 23808 27T 258788
] 1576475 23075 23215 M2
7 1364709 08791 R
O 7423 09029 316890 Pion
E] BT DEEIT 235108
0 628481 0285 10.03M
n 1214904 [] 0
D MM
Comb1 v Curve o 2t 359 367 deg

P {tonf}

120 -
205

e
-2 0 20 40 60 80 100
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Mote: Compresaion is postive in this fom.
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CUARTA COMBINACION

ol Interaction Surface for Section COL 40X80 (ACI 318-14) Station 285 m
Dispizy Cptions 3D Interaction Surface
(®} Shaw Design Cada Data ) Show Fher Model Data
® inchude Pl
() Bachude Phi Combo: Comb4
o R 8 6572 tonr
() Bxciude Pl and Increase Fr = P
M3 -3.5574 tonf-m
Curve Data O/C Ratic: 04
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1 -121.4904 [1] [] =
f
Combid. - Cuveis a 188,328 deg (0 B o )

P {tonf)

20—
25

[
20 0 20 40 60 80 100

M (tonf-m)

Note: Compresson is postve in ths fom

Done.

QUINTA COMBINACION

P (tonf)

e e

o
<20 0 20 40 60 80 100

M (tont-m)

MNota: Comprassion ia pastive in thia form.

1] Interaction Surface for Section COL 40%80 (ACI 318-14) Station 2.85m
Dizplay Optiorss 3D Irteraction Sutface
(®) Show Design Code Dot () Shaw Fibes Modsl Data
®) Include Phi
) Ewclude Phi Comba CombE
17) Excude Ph and Increase Fy F 58.0757 tont
M2 ~18.7008 tonf-m
M3 1582 tonfm
ELoi DIG Ratio- 0.359
Fait P tarf M2 torém M3 tarfm
364.2482 ] 0
2 364.2482 181482 13861
1 65,4367 284ZT2 24042
4 304.6389 38,9535 32952
5 2433147 465037 35333
3 1734017 503915 42628 M2
7 1311133 56,3385 47702
1 758264 56,8294 48074 Plan 55 -
5 49716 414259 35044 -
10 504302 216272 18295 Bavalion 5 =
n 121 4304 ] 0 =
n M M3 PM2
Camts v Curve is at 274 835 deg

Se observa que la capacidad de la columna, cumple para cada combinacion de

demanda.

> Limitaciones de la Geometria

be
he =2 0.25
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b= 40

h= 80
‘ U2 ok

Elementos sometidos a flexion-compresién: (21.3.1 “ACI 318”)
refuerzo longitudinal (21.4.3 “ACI 318-05")

Cuantias:
Prmin = 0.01 Prax = 0.06

- El limite inferior del area de refuerzo longitudinal es para controlar las
deformaciones dependientes del tiempo y para que el momento de

fluencia exceda al momento de figuracion.
- El limite superior refleja principalmente la preocupacion por la

congestion del acero y por otra parte evitar obtener secciones de

comportamiento fragil.

» Disefio por Corte

Disefio por cortante, por plastificacion de los extremos de las columnas
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SENTIDO X-X

7

. . . J

0.80

14333/4"
1[+203/8™1a .05,
10@.10,rto.@.20 c/ext.

SENTIDO Y-Y

wm—CUrva Pn,Mn

—=—Resistencia a 0.85 Pn

=—g==Resistencia 0.1 Ag f'c

m—C LT Va 0 PN, @MN
—+—PTO MOVIL

e CUrva -@Pn,g Mn
—w—DI - SD PLACA

—&—Resistencia - 0.B5xPn x o

=== Resistencia a -0.85Pn
(Limite)
e Resistencia 0.85 x Pn x @

(=] ~/

-110.00 60 Resistencia a -0.1Agfc

—Sories]7

Gréfico 91: Diagrama de Interaccion-Edificio Tomonorte

Fuente Propia

Para la combinacion 1, con un PU =299.9 TN, tengo el momento nominal
mas desfavorables para el disefio por plastificaciébn en los extremos, de la
columna, por lo tanto: VUI=87.41X2/3.35=52.18 tn-m
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CAPACIDAD DEL ELEMENTO POR CORTANTE
QVs = Q*Mzﬂ <@=*212*,/f'c*b*d ;cortante que toma los estribos

@Vs = (0.85*4200*0.72*3*74)/10/100 = 57.06 TN Ton (cortante absorvido
netamente por los 3 estribos)

Vs >TVu

57.06 tnf >52.18 tnf .....

14@33/4"
1| +203/8™1a .05,
10@.10,rfo.@.20 ¢/ext.

Célculo del refuerzo transversal

Célculo de la separacion minima dentro de la zona de confinamiento (Lo)

S = (dimension menor)/3 =40/3 = 13.33cm La menor
separacion
—
S = 6 (diametro barra long.) = 6*1.91 = 11.46cm S=10CM
S =100 mm = 10cm

Consideramos 10 cm, segun 21.6.4.5.3
o Longitud de zona de confinamiento (Lo)

Lo = mayor dimension de la seccion transversal de elemento =80 cm
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Lo=(hn)/6 =58.3cm
Lo=500 mm =50cm
Escogemos la mayor: Lo =80 cm, pero asumimos 1 m.

o Separacion del estribo en la zona central

10 (db) = 19.1cm

250mm = 25.00cm
La separacion fuera de la zona de confinamiento sera de 25 cm, pero se

ha considerado 20 cm.

5.1.15.3 Diseio de Muros Estructurales

Gréafico 92: Muro Estructural
Fuente Propia

D O T T T oo

‘“ ~ LB I
[T
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Point

Fuerzas Resistentes en la placa
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Cune #1
P tonf

1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1847.8094
1810.1083
1771.9138
1733.1045
1694.201
1654.9875
1615.3137
1575.4838
1535.3003
1494.5258
1453.4984
1412.0141
1369.8611
1327.2634
1284.0513
1239.9935
1195.3427
1149.7794
1103.0948
1055.4993
1040.441
1027.1056
1016.008
1006.5512
997.4427
988.7712
980.5781
972.8691
955.9216
900.6337
845.1642
789.7702
734.2102
678.4681
621.1837
562.2963
502.3225
441.0917
376.1475
292.9837
138.5126
-26.2265
-195.076
-393.0051

0 deg

Tabla 29:

M2 tonf-m M3 tonf-m
-12.5335 -7.9284
8.05 3.62E+02
22.7981 5.65E+02
37.4795 7.59E+02
52.0204 9.42E+02
50.9665 1.02E+03
48.213  1.09E+03
45.4453 1.16E+03
42.655  1.22E+03
39.8908 1.28E+03
37.1364  1331.6126
34.3814  1384.8787
31.6562  1435.1398
28.9472  1482.6609
26.2373  1527.6015
235615  1569.7303
20.9069  1609.2885
18.2608  1646.4509
15.6499  1680.9914
13.067  1713.1969
10.5005  1743.2304
7.9832  1771.0679
5.4985  1796.8389
3.0417  1820.7963
0.6477  1843.0806
-2.34  1908.7035
-6.0189  1971.5549
-10.1873  2032.1188
-14.5273  2091.9924
-19.2045  2153.5611
-24.2722  2217.4405
-29.8024  2284.3408
-35.8896  2354.9786
-42.188  2405.3804
-47.1161  2357.7237
-52.0605  2304.1506
-56.9981  2245.1528
-61.9505  2180.4516
-66.9192  2109.7421
-71.6482  2030.4931
-76.2094  1942.7821
-80.6709  1847.2864
-84.9497  1743.9008
-88.8506  1627.9595
-88.4135  1471.3112
-66.8188  1166.9136
-40.8804 827.2115
-13.7187 461.1962
18.1209 11.4628

Curve #2
P tonf

1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1876.4389
1850.4032
1823.4337
1795.4654
1793.4725
1791.4795
1789.4866
1787.4936
1785.5007
1783.5077
1781.5148
1779.5218
1777.5289
1647.3692
1514.9959
1381.1408
1242.4788
1102.2469
955.0836
799.784
658.8855
520.0033
381.1836
234.1841
71.3598
-148.6029
-277.2338
-393.0051

90 deg
M2 tonf-m

-12.5335
13.9709
23.5493
32.8676

4.12E+01
50.038
58.5926
66.8991
74.9621
82.7863
90.3755
97.7349
104.5322
111.4508
118.16
124.6641
130.9667
137.0885

143.0423

148.6306

154.2951

159.8434

165.298
170.6818
176.0333
1.87E+02
1.99E+02
2.10E+02
2.22E+02
2.33E+02
2.45E+02
2.56E+02
2.67E+02
2.79E+02
2.77E+02
2.74E+02
2.69E+02
2.63E+02

253.2527

241.1355
226.829

210.1299

191.0016

169.2349

144.0373

114.1707
72.2309
44.9089
18.1209

M3 tonfm

-7.9284
-7.9284
-7.9284
-7.9284
-7.9284
-7.9284
-7.9284
-7.9284
-7.9278
-7.9231
-7.8691

-7.812
-7.7514

-7.687
-7.6185
-7.5453
-7.4671
-7.3832
-7.2931
-7.1961
-7.0912
-6.9775
-6.8541
-6.7202
-6.5735
-6.5856
-6.5977
-6.6098
-6.6219

-6.634
-6.6461

Cune #3
P tonf

1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1851.3619
1813.6015
1775.5487
1736.8884
1698.1416
1659.0932
1619.5934
1579.9473
1539.9582
1499.3896
1458.5808
1417.3288
1375.4233
1333.0898
1290.1603
1246.4055
1202.0805
1156.8683
1110.5634
1063.3796
1049.0035
1036.4415
1025.9148
1016.8019
1008.0735
999.8243
992.1032
984.9252
968.4095
912.9142
857.2053
801.5309
745.6396
689.4997
631.7292
572.2343
511.4793
449.2069
383.074
297.7241
139.6074
-26.2265
-195.076
-393.0051

180 deg
M2 tonf-m

-12.5335
8.3238
23.0818
37.7738
52.3257
51.2832
48.5244
45.7693
42.9923
40.2421
37.5024
34.7629
32.0541
29.3624
26.6708
24.0145
21.3807
18.7566
16.1693
13.6116
11.0721
8.5838
6.1304
3.7074
1.3501
-1.5767
-5.1867
-9.3042
-13.6136
-18.2569
-23.2869
-28.7751
-34.8149
-41.0748
-46.0215
-50.9872
-55.9498
-60.9318
-65.9359
-70.7082
-75.3236
-79.8547
-84.2264
-88.2332
-87.991
-66.7212
-40.8804
-13.7187
18.1209

M3 tonf-m

-7.9284
-372.4308
-575.46
-768.9273
-952.0583
-1033.6288
-1100.392
-1164.3728
-1226.0404
-1284.5288
-1340.1144
-1393.0688
-1443.0007
-1490.1736
-1534.7452
-1576.4826
-1615.6245
-1652.3436
-1686.4107
-1718.1099
-1747.6006
-1774.8545
-1799.9965
-1823.2738
-1844.8206
-1909.6799
-1971.6462
-2031.7352
-2091.5955
-2153.1494
-2217.0125
-2283.8945
-2354.5118
-2404.8256
-2356.7973
-2302.7955
-2243.2955
-2178.0006
-2106.5786
-2026.4589
-1937.6595
-1840.7643
-1735.5129
-1617.442
-1456.8778
-1145.9496
-804.2859
-438.2706
11.4628

Cune #4
P tonf

1883.5803
1883.5803
1883.5803
1883.5803
1843.9331
1742.717
1641.202
1539.3647
1437.1792
1334.7825
1231.8109
1128.3944
1025.421
920.9893
818.6502
712.9442
606.2497
500.7227
471.279
441.7706
410.2233
377.428
343.2236
307.4205
269.793
249.8799
230.0971
209.089
184.871
158.8129
131.3838
110.5775
87.8744
61.4022
35.2596
8.1915
-18.7483
-48.4457
-76.3194
-104.0777
-133.7439
-166.1358
-198.7905
-226.1645
-257.1622
-293.4794
-349.8427
-372.8784
-393.0051

270 deg
M2 tonf-m M3 tonf-m

-12.5335
-46.541
-67.2114
-86.2155
-102.8231
-118.4988
-132.5126
-144.8665
-155.5624
-164.5878
-171.9748
-177.7113
-181.7609
-184.2063
-185.0183
-184.1686
-181.5851
-177.4887
-177.1819
-176.7356
-175.985
-175.0253
-173.8668
-172.5219
-171.0051
-1.73E+02
-1.74E+02
-1.76E+02
-1.78E+02
-1.79E+02
-1.80E+02
-1.81E+02
-1.82E+02
-1.81E+02
-172.1239
-163.1528
-154.0119
-143.6764
-133.0095
-121.6059
-109.1098
-95.188
-80.6795
-67.4994
-52.1915
-33.9074
-5.2805
6.9902
18.1209

-7.9284
-3.1762
-2.9802
-2.7748
-2.7361
-2.5103
-2.2729
-2.0232

-1.76
-1.4802
-1.1868
-0.8762

Fuerzas Resistentes en la Placa-Edificio Tomonorte

Fuente Propia
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» Fuerzas Actuantes en la placa

[ mMAX | -106.0963] 124.2414] 15.7358] [ 27.331]  750.4049)

MIN -401.7005| -133.1544| 5.8933] | -26.9575| -779.9682

Story Pier Load Case/Co| = |Location |~ |P ~ V2 - V3 T - M2 ~ M3 - -|-P -

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

TECHO6 ME6 Comb1 Top -218.506 -5.6762 15.7358 -4.8906 -26.9575 9.4441 218.506
TECHO 6 ME6 Comb1 Bottom -240.7303 -5.6762 15.7358 -4.8906 27.331  -10.1387 240.7303
TECHO6 ME6 Comb2Max  Top -175.5967 74.9301 14.4384 25.5189 -21.4346  177.6734 175.5967
TECHO 6 ME6 Comb2 Max Bottom -195.4398 74.9301 14.4384 25.5189 25.0477  220.7607 195.4398
TECHO6 ME6 Comb2 Min Top -204.86 -84.3619 12.564 -33.9649 -24.816 -161.5964 204.86
TECHO 6 ME6 Comb2 Min Bottom -224.7031 -84.3619 12.564 -33.9649 21.86 -237.2235 224.7031
TECHO6 ME6 Comb4Max  Top -106.0963 76.8113 8.8074 26.9517 -11.8012  172.7745 106.0963
TECHO 6 ME6 Comb4 Max Bottom -120.3833 76.8113 8.8074 26.9517 15.2802  224.0351 120.3833
TECHO6 ME6 Comb4 Min Top -135.1309 -81.2362 6.9477 -32.0674 -15.1562  -163.8448 135.1309
TECHO6 ME6 Comb4 Min Bottom -149.418 -81.2362 6.9477 -32.0674 12,1175 -230.3712| 149.418
TECHO5 ME6 Comb1l Top -299.7126 -5.8839 14.6062 -4.8295 -24.5105 6.3371 299.7126
TECHO5 ME6 Comb1 Bottom -321.9369 -5.8839 14.6062 -4.8295 25.8809  -13.9623 321.9369
TECHO5 ME6 Comb2Max  Top -240.7957 100.1121 13.4007 31.0604 -19.4742  178.6619 240.7957
TECHO5 ME6 Comb2 Max Bottom -260.6389 100.1121 13.4007 31.0604 23.759  435.7556, 260.6389
TECHO5 ME6 Comb2 Min Top -280.9622 -109.8974 11.6476 -39.3914 -22.5375  -167.768 280.9622
TECHO5 ME6 Comb2 Min Bottom -300.8054 -109.8974 11.6476 -39.3914 20.6459  -458.6208 300.8054
TECHO5 ME6 Comb4Max  Top -145.3222 101.8741 8.1495 32.4438 -10.6526  175.074 145.3222
TECHO5 ME6 Comb4 Max Bottom -159.6092 101.8741 8.1495 32.4438 14.4876  438.9365) 159.6092
TECHO 5 ME6 Comb4 Min Top -185.1749 -106.4946 6.4102 -37.4575 -13.692 -168.6494 185.1749
TECHO 5 ME6 Comb4 Min Bottom -199.4619 -106.4946 6.4102 -37.4575 11.3988  -448.4526| 199.4619
TECHO 4 ME6 Combl Top -379.4762 -6.3807 13.446 -4.8488 -22.2544 2.3676 379.4762
TECHO 4 ME6 Comb1 Bottom -401.7005 -6.3897 13.446 -4.8488 24.1344  -19.677 401.7005
TECHO 4 ME6 Comb2 Max Top -304.9008 122.4916 12.3206 35.486 -17.724  361.0273 304.9008
TECHO 4 ME6 Comb2 Max Bottom -324.744 122.4916 12.3206 35.486 221778  747.4376 324.744
TECHO 4 ME6 Comb2 Min Top -355.6674 -133.1544 10.7289 -43.8464 20.3982  -356.7713 355.6674
TECHO 4 ME6 Comb2 Min Bottom -375.5105 -133.1544 10.7289 -43.8464 19.2208  -779.9682| 375.5105
TECHO 4 ME6 Comb4 Max Top -183.9457 124.2414 7.4726 36.8474 9.6795  357.675 183.9457
TECHO 4 ME6 Comb4 Max Bottom -198.2328 124.2414 7.4726 36.8474 13.517  750.4049) 198.2328
TECHO 4 ME6 Comb4 Min Top -234.3157 -129.4074 5.8933 -41.8652 -12.3328  -354.5158 234.3157
TECHO 4 ME6 Comb4 Min Bottom -248.6027 -129.4074 5.8933 -41.8652 10.5831  -765.0681] 248.6027

Tabla 30: Fuerzas Actuantes en la Placa

Fuente Propia
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> DIAGRAMA DE INTERACION
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Grafico 93: Diagrama de Interaccion-Muro Estructural

Fuente Propia

Como muestra el diagrama de interaccion para la placa, el acero

propuesto es el adecuado, ya que resiste lo que actia.

Para evaluar los resultados que obtenemos con el programa

ETABS, debemos considerar lo siguiente:

Todos los elementos Wall tienen ejes locales M3 perpendicular a

su direccion mas larga y los ejes locales M2 ortogonales a estos.
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YY

YY

< CASO 1
» XX
2
3 T CASO 2
2 CASO 2
- 5 XX

A

En consecuencia de los ejes locales, el disefio de esta placa consideraria:

CASO 1
Sismo XX deberia considerar el momento flector M3 y fuerza cortante V2

Sismo YY deberia considerar el momento flector M2 y fuerza cortante V3

CASO 2
Sismo XX deberia considerar el momento flector M2 y fuerza cortante V3

Sismo YY deberia considerar el momento flector M3 y fuerza cortante V2

Adicionalmente también se debera considerar que el programa
ETABS evalla las fuerzas en los elementos a lo largo de su altura, por

lo que el disefio debera satisfacer estas solicitaciones.
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Teniendo en cuenta lo mencionado, procedemos a mostrar las
solicitaciones del muro PL-1, y posteriormente, los diagramas de
interaccién (indicando con puntos las combinaciones de carga utilizadas
para el disefio) correspondientes al refuerzo longitudinal indicado a

continuacion:

» Calculo del refuerzo en los cabezales

El refuerzo vertical en los cabezales debe ser de tal que
pueda resistir el momento en exceso (Mu-@Mnu),

considerandolos como columnas cortas.
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ESFUERZOS EN UN MURO ESTRUCTURAL

'Y

@Mn cabezal

Cw A

169 |




DISENO DE PLACAS

Datos fisicos de la placa

Valor maximo que puede resistir la seccion

fc = 210 Kg/cm2
fy = 4200 Kg/cm2
Longitud = 4.65 m
Espesor = 0.30 m
d= 3.72 m
hm = 26.40 m
Desplazamiento = 0.1848 m
Inercia = 251361562.5 |cm4
Yt=L/2= 232.5 cm4
Ag = 13950 cm2
R= Fact. Reducc. Sis = 4.5
Drift Control = 0.0065
Esfuerzos
Mu 1° piso = 780 Tn-m
Pu 1° piso = 401 Tn
Vu 1° piso = 133 Tn
Datos de Disefio
1.2 Mcr = 748.94 Th-m
hm/Lm= 5.68 ad
a= 0.53 ad
Traccion = 0 (1 Si tiene traccion, 0 Si no tiene traccion)
Ve = 85.71 Tn
0.085*210".5xAcw= 43.47 Tn
Vn = 436.65 Tn
Cuantias minimas/ ml de muro
As min h = 7.50 cm2
Asminv = 7.50 cm?2
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Cortantes de Disefio

[TIPO DE SECCION | 1.00 |RECTANGULAR |

Mn = 1786.67 Tn-m (Dato del Momento asociado a la Carga)

| Factor = | 2.29 |

V disefio = 304.65 Tn

Vn= 436.65 ™ (Corte Maximo de la Seccion OK LIMITE
procedemos al disefio?= _Tn

oV= 371.16 ™

Ve = 85.71 Tn (Corte que asume el concreto)

Vs >= Vu/g-Vc = 272.70 Tn (Corte que debe asumir el fierro)

Vs = 117.18 Tn (Corte maximo que puede asumir el fierro con acero minimo)

Modificar deAshz
Tanteo Acero Horizontal

# Capas = 2.00 Diametro de la varillas 6.35
1.130 0.13 A 12mm
As v modificada 18.08 cm2
Vs = 282.48 n

Verificacién de de acero vertical=
S 15 cm 1

Asv=2 g3/8"=2X0.71= 1.42 cm2

cuantia de Asv = 0.0032
Verificacién de Necesidad de elementos de borde
{m

2 - = .
600 (Su/ hm) Liezm
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Leyes de Atenuacion

5.2 Disefio del Edificio Tomonorte por Leyes de Atenuacion

5.2.1 Andlisis mediantes Leyes de Atenuacion

ESPECTRO ELASTICO MEDIANTE LEYES DE ATENUACION

PERIODO |C1 C2 C3 C4 C5 Q LN(SA) SA(cm/s2) [SA(g)

0 6.7814439| 0.5578578| 0.1044139 -0.5| -0.0117413 0.6652357| 6.61897421| 749.1762078| 0.76368625
0.08 7.9924557|  0.4463652 0.0507 -0.5| -0.0164741] 0.6998067| 6.86004976| 953.4145056| 0.97188023
0.1 8.0084221| 0.4805642 0.0359938 -0.5| -0.0157912 0.6998916| 6.89062175| 983.0124145| 1.00205139
0.2 7.37059| 0.7008022| 0.0359938 -0.5| -0.0100475 0.5778237| 7.15664105| 1282.595514| 1.30743681
0.3 6.6510366 0.8136 0.0812 -0.5| -0.0051242 0.6282985| 7.3535031| 1561.657595| 1.59190377
0.4 6.333264 0.9515 0.1081 -0.5| -0.0060507[ 0.6181343| 7.5864215| 1971.246765| 2.00942586
0.5 5.7184116| 1.0381424 0.1022 -0.5] -0.0033348| 0.662363| 7.30370682| 1485.797312| 1.51457422
0.75 5.0955449| 1.16927772 0.1235535 -0.5 -0.003145[ 0.716281| 7.22492045| 1373.229375| 1.39982607
1 4.6797892 1.2132771 0.10523 -0.5| -0.0036158 0.7654899| 6.76516678| 867.1108101| 0.88390501
1.5 3.7226034 1.24777|  0.132247 -0.5| -0.0017297 0.7566446| 6.21067938| 498.0394931| 0.50768552
2 3.0191309 1.3198 0.1414 -0.5| -0.0001764 0.7566446| 5.8583154| 350.1338106| 0.3569152
2.5 2.60979 1.3464 0.179 -0.5| -0.0009494| 0.7412218| 5.7795885 323.62599| 0.32989398
3 2.2922635 1.3162 0.18527 -0.5| -0.0015075[ 0.7376557| 5.3987538| 221.1306708| 0.22541353
3.5 2.0767864 1.3048 0.19488 -0.5| -0.0021448( 0.7459683| 5.1948341| 180.3382217| 0.18383101
4 1.8753 1.3016 0.20565 -0.5| -0.0023472[ 0.756053| 5.0587045| 157.3864896| 0.16043475

MW = 8.8

R= 20

Tabla 31: Analisis mediante Leyes de Atenuacion-Edificio Tomonorte

Fuente Propia
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5.2.2 Derivas de Entrepiso

Story Load Case/C{ltem Max Drift  |Avg Drift Ratio Label Max LocX [MaxLlocY [MaxLocZ
m m m
AZOTEA DESPLAZ Y-Y|Diaph D AZO 0.001765 0.001523 1.159 50 0 7.46 31.4
AZOTEA DESPLAZ Y-Y|Diaph D AZO 0.01125 0.010641 1.057 5 0 5.61 31.4
AZOTEA DESPLAZ Y-Y|Diaph D AZO 0.001765 0.001523 1.159 50 0 7.46 31.4
AZOTEA DESPLAZ Y-Y|Diaph D AZO 0.01125 0.010641 1.057 5 0 5.61 31.4
AZOTEA DESPLAZ Y-Y|Diaph D AZO 0.001591 0.001398 1.139 13 17.3 7.31 31.4
AZOTEA DESPLAZ Y-Y|Diaph D AZO 0.010747 0.010275 1.046 30 25.1 0.8 31.4
AZOTEA DESPLAZ Y-Y|Diaph D AZO 0.001591 0.001398 1.139 13 17.3 7.31 31.4
AZOTEA DESPLAZ Y-Y|Diaph D AZO 0.010747 0.010275 1.046 30 25.1 0.8 31.4
TECHO 8 DESPLAZ Y-Y|Diaph D8 X 0.001979 0.001628 1.215 58 4.65 12.41 27.95
TECHO 8 DESPLAZ Y-Y|Diaph D8Y 0.01179 0.011009 1.071 390 0 9.46 27.95
TECHO 8 DESPLAZ Y-Y|Diaph D8 X 0.001979 0.001628 1.215 58 4.65 12.41 27.95
TECHO 8 DESPLAZ Y-Y|Diaph D8Y 0.01179 0.011009 1.071 390 0 9.46 27.95
TECHO 7 DESPLAZ Y-Y|Diaph D7 X 0.002087 0.001715 1.216 58 4.65 12.41 24.5
TECHO 7 DESPLAZ Y-Y|Diaph D7Y 0.013005 0.0121 1.075 390 0 9.46 24.5
TECHO 7 DESPLAZ Y-Y|Diaph D7 X 0.002087 0.001715 1.216 58 4.65 12.41 24.5
TECHO 7 DESPLAZ Y-Y|Diaph D7Y 0.013005 0.0121 1.075 390 0 9.46 24.5
TECHO 6 DESPLAZ Y-Y|Diaph D6 X 0.002163 0.001764 1.226 58 4.65 12.41 21.05
TECHO 6 DESPLAZ Y-Y|Diaph D6 Y 0.01402 0.012974 1.081 390 0 9.46 21.05
TECHO 6 DESPLAZ Y-Y|Diaph D6 X 0.002163 0.001764 1.226 58 4.65 12.41 21.05
TECHO 6 DESPLAZ Y-Y|Diaph D6 Y 0.01402 0.012974 1.081 390 0 9.46 21.05
TECHO 5 DESPLAZ Y-Y|Diaph D5 X 0.002162 0.001746 1.238 58 4.65 12.41 17.6
TECHO 5 DESPLAZ Y-Y|Diaph D5 Y 0.014559 0.013415 1.085 390 0 9.46 17.6
TECHO 5 DESPLAZ Y-Y|Diaph D5 X 0.002162 0.001746 1.238 58 4.65 12.41 17.6
TECHO 5 DESPLAZ Y-Y|Diaph D5Y 0.014559 0.013415 1.085 390 0 9.46 17.6
TECHO 4 DESPLAZ Y-Y|Diaph D4 X 0.002046 0.001639 1.249 58 4.65 12.41 14.15
TECHO 4 DESPLAZ Y-Y|Diaph D4Y 0.014341 0.013149 1.091 390 0 9.46 14.15
TECHO 4 DESPLAZ Y-Y|Diaph D4 X 0.002046 0.001639 1.249 58 4.65 12.41 14.15
TECHO 4 DESPLAZ Y-Y|Diaph D4Y 0.014341 0.013149 1.091 390 0 9.46 14.15
TECHO 3 DESPLAZ Y-Y|Diaph D3 X 0.001784 0.001418 1.258 58 4.65 12.41 10.7
TECHO 3 DESPLAZ Y-Y|Diaph D3Y 0.013057 0.011935 1.094 390 0 9.46 10.7
TECHO 3 DESPLAZ Y-Y|Diaph D3 X 0.001784 0.001418 1.258 58 4.65 12.41 10.7
TECHO 3 DESPLAZ Y-Y|Diaph D3 Y 0.013057 0.011935 1.094 390 0 9.46 10.7
TECHO 2 DESPLAZ Y-Y|Diaph D2 X 0.00133 0.001053 1.263 58 4.65 12.41 7.25
TECHO 2 DESPLAZ Y-Y|Diaph D2Y 0.010445 0.009647 1.083 390 0 9.46 7.25
TECHO 2 DESPLAZ Y-Y|Diaph D2 X 0.00133 0.001053 1.263 58 4.65 12.41 7.25
TECHO 2 DESPLAZ Y-Y|Diaph D2 Y 0.010445 0.009647 1.083 390 0 9.46 7.25
TECHO 1 DESPLAZ Y-Y|Diaph D1 X 0.000573 0.000459 1.247 58 4.65 12.41 3.8
TECHO 1 DESPLAZ Y-Y|Diaph D1Y 0.004835 0.004563 1.059 390 0 9.46 3.8
TECHO 1 DESPLAZ Y-Y|Diaph D1 X 0.000573 0.000459 1.247 58 4.65 12.41 3.8
TECHO 1 DESPLAZ Y-Y|Diaph D1Y 0.004835|  0.004563 1.059 390 0 9.46 3.8
0.014559 0.013415
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Story Load Case/C{ltem Max Drift  |Avg Drift Ratio Label Max LocX [Max LocY |Max LocZ
m m m
AZOTEA DESPLAZ X-X|Diaph D AZO[  0.010442 0.010349 1.009 37 7.65 0.95 31.4
AZOTEA DESPLAZ X-X|Diaph D AZO|  0.001653 0.001537 1.075 5 0 5.61 31.4
AZOTEA DESPLAZ X-X|Diaph D AZO[  0.010442 0.010349 1.009 37 7.65 0.95 31.4
AZOTEA DESPLAZ X-X|Diaph D AZO|  0.001653 0.001537 1.075 5 0 5.61 31.4
AZOTEA DESPLAZ X-X|Diaph D AZO[  0.011491 0.01107 1.038 13 17.3 7.31 31.4
AZOTEA DESPLAZ X-X|Diaph D AZO[  0.001528 0.001396 1.094 30 25.1 0.8 31.4
AZOTEA DESPLAZ X-X|Diaph D AZO[  0.011491 0.01107 1.038 13 17.3 7.31 31.4
AZOTEA DESPLAZ X-X|Diaph D AZO[  0.001528 0.001396 1.094 30 25.1 0.8 31.4
TECHO 8 DESPLAZ X-X|Diaph D8 X 0.011552 0.011294 1.023 58 4.65 12.41 27.95
TECHO 8 DESPLAZ X-X|Diaph D8Y 0.001694 0.001345 1.259 390 0 9.46 27.95
TECHO 8 DESPLAZ X-X|Diaph D8 X 0.011552 0.011294 1.023 58 4.65 12.41 27.95
TECHO 8 DESPLAZ X-X|Diaph D8Y 0.001694 0.001345 1.259 390 0 9.46 27.95
TECHO 7 DESPLAZ X-X|Diaph D7 X 0.012077 0.011851 1.019 58 4.65 12.41 24.5
TECHO 7 DESPLAZ X-X|Diaph D7 Y 0.001767 0.001426 1.239 390 0 9.46 24.5
TECHO 7 DESPLAZ X-X|Diaph D7 X 0.012077 0.011851 1.019 58 4.65 12.41 24.5
TECHO 7 DESPLAZ X-X|Diaph D7 Y 0.001767 0.001426 1.239 390 0 9.46 24.5
TECHO 6 DESPLAZ X-X|Diaph D6 X 0.012405 0.012211 1.016 58 4.65 12.41 21.05
TECHO 6 DESPLAZ X-X|Diaph D6 Y 0.001842 0.001498 1.23 390 0 9.46 21.05
TECHO 6 DESPLAZ X-X|Diaph D6 X 0.012405 0.012211 1.016 58 4.65 12.41 21.05
TECHO 6 DESPLAZ X-X|Diaph D6 Y 0.001842 0.001498 1.23 390 0 9.46 21.05
TECHO 5 DESPLAZ X-X|Diaph D5 X 0.012313 0.012144 1.014 58 4.65 12.41 17.6
TECHO 5 DESPLAZ X-X|Diaph D5 Y 0.001884 0.00154 1.223 390 0 9.46 17.6
TECHO 5 DESPLAZ X-X|Diaph D5 X 0.012313 0.012144 1.014 58 4.65 12.41 17.6
TECHO 5 DESPLAZ X-X|Diaph D5 Y 0.001884 0.00154 1.223 390 0 9.46 17.6
TECHO 4 DESPLAZ X-X|Diaph D4 X 0.011599 0.011459 1.012 58 4.65 12.41 14.15
TECHO 4 DESPLAZ X-X|Diaph D4Y 0.00185 0.001516 1.22 390 0 9.46 14.15
TECHO 4 DESPLAZ X-X|Diaph D4 X 0.011599 0.011459 1.012 58 4.65 12.41 14.15
TECHO 4 DESPLAZ X-X|Diaph D4Y 0.00185 0.001516 1.22 390 0 9.46 14.15
TECHO 3 DESPLAZ X-X|Diaph D3 X 0.010077 0.009969 1.011 30 25.1 0.8 10.7
TECHO 3 DESPLAZ X-X|Diaph D3 Y 0.001694 0.001386 1.222 390 0 9.46 10.7
TECHO 3 DESPLAZ X-X|Diaph D3 X 0.010077 0.009969 1.011 30 25.1 0.8 10.7
TECHO 3 DESPLAZ X-X|Diaph D3 Y 0.001694 0.001386 1.222 390 0 9.46 10.7
TECHO 2 DESPLAZ X-X|Diaph D2 X 0.007624 0.007514 1.015 30 25.1 0.8 7.25
TECHO 2 DESPLAZ X-X|Diaph D2 Y 0.001367 0.001117 1.224 390 0 9.46 7.25
TECHO 2 DESPLAZ X-X|Diaph D2 X 0.007624 0.007514 1.015 30 25.1 0.8 7.25
TECHO 2 DESPLAZ X-X|Diaph D2 Y 0.001367 0.001117 1.224 390 0 9.46 7.25
TECHO 1 DESPLAZ X-X|Diaph D1 X 0.003451 0.003389 1.018 30 25.1 0.8 3.8
TECHO 1 DESPLAZ X-X|Diaph D1Y 0.000646 0.000535 1.208 390 0 9.46 3.8
TECHO 1 DESPLAZ X-X|Diaph D1 X 0.003451 0.003389 1.018 30 25.1 0.8 3.8
TECHO 1 DESPLAZ X-X|Diaph D1Y 0.000646 0.000535 1.208 390 0 9.46 3.8
0.012405 0.012211

Tabla 32: Derivas de Entrepiso -Leyes de Atenuacién-Edificio

Tomonorte

Fuente Propia
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Como observamos la estructura no cumple con la deriva maxima,
especificada en la norma E: 030, que es de 0.007 m.

5.2.3 Modificaciéon de la estructuracion

e — ¢
. ]

Grafico 94: Modificacion de la Estructuracion-Leyes de Atenuacion

Fuente Propia
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5.2.4 Derivas de entrepiso con la nueva estructuracion

AZOTEA DESPLAZ X-XMax__[Diaph D AZO 0.004642|  0.004559 1.018 37 1.65 0.95
AZOTEA DESPLAZ X-XMax__[Diaph D AZO 0.004246]  0.003886 1.093 5 0 5.61
AZOTEA DESPLAZ X-XMin _ [Diaph D AZO 0.004642  0.004559 1.018 37 1.65 0.95
AZOTEA DESPLAZ X-XMin |Diaph D AZO 0.004246|  0.003886 1.093 5 0 5.61
AZOTEA DESPLAZ X-XMax__[Diaph D AZO 0.005412]  0.004998 1.083 13 17.3 731
AZOTEA DESPLAZ X-XMax__[Diaph D AZO 0.003328]  0.002929 1136 38 17.3 127
AZOTEA DESPLAZ X-XMin _{Diaph D AZO 0.005412]  0.004998 1.083 13 17.3 731
AZOTEA DESPLAZ X-XMin _ (Diaph D AZO 0.003328]  0.002929 1136 38 17.3 121
TECHO 8 DESPLAZ X-XMax__[Diaph D8 X 0.004835]  0.004606 1.05 30 25.1 0.8
TECHO 8 DESPLAZ X-XMax |Diaph D8 Y 0.004566]  0.003516 1.299 390 0 9.46
TECHO 8 DESPLAZ XXMin__[Diaph D8 X 0.004835]  0.004606 105 30 5.1 08
TECHO 8 DESPLAZ X-XMin__[Diaph D8 Y 0.004566]  0.003516 1.299 390 0 9.46
TECHO 7 DESPLAZ X-XMax__[Diaph D7 X 0.005032|  0.004786 1.051 30 25.1 08
TECHO 7 DESPLAZ X-XMax__[Diaph D7 Y 0.004869|  0.003768 1.292 390 0 9.46
TECHO 7 DESPLAZ X-XMin__|Diaph D7 X 0.005032f  0.004786 1.051 30 25.1 0.8
TECHO 7 DESPLAZ X-XMin |Diaph D7 'Y 0.004869|  0.003768 1.292 390 0 9.46
TECHO 6 DESPLAZ X-XMax__[Diaph D6 X 0.00513]  0.004867 1.054 30 25.1 0.8
TECHO 6 DESPLAZ X-XMax__[Diaph D6 Y 0.005067|  0.00396 1.219 390 0 9.46
TECHO 6 DESPLAZ X-XMin__[Diaph D6 X 0.00513]  0.004867 1.054 30 25.1 08
TECHO 6 DESPLAZ X-XMin__[Diaph D6 Y 0.005067|  0.00396 1.219 390 0 9.46
TECHO 5 DESPLAZ X-XMax _|Diaph D5 X 0.005052f  0.00478 1.057 30 25.1 0.8
TECHO 5 DESPLAZ X-XMax |Diaph D5 Y 0.005087|  0.004021 1.265 390 0 9.46
TECHO 5 DESPLAZ X-XMin__[Diaph D5 X 0.005052|  0.00478 1.057 30 25.1 08
TECHO 5 DESPLAZ X-XMin__ [Diaph D5 Y 0.005087|  0.004021 1.265 390 0 9.46
TECHO 4 DESPLAZ X-XMax__[Diaph D4 X 0.004741]  0.004472 1.06 30 251 08
TECHO 4 DESPLAZ X-XMax__[Diaph D4 Y 0.004862|  0.003895 1.248 390 0 9.46
TECHO 4 DESPLAZ X-XMin  [Diaph D4 X 0.004741|  0.004472 1.06 30 25.1 0.8
TECHO 4 DESPLAZ X-XMin |Diaph D4 Y 0.004862]  0.003895 1.248 390 0 9.46
TECHO 3 DESPLAZ X-XMax__[Diaph D3 X 0.004142|  0.003895 1.064 30 251 08
TECHO 3 DESPLAZ X-XMax__[Diaph D3 Y 0.004302|  0.003507 1227 390 0 9.46
TECHO 3 DESPLAZ X-XMin__[Diaph D3 X 0.004142|  0.003895 1.064 30 25.1 08
TECHO 3 DESPLAZ X-XMin _[Diaph D3 Y 0.004302|  0.003507 1.227 390 0 9.46
TECHO 2 DESPLAZ X-XMax _|Diaph D2 X 0.0032]  0.002996 1.068 30 25.1 0.8
TECHO 2 DESPLAZ X-XMax |Diaph D2 Y 0.003399f  0.002857 119 390 0 9.46
TECHO 2 DESPLAZ XXMin _[Diaph D2 X 0.0032]  0.00299% 1.068 30 25.1 08
TECHO 2 DESPLAZ X-XMin _ [Diaph D2 Y 0.003399]  0.002857 119 390 0 9.46
TECHO 1 DESPLAZ X-XMax__[Diaph D1 X 0.001626]  0.001519 1.07 30 25.1 08
TECHO 1 DESPLAZ X-XMax__[Diaph D1Y 0.001731]  0.001547 1118 390 0 9.46
TECHO 1 DESPLAZ X-XMin__|Diaph D1 X 0.001626]  0.001519 1.07 30 25.1 0.8
TECHO 1 DESPLAZ X-XMin  |Diaph D1Y 0.001731|  0.001547 1118 390 0 9.46
0.005412  0.004998

Fuente Propia

Tabla 33: Derivas de Entrepisos con la nueva Estructuracion
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Story Load Case/Combo  [ltem Max Drift Awg Drift Ratio Label Max Loc X |Max Loc Y |Max Loc Z
m m m
AZOTEA DESPLAZ Y-Y Max [Diaph D AZO 0.00406]  0.003867 1.05 37 7.65 0.95 314
AZOTEA DESPLAZ Y-Y Max [Diaph D AZO 0.006138[  0.005625 1.091 5 0 5.61 314
AZOTEA DESPLAZ Y-Y Min _ [Diaph D AZO 0.00406|  0.003867 1.05 37 7.65 0.95 314
AZOTEA DESPLAZY-Y Min _ [Diaph D AZO 0.006138[  0.005625 1.091 5 0 5.61 314
AZOTEA DESPLAZ Y-Y Max [Diaph D AZO 0.004505(  0.004415 1.02 13 17.3 7.31 314
AZOTEA DESPLAZ Y-Y Max [Diaph D AZO 0.004491  0.004104 1.094 38 17.3 1.27 314
AZOTEA DESPLAZ Y-Y Min  [Diaph D AZO 0.004505  0.004415 1.02 13 17.3 7.31 314
AZOTEA DESPLAZ Y-Y Min  [Diaph D AZO 0.004491|  0.004104 1.094 38 17.3 1.27 314
TECHO 8 DESPLAZ Y-Y Max _[Diaph D8 X 0.004459  0.003993 1117 30 25.1 0.8 21.95
TECHO 8 DESPLAZ Y-Y Max_ [Diaph D8 Y 0.00661|  0.005105 1.295 390 0 9.46 21.95
TECHO 8 DESPLAZ Y-Y Min _[Diaph D8 X 0.004459(  0.003993 1117 30 25.1 0.8 21.95
TECHO 8 DESPLAZY-Y Min _ [Diaph D8 Y 0.00661|  0.005105 1.295 390 0 9.46 21.95
TECHO 7 DESPLAZ Y-Y Max_[Diaph D7 X 0.004653  0.004157 1.119 30 25.1 0.8 24.5
TECHO 7 DESPLAZ Y-Y Max [Diaph D7 Y 0.007042  0.005463 1.289 390 0 9.46 24.5
TECHO 7 DESPLAZY-Y Min  [Diaph D7 X 0.004653  0.004157 1.119 30 25.1 0.8 24.5
TECHO 7 DESPLAZY-Y Min _ [Diaph D7 Y 0.007042[  0.005463 1.289 390 0 9.46 24.5
TECHO 6 DESPLAZ Y-Y Max_[Diaph D6 X 0.004742[  0.004231 1121 30 25.1 0.8 21.05
TECHO 6 DESPLAZ Y-Y Max_ [Diaph D6 Y 0.007318[  0.005728 1.278 390 0 9.46 21.05
TECHO 6 DESPLAZY-Y Min _ [Diaph D6 X 0.004742[  0.004231 1121 30 25.1 0.8 21.05
TECHO 6 DESPLAZY-Y Min _ [Diaph D6 Y 0.007318  0.005728 1.278 390 0 9.46 21.05
TECHO 5 DESPLAZ Y-Y Max__[Diaph D5 X 0.004665(  0.004157 1.122 30 25.1 0.8 17.6
TECHO 5 DESPLAZ Y-Y Max [Diaph D5 Y 0.00734|  0.005803 1.265 390 0 9.46 17.6
TECHO 5 DESPLAZY-Y Min  [Diaph D5 X 0.004665  0.004157 1.122 30 25.1 0.8 17.6
TECHO 5 DESPLAZY-Y Min _ [Diaph D5 Y 0.00734|  0.005803 1.265 390 0 9.46 17.6
TECHO 4 DESPLAZ Y-Y Max_ [Diaph D4 X 0.004362[  0.003883 1.123 30 25.1 0.8 14.15
TECHO 4 DESPLAZ Y-Y Max_ [Diaph D4 Y 0.007012[  0.005611 1.25 390 0 9.46 14.15
TECHO 4 DESPLAZY-Y Min _[Diaph D4 X 0.004362[  0.003883 1.123 30 25.1 0.8 14.15
TECHO 4 DESPLAZY-Y Min _ [Diaph D4 Y 0.007012[  0.005611 1.25 390 0 9.46 14.15
TECHO 3 DESPLAZ Y-Y Max [Diaph D3 X 0.003777|  0.003362 1.123 30 25.1 0.8 10.7
TECHO 3 DESPLAZ Y-Y Max [Diaph D3 Y 0.006209|  0.005045 1.231 390 0 9.46 10.7
TECHO 3 DESPLAZY-Y Min _ [Diaph D3 X 0.003777[  0.003362 1.123 30 25.1 0.8 10.7
TECHO 3 DESPLAZY-Y Min _[Diaph D3 Y 0.006209[  0.005045 1.231 390 0 9.46 10.7
TECHO 2 DESPLAZ Y-Y Max_[Diaph D2 X 0.002863[  0.002551 1122 30 25.1 0.8 7.25
TECHO 2 DESPLAZ Y-Y Max_ [Diaph D2 Y 0.004912 0.0041 1.198 390 0 9.46 7.25
TECHO 2 DESPLAZY-Y Min _[Diaph D2 X 0.002863[  0.002551 1.122 30 25.1 0.8 7.25
TECHO 2 DESPLAZY-Y Min  [Diaph D2 Y 0.004912 0.0041 1.198 390 0 9.46 7.25
TECHO 1 DESPLAZ Y-Y Max [Diaph D1 X 0.001397 0.00126 1.108 30 25.1 0.8 3.8
TECHO 1 DESPLAZ Y-Y Max_ [Diaph D1Y 0.002504[  0.002209 1.133 390 0 9.46 38
TECHO 1 DESPLAZ Y-Y Min _[Diaph D1 X 0.001397 0.00126 1.108 30 25.1 0.8 38
TECHO 1 DESPLAZY-Y Min _ [Diaph D1Y 0.002504[  0.002209 1.133 390 0 9.46 38
0.00734  0.005803

especificada en la norma E: 030, que es de 0.007 m.

Como se observa la estructura cumple con la deriva maxima,
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5.2.5 Participacion Modal

Case Mode Period UX 0y 1/ Sum UX Sum VY SmUZ  [RX RY
56

Modal | 03 054 0431 0 0.5 043 o 02034 0139
|Moda| 2 030 04469 0731 0 0.701 0.7002 of 01 02155
|Moda| 3 008 00031 0.0055 0 0.704 07347 of 0005 00003
|Moda| 4 0 0013 0.1466 0 07179 08813 0 0348 00212
|Moda| 5 008 0159 0.0119 0 04718 08932 0o 0038 03239
|Moda| f 0066 00177 0.0002 0 0.8955 08933 of 007 00352
|Moda| [ 0083 00001 00194 0 0.8956 00127 o 0044 0.0001
|Moda| 8§ 0.0%|  6.46E-06 0.0065 0 0.8956 09192 o 0026 4.68E-05
|Moda| g 00 00007 0,039 0 08973 09521 of 0078 00037
|Moda| 1 004 0.04% 0.0048 0 0.9409 0.9568 of oms 0.09%5
|Moda| 1l 003 00083 0007 0 0.9492 0.9639 of o0 00214
|Moda| 1 003 0009 0.0008 0 0.9582 0.9646 of 0 00239
|Moda| 13 009 0004 00157 0 09621 0.9803 0o 0078 00102
|Moda| 1 00 0010 0.0019 0 09726 09822 0f 0008 00306
|Moda| 15 0023 00068 0.0008 0 097% 0983 of oo 00197
|Moda| 1 0022 00004 0.0085 0 09799 0.98% of 008 00013
|Moda| 17 002 00026 00027 0 0.9824 0,992 0 00084 00077
|Moda| 18 0019 00066 0.0003 0 0.989 0.99%6 of 00 0.0194
|Moda| 19 0018 00009 0.0018 0 0.98%9 00943 o 00083 00024
|Moda| i 0L ol 0.004 0 0.9909 0.997 of 000 00031
|Moda| 2 006 000 0.000L 0 0.9934 0.9968 of 0003 00077
|Moda| A 0016 15306 10308 0 0.9934 0.9968 0| 308E06 456806
|Moda| B 0016 00001 290E06 0 0,993 0.9968 0| 86K 00003
|Moda| U 006 22E0 LIES 0 0,993 0.9968 0| 32 00001

Tabla 34: Participacién Modal por Leyes de Atenuacion

Fuente Propia
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5.2.6Periodos de la Estructura

5.2.6.1 Periodo Modo 1 - Traslacion Y-Y =0.383 seg

[ (443:0 View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0383 |

v x

44 Plan View - TECHO 2.+ 2 725 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1+ Pariod 0.363 |+

Gréafico 95:

Fuente Propia

5.2.7.2 Periodo Modo 2 - Traslacion Y-Y =0.572 seg

| [13i3DView ModeShape (Modal - Mode 2-Period0321 | v x

Periodo Modo 1 mediante Leyes de Atenuacion

J (41 Plan View - TECHO 2 - Z = 7.25 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.321 v X

1 8 (A

NG

Gréfico 96: Periodo Modo 2 mediante Leyes de Atenuacion

Fuente Propia
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5.2.7.3 Periodo Modo 3 — Rotacion =0.208 seg

| [[1443-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.208 ~ x| [ 4§Plan View TECHO 2 -Z = 725 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0208 | + X

Gréfico 97: Periodo Modo 3 mediante Leyes de Atenuacion

Fuente Propia

5.2.8 Consideraciones por Disefo

Se empled el Disefio por Resistencia donde la ecuacion general

es:

Accion Ultima < Capacidad Nominal Reducida

Para el disefio de los elementos estructurales que componen el
edificio estudiado se siguieron los lineamientos indicados en la
NTE.E.060 Disefio en Concreto Armado. Para ello se realizaron las
combinaciones de cargas actuantes en el edificio.
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Las acciones ultimas se obtuvieron por combinacion de los casos
de carga muerta, viva y sismo. Las resistencias de los elementos se

estimaron con los procedimientos que se muestran posteriormente.

» Combinaciones de Carga

Se realizaron las combinaciones de carga que establece la

Norma Peruana de Disefo en Concreto Armado:

o Combinaciones de Carga Muerta y Carga Viva:

U=14CM+1.7CV
Donde:
CM: Carga Muerta

CV: Carga Viva

o Combinaciones de carga viva, carga muerta y carga de

sismo

U=1.25(CM + CV) + .FE (CS)
U =0.9 CM +FE. (CS)
Donde:

CS: Carga Sismica

Se considera en ambos sentidos (positivo y

negativo) en cada direccion de andlisis.
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o Asimismo, se usaron los factores de Reduccion de

Resistencia exigidos por la Norma:

Para flexion

Para cortante

2 =0,90
@= 0,85

Para flexo-compresion @ =0,70

» Consideraciones Generales de Disefio

e Capacidad a Flexion:

Para calcular la capacidad resistente a flexion se utilizé

la siguiente expresion:

M = §.As. fy.[d - ZJ

Dénde:
Mn =
AS =

fy
(4200kg/cm?2)

d =

a =

compresiones

Momento Nominal
Acero Requerido

Esfuerzo de Fluencia del acero

Peralte efectivo

Profundidad del blogue equivalente de
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_ As.fy
~ 0.85f'ch

o
I

ancho de la seccion

@ = Factor de reduccion (0.9 para

flexién simple)

Se garantiz6 el comportamiento ductil del acero colocado,
manteniendo una cantidad de acero colocado menor a 0.75 (Asb) (0.75

del acero balanceado), en caso contrario se utilizé acero en compresion.

e Capacidad a Corte:

Para calcular la capacidad a corte del elemento (gVn),

tenemos:
NN = Ve + gVs
Donde:
Vn = Resistencia Nominal a Corte
Vc = Resistencia por aporte de concreto
Vs = Resistencia por aporte del acero
@ = Factor de reduccion (0.85 para corte)

Para evaluar la contribucion del concreto, la expresion es la

siguiente
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Vc=0.53/f'chd)

Dénde:

fc

Resistencia del concreto a compresion

Para el uso de estribos perpendiculares al eje del elemento, se

tiene:
Vs = Av.fyd
s
Dénde:
S = espaciamiento de estribos
Av = Area de estribos al hacer un corte en el eje horizontal

La fuerza ultima (Vu) se calcula en una seccion que dista
“d” desde la cara del apoyo. En caso Vu exceda gVc se usaran

estribos colocados con un espaciamiento adecuado.

La resistencia cortante gVn, no se debera considerar mayor que:

A =9(2.63/f'chd
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e Capacidad a Flexo-compresioén

La capacidad a flexo-compresién de columnas y
placas se representé mediante un diagrama de interaccion
gue se construye segun el concreto, el acero y la seccién
transversal del elemento. Cada punto de la curva
representa una combinacion de resistencias gPn y gMn. Si
la carga axial es menor a 0.1 (f'c) (Ag) el disefio puede

hacerse considerando solo flexion.

5.2.9 Diseflo de Elementos Estructurales

5.2.9.1 Disefio de Vigas con Responsabilidad Sismica

» Modelo para Disefio
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» Segun plano eje 6-6-VP 306. Viga ( 0.30x0.70)

AZOTER
TECHO 8
TECHO T
TECHO 8
TECHO §
TECHO &
TECHO 3
TECHO 2

TECHO 1

» Diagrama de Momentos Flectores M-3.

[ TECHO 2

Segun se observa en el diagrama, claramente se puede
determinar que la viga tiene responsabilidad sismica (inversion de
momentos) ya que puede desarrollar también con ldg en los apoyos de

los bordes o extremos.

Seccion: 0.30X0.70
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Momentos negativos:

TRAMO A-B (volado)

Apoyo A

Apoyo B:

TRAMO C-D

Apoyo C:
Apoyo D:

TRAMO E-F

Apoyo E:
Apoyo F:

=0.02 ton.m
= 2.84 ton.m

= 37.7 ton.m
=26.12 ton.m

=21.83 ton.m
= 39.34 ton.m

Momentos Positivos:

TRAMO C-D

Apoyo C:
Apoyo D:

TRAMO E-F

Apoyo E:
Apoyo F:

=10.25 ton.m
=12.58 ton.m

=19.75 ton.m
= 15.08 ton.m
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» Revision de cuantias minimas y maximas, de acuerdo a las

propiedades mecanicas de los materiales y geométricas de

la seccidn:
momento resistente maximo
ASmax = 30.672
W= 0.3195
A= 24.05647059

MAXULTIMO = 6011

» Momento aproximado que puede resistir la seccion (30 X70).

Comparativamente, los momentos actuantes son mayores al
momento minimo por seccion agrietada y menores al momento
maximo (0.75xpb — condicién 10.3.4 — norma E.060) y también en
cada linea de refuerzo se verifica la condicion 10.3.5 de la norma

E.060. Viga simplemente reforzada.

Verificando As minimo:

Cuando la cantidad de refuerzo en traccion es muy pequefia,
el momento resistente calculado como seccion de concreto
reforzado, usando un analisis de seccion fisurado, resulta menor
qgue el correspondiente al de una seccion de concreto simple, se

puede presentar una falla fragil.

Nos basaremos en dos condiciones propuestas por la

norma de disefo:

Segun capitulo 10.5.1 de la Norma E060
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Mcrzfr*—g

Mr > 1.2« Mcr

Donde:
Mcr : Momento generado por el agrietamiento.

Fr : Modulo de rotura

N Ig =%*b*h"3
h Ig = — % 30 * 703 = 540000.00cm#4
~N—— Yt = E
b
Yt = — = 30cm

fr =2v210 = 2898 kg/cm?2

540000

Mcr = 28.98 * =5.22Ton.m

Mr > 1.2x5.22 = 6.26 Ton.m

Célculo de acero del momento resistente (Mr)

189



f'e

*= 1.18xfy
= A0 0424
= T18x4200

_ As _ o2 Mu 2 X
P=psa” © 0.b.d2" fy

6.26E5 2x0.0424

= 0.0029
0.9x30x54.002 % 4200 200

p = 0.0424 — J 0.04242 —

As min = pdb = 0.0029*30*54 = 4.62 cm2

Segun capitulo 10.5.2 de la Norma E060

. 0.7xVfc
Asmin = ——bw xd
fy
As mi 0'7’“/21030 54 = 3.89 cm2
= * = 3.
S min 4200 cm

Entonces el acero minimos usado es: Asmin =4.62 cm2

» Calculo de Acero
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- Acero Negativo

Moement M3

Mu (-)(D) = 39.34 Ton.m

= ——+—=0.0424
¢ 1.18xfy
As Mu 2 0.0096
= = — XXt— ————x — = U.
P=psa™ " 0.b.d2" fy

Max = 15.0848 tonf-m

Win = -39.3431 tonf-m

As (-) = 18.37 cm2 , acero seleccionado =3J1"+ 2@3/4=
20.91 cm2,(célculo de acero por diagrama de interaccion).

CALCULAMOS EL DIAGRAMA DE INTERACCION DE LA

VIGA

DATOS DE ESFUERZOS - ALA EN COMPRESION

Peraltes

1/0

d

As

Def.Acero

Esfuerzo

Fuerzas

brazo

D1

6.00

8.55

0.00160

321

27.44

24.00

6.59

D2

12.00

3.96

0.00021

0.42

1.66

18.00

0.30

D3

/
1
1
1
1

38.00

5.70

-0.00210

-4.20

-23.94

8.00

192

D4

54.00

15.21

-0.00210

-4.20

63.88

24.00

15.33

As=

33.42

Pn=

0.00

Mn=

38.53

gMn

34.68

VIGA

Como vemos el diagrama de interaccion para vigas , cuando

Po=0 , el momento resistente de la viga es 34.68 tn-m >39.43 tn-

m (ok) y también la deformacion del acero a traccion es mayor

que el 0.005 , por lo tanto es una seccién controlada por traccion.
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Def.Acero
-0.001604747
-0.000209495

0.0058366

0.009557274




- Acero Positivo

Mu E (+) =15.08 Ton.m

fle

a = m = 0.0424

_ As _ o2 Mu 20(_00041
P=psad © 0.b.d2" fy

As (+) = 6.50 cm2 , acero seleccionado = 3d3/4"+

25/8”= (calculo de acero)

DATOS DE ESFUERZ0S - ALA EN COMPRESION

Peraltes 1/0 d As  DefAcero  Esfuero Fuerzas ~ brazo M
D1 1 600 | 1520 | 0000w 180 730 | w0 655 VIGA
D2 1 RO | 50 | 000 | 24 187 | B0 | 24
03 1 B0 | 3% | 00w | 4 166 | 800 13
D4 1 500 | 855 | 00020 [ 4 B9 | w0 862
A= B Ph= 00 | Mn= 2430
| o

Como vemos el diagrama de interaccion para vigas , cuando
Po=0 , el momento resistente de la viga es 21.87 tn-m >15.08 tn-m , y
también la deformacion del acero a traccion es mayor que el 0.005

por lo tanto es una seccién controlada por traccion.
Con este momento , cumplimos :

Mn+>=0.5 Mn- Mn+ =21.87 tn-m >0.5 Mn-=0.5X34.68 th-m=17.34

tn-m
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-0.00089762
0.001204761
0.010315075
0.015921422




—

» Control De Fisuracion

M 205M,

/

CONTROL DE FISURACION:

Act = Area concreto a traccion

Ys= Brazo centroidad de distribucién de acero a fibra mas cercana
n= ndimero de barras

Ms = Momento por cargas de senicio (Md+MI)

Diametro
2 (cm.) .
8 mm 0.80 0.503
3/8" 0.95 0.713
12 mm 1.20 1.131
1/2" 1.27 1.267
5/8 " 1.59 1.979
34" 1.91 2.850
1" 2.54 5.067

<26KN|Z = fs *m|

Recubrimiento: 4 cm
@ Estribo= 0.95 cm
Distancia 2da linea de
refuerzo= 10.00 cm
) ; Diametro /
Acero lera linea: 2 Area (cm2) barra (cm)
3|e3/4' 2.85 1.91]
0|g1/2" 0.00 0.00
Acero 2da linea:
2|25/8" 1.98 1.59
0|25/8" 0.00 0.00
Ys = 7.58 cm
Ast= 75.83 cm2 Ast = 2xYsxb /n
Ms = 3.38 Tn-m
fo= 1215.03 Kgem2 [ fs = Ms /(0.9xdxAs ) |
fs= 121.50 Mpa
dc= Acero en
compresién= 5cm
Z= 8.624295507 KN
Prueba légica = ok
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U\
N\ 203/4"
. . 205/8"

“Cabe resaltar que primero se hizo la clasificacion del sistema
estructural por tanto tenemos que cumplir con los requisitos 21.4
Requisitos para Vigas y columnas de los edificios con sistema Resistente

a fuerzas laterales de muros Estructurales o Dual tipo I”

» Céalculo del refuerzo por cortante: Se usard una varilla de
a3/8”

- Se aplicara el disefio por resistencia probable descrita en el
capitulo 21.5.4 de la norma EO060.

As * fs

= 085«fcb

Mpr = Q.As.fs. (d - g)

Donde:

@ =1, fs=1.25*y
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- Sismo de izquierda a derecha, tramo B-C —eje 6-6 —plano

()

As(+)=12.51cm2 As (-)= 20.90 cm2

Calculo de Mni:

_ 12.51 % 1.25 * 4200

@= 85 =210x30  1227cm

12.27
Mni = 1%12.51 %4200 (64 — T) = 30.40 ton.m

Caluculo de Mnd:

20,90 * 1.25 * 4200
4= 7085+ 210 30

= 20.49cm

20.49
Mnd = 1% 20.90 x 4200 (64 - T) = 47.19ton.m

WD = 2.67 tn/m

WL=0.97 tn/m
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Mni =30.40 tn-m Mnd=47.19 tn-m >

Vui Ln=4.05m Vud

wu = 1.25%(wd+wl) = 1.25%(2.67+0.97) = 4.55 Ton/m

Célculo de Vui y Vud:

~ (wuxln) (Mni+ Mnd)
Vui = -
2 In

. (4.55%4.05) (30.47 +47.19)

Vui > 205 = —-19.24Ton

Vud = (wuz* In) N (Mni ;I;l Mnd)

_ (4.55%4.05) (3047 +47.19)

Vud 2 4.05

=28.46Ton
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- Calculo de la separacién de estribos (dentro de la longitud de

confinamiento)
0.85 x AV d
S (Mn) = * * fy*
Vu

] 0.85%2%0.71 x4.2 * 64
S (Mni) = 1924 = 16.86cm

0.85%2%0.71 x 4.2 * 64
S (Mnd) = TV =11.40cm

Sismo de derecha izquierda

(5)

As(+)=19.16 cm2 As (= 1251 cm2

Célculo de Mni:

1251+ 1.25 » 4200
4= 70.85 % 210 * 30

=12.27 cm

12.27
ni = 1%12.51 %4200 (64 — T) = 30.40 ton.m

Céluculo de Mnd:

_ 19.16 * 1.25 * 4200

@ =85 %210+30 _ ‘o068cm
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18.68
Mnd = 1%19.16 x 4200 (64 - T) = 43.99 ton.m

WD = 2.67 tn/m

WL=0.97 tn/m

Mni =43.99 tn-m Mnd=30.40 tn-m ’

Vui Ln =4.05m Vud

wu = 1.25%(wd+wl) = 1.25*(2.67+0.97) = 4.55 Ton/m

Calculo de Vui y Vud

_ (wuxln) (Mni+ Mnd)
B 2 In

Vui

 (4.55%4.05)  (43.99 + 30.40)

Vui > 205 = —9.15Ton
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wu * In Mni + Mnd
u = QI Qi+ )

_ (455« 4.05)  (43.99 + 30.40)

5 2,05 = 27.58Ton

Vui

- Calculo de la separacién de estribos (dentro de la longitud de

confinamiento)

0.85x AV * fy xd

S (Mn) = Vi

] 0.85%2%0.71 4.2 * 64
S (Mni) = 915 = 35.46cm

0.85%2%0.71 «4.2 « 64
S (Mnd) = 57 Eg =11.76cm

Entonces la separacion minima de los estribos en la zona de

confinamiento, por el metodo de resistencia es de 11.40 =11cm.
Por la condicion a,V dis=28.48 tn (método de resistencia probable )
Por la condicion b,V dis=44.40 tn (amplificacion de Vu x 2.5)

Por lo tanto, el cortante para disefio es =28.48 TN (el menor de las dos

condiciones, segun 21.4.3).
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41 Blevation View - N Shess Force 2-2 Disgram  (ENVOLVENTE) [tonf]

= Segun Pardmetros minimos de la Norma E060 capitulo 21.5

(dentro de la zona de confinamiento)

—

d/4 =64/4 =16cm

8*db = 8*1.59=12.7cm

—

S = menor de:

24*d(estribo) = 24*0.95 =
. 22.86cm

Se selecciona 10 cm.

= Separacion por cortante actuante (dentro de la zona de
confinaiento)

@Vec=0=*0.53*,/f'cxbxd; cortante que toma el concreto

_ DxAvxfy*d
- S

@Vs <@x212=*,/f'cxbx*d ; cortante que toma

los estribos
OVec=0*0.53x+v210*30*64 = 12.53Ton
@Vs = (0.85*4200*0.72*2*64)/10 = 27.37Ton (cortante

absorvido netamente por los estribos)
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@Vs = 27.37Ton < 0.85*2.12%+/210 * 30 * 64 = 50.13 Ton
(ok)

VU<gVN=gVC+gVS

VU ACTUANTE =28.48 TN <12.53+27.37=39.90 TN

Entonces, usaremos:

@3/8”; 1@.05, 14@0.10 ,rto@20,c/ext.

Gréfico 98: Viga 111-411 mediante Leyes de Atenuacion

Fuente Propia
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mailto:14@0.10

5.2.9.2 Disefio de Columnas

> CAPACIDAD DE LA COLUMNA C3, DIAGRAMA DE
INTERACCION

sorer | = % | [ dyElevation View - M Longitudinal Reinforcing (ACI 313-14) |
o Interaction Surface for Section COL 40X80 (ACI 318-14) Station 285 m n
DOueplay Options Cument Ieraction Curve
® Snow Design Cods Data Show Fber Model Data
® Include Pri
7) Exchude Phi
Excluda Phi and Increase Fy

Curve Data i)

Port 12 1ot -
[
2 o
3 [
4 a [l T o
5 a 0 20 4 &0 80 100
o & M (tonf-m)
7 a
z ; Flan 35 L o Supsrimpose Dashed Fiber Curve
0 0 ] S, MNote: Compresson is postive n thi fam
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0 MM PM3 PM2 Dene
Al v W4 Coesilds  [F MW
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PRIMERA COMBINACION

Disply Options 30 iermction Sufocs Cumrt Interacfion Curve
® Show Design Cade Deta {0 Show Fiber Model Date:
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) Exclude Pl Combe: Cambt 720
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Mz ~0.1636 tonl-m e
M3 53873 enf-m =
Curve Deta DI Rato: 0543 T -
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3842422 [] [] 120 -
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TERCERA COMBINACION

Display Options 30 Interaction Suface
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CUARTA COMBINACION

1] Interaction Surface for Section COL 40X80 (ACI 318-14) Station 285 m
Display Optione 30 Interaction Suface Cumant Interactian Curve
@) Shaw Design Cada Data () Show Fioer Model Data
® hclude P 840 -
(2 Exclude Phi Combo: Comb4 720 -
e . F 66572 tonl il
= &5 Mz -1.2626 tonf-m m
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SE OBSERVA QUE LA CAPACIDAD DE LA COLUMNA, CUMPLE
PARA CADA COMBINACION DE DEMANDA
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> Limitaciones de la Geometria

be 5 0.25

he
b= 40
h= 80

‘ 0.5

» Disefo por Corte

SENTIDO X-X
1433/4"
1[+203/8"1a 05,
10@.10,rt0.@.20 c/ext.

Peraltes 1/0 d As Def.Acero Esfuerzo Fuerzas brazo M
D1 1 6.00 17.10 0.00192 3.84 65.59 14.00 9.18
D2 1 21.00 5.70 -0.00079 -1.57 -8.98 1.00 0.09
D3 1 34.00 17.10 -0.00210 -4.20 -71.82 14.00 10.05
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21N
/ \ @ Curva Pn,Mn
o 600-00
/ —=—Resistencia a 0.85 Pn
/ W\\ —o—Resistencia 0.1 Ag f'c
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P
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Para la combinacién 1, con un PU =299.9 TN, tengo el momento nominal
mas desfavorables para el disefio por plastificacion en los extremos, de la
columna, por lo tanto: VUI=47.69X1.*2/3.35=28.47 tnf-m

CAPACIDAD DEL ELEMENTO POR CORTANTE

@Vs

_ @*Av;fy*d <@x212x*./f'cxbxd ; cortante que toma los
estribos

@Vs = (0.85*4200*0.72*4*34)/10/1000 = 34.97 Tonf (cortante

absorvido netamente por los 4 estribos)

Vs > Vu

34.97 tnf >28.47tnf
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SENTIDO Y-Y

/wmﬂ \
Curva Pn,Mn
600.00 T~
——Resistencia a 0.85 Pn
/ smy\ —e—Resistencia 0.1 Ag f'c
/ w—CUrva o Pn,eMn
400.00 \
——PTO MOVIL
200-00 e Curva -@Pn,s Mn
—#—DI - 5D PLACA
200.00
—®—Resistencia 0.85xPnxp
16060 / —a—Resistencia a -0.85Pn
\ (Limite)
? ‘ S / e Resistencia 0.85 x Pn x @
4

-110.00 -60.00 -10.00 y soloo Resistencia a -0.1Agfc
_100.00 —Ceries17
-200.00
-300.00

Para la combinacién 1, con un PU =299.9 TN, tengo el

momento nominal mas desfavorables para el disefio por
plastificacion en los extremos, de la columna, por lo tanto:
VUI=87.41X2/3.35=52.18 tnh-m

CAPACIDAD DEL ELEMENTO POR CORTANTE

QVs <@=*212*,/f'c*b*d ;cortante que tomalos

_ PxAvxfy*d
- S
estribos

@Vs = (0.85*4200*0.72*3*74)/10/100 = 57.06 TN Ton (cortante

absorvido netamente por los 3 estribos)

Vs =2 Vu

57.06 tnf >52.18 tnf
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14@3/4"
1] +203/8™1a .05,
10@.10,rfo.@.20 ¢/ext.

- Calculo del refuerzo transversal (21.4.5.3)

Célculo de la separacion minima dentro de la zona de confinamiento
(Lo)

S = (dimensién menor)/3 = 40/3 = 13.33cm

La menor separacion
S = 6 (diametro barra long.) = 6*1.91 = 11.46cm S=10CM

S =100 mm = 10cm

Longitud de zona de confinamiento (Lo)
Lo = mayor dimension de la seccion transversal de elemento =80 cm
Lo=(hn)/6 =58.3cm

Lo=500 mm =50cm
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Escogemos la mayor: Lo =80 cm, pero asumimos 1 m.
o Separacion del estribo en la zona central
10 (db) = 19.1cm

250mm = 25.00cm

La separacion fuera de la zona de confinamiento sera de 25 cm, pero se

ha considerado 20 cm.

5.2.12 Disefio de Muros Estructurales

L]

1601" 601"
303/8":1a .05, 323/8":1a .05
8@.10,r0.@.15 clext. 8@.10,rt0.@.15 clext.
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Curne #1
P tonf

2683.3269
2683.3269
2683.3269
2683.3269
2654.8095
2593.2899
2540.1193
2485.5065
2429.7955
2373.9305
2317.4145
2259.866
2202.0302
2143.4372
2083.5482
2023.1652
1961.8041
1898.9641
1835.2389
1770.1994
1703.3039
1635.1865
1565.1348
1492.6412
1418.2458
1391.4067
1369.2174
1351.5862
1335.8789
1320.1323
1304.9105
1290.0697
1275.2925
1248.1977
1170.356
1092.0161
1013.9465
935.5924
856.7343
775.006
689.1231
600.7206
509.2312
410.3128
280.3145
47.8278
-214.6427
-501.9379
-847.1237

» FUERZAS RESISTENTES EN LA PLACA

0 deg
M2 tonf-m M3 tonfm

-34.2325 -0.0387
0.8218 6.43E+02
20.7697 9.20E+02
40.4867 1.18E+03
59.8872 1.43E+03
58.6835 1.54E+03
55.3851 1.64E+03
52.0291 1.73E+03
48.6515 1.82E+03
45.3425 1.90E+03
42.0642  1986.7136
38.79 2066.1851
35.5944  2141.8945
32.4445  2214.4793
29.3024 2284.348
26.251  2350.9017
23.2598  2414.7152
20.2986  2476.2011
17.4369  2534.8438
14.655  2591.2838
11.9259  2645.9011
9.331 2698.619
6.8351 2749.783
4.426  2799.9403
2.1907 2849.4
-1.4694  2959.1072
-6.4797  3060.3118
-12.2391  3156.4049
-18.2458  3252.7921
-24.7409  3352.7764
-31.755  3457.5542
-39.4007  3568.2546
-47.8311  3686.0155
-56.5529  3773.6886
-63.4914  3707.9171
-70.4744  3633.4314
-77.4332  3551.3916
-84.4174  3461.1593
-91.4466  3361.9752
-98.0545  3249.1973
-104.2656  3120.7295
-110.2886  2979.2029
-115.9678  2823.9279
-120.663  2646.2173
-119.1113  2400.3654
-89.2772  1942.8408
-50.5452  1404.2518
-5.2949 782.8959
50.2329 0.0568

Curwe #2
P tonf

2683.3269
2683.3269
2683.3269
2683.3269
2683.3269
2683.3269
2683.3269
2683.3269
2683.3269
2683.3269
2683.3269
2683.3269
2683.3269
2683.3269
2683.3269
2683.3269
2683.3269
2683.3269
2683.3269
2675.0622
2634.666
2592.7317
2549.0255
2503.2214
2455.1362
2452.5265
2449.9169
2447.3072
2444.6975
2442.0878
2439.4782
2436.8685
2434.2588
2348.2365
2163.7804
1974.6435
1784.0223
1577.8957
1372.2491
1155.5395
922.4655
709.8671
506.8762
303.5808
89.6852
-171.0737
-527.6587
-693.0934
-847.1237

90 deg
M2 tonf-m M3 tonfm

-34.2325 -0.0387
17.2942 -0.0387
30.8008 -0.0387
43.9933 -0.0387
5.49E+01 -0.0387
67.4605 -0.0387
79.7496 -0.0387
91.7525 -0.0387
103.4785 -0.0382
114.9384 -0.0376
126.1409 -0.0369
137.0994 -0.0363
146.6832 -0.0355
157.1971 -0.0348
167.514 -0.034
177.6267 -0.0331
187.5769 -0.0322
197.3965 -0.0312
207.115 -0.0302
216.0452 -0.029
225.6698 -0.0278
235.3138 -0.0265
245.029 -0.0252
254.8724 -0.0247
264.9303 -0.0242
2.83E+02 -0.0241
3.01E+02 -0.0241
3.19E+02 -0.0241
3.37E+02 -0.0241
3.56E+02 -0.0241
3.74E+02 -0.024
3.92E+02 -0.024
4.10E+02 -0.024
4.29E+02 -0.0269
4.27E+02 -0.0249
4.23E+02 -0.0227
4.17E+02 -0.0201
4.08E+02 -0.017
394.2346 -0.0133
376.765 -0.0033
356.0354 0.0056
331.7163 -0.0047
303.8593 -0.0184
271.7812 -0.0377
235.1385 -0.0283
187.8477 -0.0093
121.1913 0.036
85.8761 0.0568
50.2329 0.0568

Curve #3
P tonf

2683.3269
2683.3269
2683.3269
2683.3269
2654.8262
2593.3061
2540.1362
2485.524
2429.8137
2373.9495
2317.4343
2259.8867
2202.0517
2143.4596
2083.5717
2023.1897
1961.8298
1898.991
1835.267
1770.2289
1703.3349
1635.2191
1565.169
1492.6773
1418.2839
1391.4481
1369.2625
1351.6329
1335.9272
1320.1824
1304.9626
1290.124
1275.3493
1248.2567
1170.415
1092.0751
1014.0045
935.6491
856.7893
775.0591
689.1737
600.7681
509.2745
410.3501
280.3448
47.8433
-214.6427
-501.9379
-847.1237

180 deg
M2 tonf-m M3 tonfm
-34.2325 -0.0387
0.8231 -642.877
20.7711 -919.5915
40.4881 -1181.7563
59.8887 -1427.3929
58.685 -1542.2073
55.3866 -1636.4535
52.0307 -1728.8894
48.6531 -1818.747
45.3442  -1904.4731
42.066 -1986.754
38.7919 -2066.224
35.5963 -2141.9317
32.4465 -2214.5147
29.3045 -2284.3815
26.2532 -2350.9333
23.2621 -2414.7447
20.301 -2476.2283
17.4394 -2534.8686
14.6576  -2591.3061
11.9287 -2645.9206
9.3339 -2698.6356
6.8381 -2749.7964
4.4293 -2799.9503
2.1941 -2849.4062
-1.4657 -2959.1095
-6.4756 -3060.3095
-12.2349 -3156.4024
-18.2415 -3252.7895
-24.7365 -3352.7737
-31.7504 -3457.5514
-39.3959 -3568.2517
-47.826  -3686.0125
-56.5476 -3773.6854
-63.4862 -3707.9139
-70.4691 -3633.4282
-77.428 -3551.3864
-84.4124 -3461.1517
-91.4417 -3361.9646
-98.0498 -3249.183
-104.261 -3120.7105
-110.2843 -2979.178
-115.9639 -2823.8952
-120.6597 -2646.1735
-119.1086  -2400.3084
-89.2758 -1942.7562
-50.5452 -1404.1381
-5.2949 -782.7822
50.2329 0.0568

Cure #4
P tonf

2683.3269
2683.3269
2683.3269
2683.3269
2582.6626
2443.3107
2303.3364
2162.691
2021.3202
1879.565
1736.557
1592.6223
1450.8313
1304.7824
1163.8927
1014.9597
864.0331
714.0498
664.8303
616.6823
563.051
506.8021
447.5982
385.0412
318.6581
278.3833
240.4418
201.1885
153.7105
101.9508
49.6245
8.1931
-38.7325
-92.3704
-134.8533
-179.4314
-222.5998
-275.2856
-323.2681
-369.1026
-419.6869
-477.0565
-533.2436
-576.8775
-624.5437
-692.159
-793.4228
-820.2881
-847.1237

270 deg

M2 tonf-m M3 tonfm

-34.2325
-87.2317
-115.0141
-140.5851
-161.9885
-183.145
-202.0988
-218.8533
-233.4123
-245.7445
-255.9258
-263.926
-269.6262
-273.2825
-274.7792
-273.9972
-270.8806
-265.7702
-265.7382
-265.7323
-265.1695
-264.3639
-263.3341
-262.1019
-260.6934
-2.64E+02
-2.67E+02
-2.70E+02
-2.72E+02
-2.74E+02
-2.75E+02
-2.76E+02
-2.77E+02
-2.74E+02
-261.0155
-246.6906
-232.7057
-214.9791
-196.8353
-178.1361
-157.1065
-132.9279
-108.3569
-87.283
-63.7855
-29.9764
20.9564
35.3919
50.2329

-0.0387
-0.0152
-0.0142
-0.0129
-0.0147
-0.0136
-0.0124
-0.0112
-0.0099
-0.0056
-0.0042
-0.0026
-0.001
0.0008
-8.40E-06
0.002
0.0041
0.0063
0.0087
0.0113
0.0141
0.0172
0.0205
0.0241
0.028
0.0277
0.0273
0.0267
0.0322
0.0397
0.0484
0.0523
0.0547
0.0568
0.0568
0.0568
0.0568
0.0568
0.0568
0.0568
0.0568
0.0568
0.0568
0.0568
0.0568
0.0568
0.0568
0.0568
0.0568
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Curve #1
P tonf

4128.1952
4128.1952
4128.1952
4128.1952
4084.3222
3989.6768
3907.8759
3823.8561
3738.1469
3652.2008
3565.2531
3476.717
3387.7387
3297.5957
3205.4588
3112.5618
3018.1602
2921.4833
2823.4444
2723.3838
2620.4676
2515.6716
2407.8996
2296.3711
2181.9167
2080.4589
1986.3743
1898.9228
1813.893
1728.4261
1643.2206
1558.0031
1472.3241
1386.8863
1300.3955
1213.3512
1126.6073
1039.5471
951.927
861.1178
765.6923
667.4673
565.8125
455.9031
311.4606
53.142
-238.4919
-557.7088
-941.2485

0 deg

M2 tonf-m M3 tonfm P tonf

-52.6653
1.2643
31.9534
62.2872
92.1342
90.2824
85.2079
80.0448
74.8485
69.7577
64.7142
59.677
54.7606
49.9147
45.0807
40.3861
35.7843
31.2287
26.826
22.5461
18.3476
14.3554
10.5155
6.8093
3.3703
-2.1971
-9.4003
-17.1954
-24.7747
-32.3929
-39.9878
-47.5838
-55.2209
-62.8365
-70.546
-78.3049
-86.0369
-93.7971
-101.6073
-108.9494
-115.8506
-122.5428
-128.8531
-134.07
-132.3458
-99.1969
-56.1613
-5.8832
55.8143

Curve #2

-0.0596  4128.1952
9.89E+02  4128.1952
1.41E+03  4128.1952
1.82E+03  4128.1952
2.20E+03  4128.1952
2.37E+03  4128.1952
2.52E+03  4128.1952
2.66E+03  4128.1952
2.80E+03  4128.1952
2929.894  4128.1952
3056.4824  4128.1952
3178.7463  4128.1952
3295.2223  4128.1952
3406.8912  4128.1952
3514.3815  4128.1952
3616.7718  4128.1952
3714.9464  4128.1952
3809.5401  4128.1952
3899.7597  4128.1952
3986.5905  4115.4802
4070.617  4053.3323
4151.7215 3988.818
4230.4353  3921.5777
4307.6005  3851.1099
4383.6923  3777.1326
4424516  3720.6354
4439.7076  3662.6681
4434.6185  3606.8363
4416.7305  3543.0285
4389.7315  3425.4903
4353.9572  3224.2104
4309.3422  3019.3851
4255.5018  2810.3497
4192.9873  2609.1517
4119.9079  2404.2005
4037.146  2194.0483
3945.9907 1982.247
3845.7326  1753.2174
3735.5281  1524.7213
3610.2193  1283.9328
3467.4772  1024.9617
3310.2254 788.7412
3137.6977 563.1957
2940.2414 337.312
2667.0727 99.6502
2158.712  -190.0819
1560.2798  -586.2874
869.8843  -770.1038
0.0632  -941.2485

90 deg Cunve #3
M2 tonf-m M3 tonf-m P tonf

-52.6653 -0.0596  4128.1952
26.6065 -0.0596  4128.1952
47.3858 -0.0596  4128.1952
67.6821 -0.0596  4128.1952
8.44E+01 -0.0596 4084.348
103.7854 -0.0596  3989.7017
122.6916 -0.0596  3907.9018
141.1576 -0.0596 3823.883
159.1976 -0.0587  3738.1749
176.8284 -0.0578 3652.23
194.0629 -0.0568  3565.2836
210.9221 -0.0558  3476.7487
225.6665 -0.0547  3387.7718
241.8416 -0.0535 3297.6302
257.7138 -0.0523  3205.4949
273.2718 -0.051  3112.5995
288.5799 -0.0495  3018.1996
303.6869 -0.048  2921.5246
318.6384 -0.0464  2823.4877
332.3773 -0.0447  2723.4291
347.1843 -0.0428  2620.5152
362.0212 -0.0407  2515.7216
376.9677 -0.0388  2407.9523
392.1114 -0.038  2296.4266
407.5851 -0.0372  2181.9753
4.16E+02 -0.0363  2080.5208
4.24E+02 -0.0354  1986.4398
4.31E+02 -0.0345  1898.9884
4.39E+02 -0.0334  1813.9586
4.48E+02 -0.0322  1728.4917
4.59E+02 -0.0309  1643.2862
4.67E+02 -0.0294  1558.0687
4.73E+02 -0.0277  1472.3897
4.76E+02 -0.0298  1386.9519
4.75E+02 -0.0277  1300.4611
4.70E+02 -0.0252  1213.4168
4.63E+02 -0.0223  1126.6717
4.53E+02 -0.0189  1039.6101
438.0384 -0.0147 951.9881
418.6278 -0.0037 861.1767
395.5948 0.0063 765.7485
368.5737 -0.0052 667.5201
337.6215 -0.0205 565.8606
301.9791 -0.0419 455.9446
261.265 -0.0315 311.4942
208.7196 -0.0103 53.1593
134.657 0.04  -238.4919
95.4179 0.0632  -557.7088
55.8143 0.0632  -941.2485

180 deg
M2 tonf-m M3 tonf-m
-52.6653 -0.0596
1.2663  -989.0416
31.9555 -1414.7561
62.2894 -1818.0866
92.1365 -2195.9891
90.2846 -2372.6267
85.2102 -2517.6207
80.0472 -2659.8299
74.851 -2798.0723
69.7603 -2929.9586
64.7169 -3056.5447
59.6798 -3178.8062
54.7636 -3295.2795
49.9177 -3406.9457
45.0839 -3514.4331
40.3895 -3616.8204
35.7878 -3714.9918
31.2324 -3809.5821
26.8298 -3899.7979
22.5501 -3986.6248
18.3519 -4070.6471
14.3599 -4151.747
10.5202 -4230.4559
6.8142 -4307.6158
3.3755 -4383.7019
-2.1916  -4424.5194
-9.3945  -4439.7042
-17.1896 -4434.6149
-24.7688 -4416.7269
-32.387 -4389.728
-39.982 -4353.9536
-47.5779 -4309.3386
-55.2151 -4255.4982
-62.8307 -4192.9838
-70.5402 -4119.9044
-78.299 -4037.1424
-86.0312 -3945.9849
-93.7915 -3845.7241
-101.6018 -3735.5162
-108.9442 -3610.2033
-115.8456 -3467.4561
-122.5381 -3310.1978
-128.8488 -3137.6613
-134.0663 -2940.1928
-132.3428 -2667.0093
-99.1953  -2158.618
-56.1613 -1560.1535
-5.8832 -869.758
55.8143 0.0632

Cune #4
P tonf

4128.1952
4128.1952
4128.1952
4128.1952
3973.3271
3758.9396
3543.5945
3327.2169
3109.7234
2891.6385
2671.6261
2450.1882
2232.0482
2007.3575
1790.6041
1561.4765
1329.2817
1098.5382
1022.8158
948.742
866.2323
779.6956
688.6127
592.3711
490.2432
416.2443
348.8178
282.6615
208.7123
133.4824
62.4901
9.8947
-44.7166
-102.6338
-149.837
-199.3683
-247.3331
-305.8728
-359.1868
-410.114
-466.3187
-530.0627
-592.4929
-640.975
-693.9374
-769.0655
-881.5809
-911.4313
-941.2485

270 deg
M2 tonf-m

-52.6653
-134.2027
-176.9447
-216.2847
-249.2131
-281.7615
-310.9212
-336.6973
-359.0959
-378.0684
-393.7321
-406.0401
-414.8095
-420.4346
-422.7372
-421.5341
-416.7394
-408.8772
-408.8279
-408.8188

-407.953
-406.7137
-405.1294
-403.2337
-401.0667
-3.95E+02
-3.87E+02
-3.79E+02
-3.69E+02
-3.58E+02
-3.46E+02
-3.33E+02
-3.20E+02
-3.05E+02
-290.0172
-274.1007
-258.5618
-238.8657
-218.7059

-197.929
-174.5628
-147.6976
-120.3965

-96.9812

-70.8728

-33.3071

23.2849

39.3244

55.8143

M3 tonf-m

-0.0596
-0.0233
-0.0218
-0.0198
-0.0226
-0.0209
-0.0191
-0.0172
-0.0152
-0.0086
-0.0064

-0.004
-0.0015

0.0012

.29E-05

0.003
0.0062
0.0097
0.0134
0.0174
0.0217
0.0264
0.0315

0.037

0.043
0.0414
0.0396
0.0375
0.0438
0.0519

0.061
0.0632
0.0632
0.0632
0.0632
0.0632
0.0632
0.0632
0.0632
0.0632
0.0632
0.0632
0.0632
0.0632
0.0632
0.0632
0.0632
0.0632
0.0632
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Story

TECHO 6
TECHO 6
TECHO 6
TECHO 6
TECHO 6
TECHO 6
TECHO 6
TECHO 6
TECHO 6
TECHO 6
TECHO 6
TECHO 6
TECHO 6
TECHO 6
TECHO 6
TECHO 6
TECHO 6
TECHO 6
TECHO 5
TECHO 5
TECHO 5
TECHO 5
TECHO 5
TECHO 5
TECHO 5
TECHO 5
TECHO 5
TECHO 5
TECHO 5
TECHO 5
TECHO 5
TECHO 5
TECHO 5
TECHO 5
TECHO 5
TECHO 5
TECHO 4
TECHO 4
TECHO 4
TECHO 4
TECHO 4
TECHO 4
TECHO 4
TECHO 4
TECHO 4
TECHO 4
TECHO 4
TECHO 4
TECHO 4
TECHO 4
TECHO 4
TECHO 4
TECHO 4
TECHO 4

Pier

» FUERZAS ACTUANTES EN PLACA

[ mAX -6.0003] 146.5167 38.245] 61.7913]  716.0522
MIN -501.7715| -135.8251] -14.2371] 70.7464| -686.9262
Load Case/Co| ~ | Location * V2 * V3 T v M2 * M3 A
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Comb1 Top -199.2238 7.2199 20.1815 -11.8576 -36.4458  -7.6947
Comb1 Bottom -221.4481 7.2199 20.1815 -11.8576 33.1804  17.2138
Comb2Max  Top -84.0621 125.4526 34.32 28.2966 0.7497  169.1143
Comb2 Max Bottom -103.9052 125.4526 34.32 28.2966 55.0305  295.8009
Comb2 Min Top -263.083 -112.6547 0.376 -48.804 -63.4451 -182.8133
Comb2 Min Bottom -282.9262 -112.6547 0.376 -48.804 1.9752  -265.347
Comb3Max  Top -69.0681 92.6829 38.245 16.4723 8.0509 113.4464
Comb3 Max Bottom -88.9112 92.6829 38.245 16.4723 61.3786  200.498
Comb3 Min Top -278.077 -79.885 -3.549 -36.9797 -70.7464  -127.1454
Comb3 Min Bottom -297.9201 -79.885 -3.549 -36.9797 -4.3729 -170.0442
Comb4Max  Top -21.6935 122.5717 27.0747 31.9867 13.2854  169.7273
Comb4 Max Bottom -35.9806 122.5717 27.0747 31.9867 43,0709  288.8664
Comb4 Min Top -199.3159 -113.6754 -6.6041 -44.5115 -50.4079 -179.4508
Comb4 Min Bottom -213.6029 -113.6754 -6.6041 -44.5115 -9.5699 -267.8976
Comb5Max  Top -6.0003 90.7321 31.1323 20.4636 20.8374  115.4341
Comb5 Max Bottom -20.2873 90.7321 31.1323 20.4636 49.6263  195.7555
Comb5 Min Top -215.0091 -81.8358 -10.6617  -32.9885 -57.9599  -125.1577
Comb5 Min Bottom -229.2962 -81.8358 -10.6617  -32.9885 -16.1253 -174.7867
Combl Top -273.5065 7.1083 15.1383 -9.5439 -26.0221
Combl Bottom -295.7308 7.1083 15.1383 -9.5439 26.205
Comb2 Max Top -116.0025 138.4968 30.6463 29.4702 6.7766
Comb2 Max Bottom -135.8457 138.4968 30.6463 29.4702 54.4608
Comb2 Min Top -360.5314 -125.8904 -4.7281 -45.8747 51.317 -126.4164|
Comb2 Min Bottom -380.3745 -125.8904 -4.7281 -45.8747 -9.5833  -454.1997|
Comb3 Max Top -95.4303 102.6606 34.6545 17.9772 13.4243  38.6092
Comb3 Max Bottom -115.2734 102.6606 34.6545 17.9772 61.7913  342.452
Comb3 Min Top -381.1036 -90.0542 -8.7363 -34.3818 57.9647  -50.982
Comb3 Min Bottom -400.9468 -90.0542 -8.7363 -34.3818 -16.9137 -311.3329
Comb4 Max Top -30.3005 135.5528 25.0074 32.5447 16.0238  115.0155
Comb4 Max Bottom -44.5876 135.5528 25.0074 32.5447 447072 476.9664]
Comb4 Min Top -272.919 -126.7689 -10.0907 -42.2116 -41.6159  -123.5659
Comb4 Min Bottom -287.206 -126.7689 -10.0907 -42.2116 -18.8366  -455.2121
Comb5 Max Top -8.7731 100.7494 29.1538 21.3461 22.8985  40.5204
Comb5 Max Bottom -23.0601 100.7494 29.1538 21.3461 52.2878  337.7696
Comb5 Min Top -294.4464 -91.9654 -14.2371 -31.0129 -48.4905  -49.0707
Comb5 Min Bottom -308.7335 -91.9654 -14.2371 -31.0129 -26.4172  -316.0153]
Combl Top -346.4497 6.3375 16.0955 -10.492 -28.5822
Combl Bottom -368.674 6.3375 16.0955 -10.492 26.9471
Comb2 Max Top -147.7031 146.5167 28.0912 33.3428 -1.4293
Comb2 Max Bottom -167.5462 146.5167 28.0912 33.3428 49.4472
Comb2 Min Top -455.9044 -135.2555 -0.4858 -51.4333 -47.6118  -251.0735|
Comb2 Min Bottom -475.7475 -135.2555 -0.4858 -51.4333 -3.2496 -686.9262)
Comb3 Max Top -121.6791 108.4213 31.3207 20.5942 3.8762  146.9223
Comb3 Max Bottom -141.5223 108.4213 31.3207 20.5942 55.4978  515.2033
Comb3 Min Top -481.9284 -97.1601 -3.7153 -38.6848 52.9172  -156.6475|
Comb3 Min Bottom -501.7715 -97.1601 -3.7153 -38.6848 -9.3002 -486.0773]
Comb4 Max Top -39.1134 143.7457 22.2055 36.6281 8.6138  241.0454
Comb4 Max Bottom -53.4005 143.7457 22.2055 36.6281 39.5442  706.4299
Comb4 Min Top -344.907 -135.8251 -6.1482 -47.4857 -37.2079  -247.5295|
Comb4 Min Bottom -359.194 -135.8251 -6.1482 -47.4857 -12.7408  -685.5877
Comb5 Max Top -11.8856 106.751 25.5466 24.2107 14.0996  148.5429
Comb5 Max Bottom -26.1727 106.751 25.5466 24.2107 45.8007  511.0613]
Comb5 Min Top -372.1348 -98.8304 -9.4893 -35.0683 -42.6937  -155.027
Comb5 Min Bottom -386.4219 -98.8304 -0.4803 -35.0683 -18.9973  -490.2192

501.7715
6.0003

~|-p -

199.2238
221.4481
84.0621
103.9052
263.083
282.9262
69.0681
88.9112
278.077
297.9201
21.6935
35.9806
199.3159
213.6029
6.0003
20.2873
215.0091
229.2962
273.5065
295.7308
116.0025
135.8457
360.5314
380.3745
95.4303
115.2734
381.1036
400.9468
30.3005
44.5876
272.919
287.206
8.7731
23.0601
294.4464
308.7335
346.4497
368.674
147.7031
167.5462
455.9044
475.7475
121.6791
141.5223
481.9284
501.7715
39.1134
53.4005
344.907
359.194
11.8856
26.1727
372.1348
386.4219
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> DIAGRAMA DE INTERACION
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Como muestra el diagrama de interaccién para la placa, el acero

propuesto es el adecuado, ya que resistente lo que actia.

> Calculo del refuerzo en los cabezales

El refuerzo vertical en los cabezales debe ser de tal que

pueda resistir el momento en exceso (Mu-@Mnu), considerandolos

como columnas cortas.
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@Mn cabezal

Cw
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DISENO DE PLACAS

Datos fisicos de la placa
fc = 280 Kg/cm2
fy = 4200 Kg/cm2
Longitud = 4.65 m
Espesor = 0.30 m
d= 3.72 m
hm = 26.40 m
Desplazamiento = 0.1848 m
Inercia = 251361562.5 |cm4
Yt=L/2= 232.5 cm4
Ag = 13950 cm2
R= Fact. Reducc. Sis = 4.5
Drift Control = 0.0065
Esfuerzos
Mu 1° piso = 716 Tn-m
Pu 1° piso = 501 Tn
Vu 1° piso = 147 Tn
Datos de Disefio
1.2 Mcr = 900.11 Tn-m
hm/Lm= 5.68 ad
a= 0.53 ad
Traccion = 0 (1 Si tiene traccion, 0 Si no tiene traccion)
Ve = 98.97 Tn
0.085*210".5xAcw= 43.47 Tn
Vn = 504.20 Tn Valor maximo que puede resistir la seccion
Pto movil
Pn Mn
0.00 0.00 oMn
502.00 1750.00 1575.00
Resistencia a 0.85Pn (Limite) @Pn Resistencia a -0.85Pn (Limite) oPn
0.00 2679.90 1875.93 0.00 2679.90 1875.93
2552.07 2679.90 1875.93 -2552.07 2679.90 1875.93

Resistencia a 0.1Agfc

0.00 292.95
2552.07 292.95

Resistencia a -0.1Agfc

0.00 292.95
-2552.07 292.95
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Cortantes de Disefio

TIPO DE SECCION 1.00 RECTANGULAR
Mn = 1750.00 Tn-m
| Factor = | 2.44
V disefio = 359.29 Tn
Vn = 504.20 Tn
procedemos al disefio?= _Tn
aV= 428.57 Tn
Ve = 98.97 Tn
Vs >= Vu/g-Vc = 323.72 n
Vs = 117.18 Tn
Tanteo Acero Horizontal
# Capas = 2.00 Diametro de la varillas
1.270 0.13 0.5
As v modificada 20.32 cm2
Vs = 317.48 Tn
Verificacion de de acero vertical=
S 15 cm

Asv=2 23/8"=2X0.71= 2.54 cm2

cuantia de Asv = 0.0056

(Dato del Momento asociado a la Carga)

(Corte Maximo de la Seccion OK

(Corte que asume el concreto)
(Corte que debe asumir el fierro)

(Corte maximo que puede asumir el fierro con ace
Modificar deAshz

6.35

1
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METODOLOGIA

6.1 METODOLOGIA

Este apartado detalla la metodologia aplicada en el presente estudio.
Detalles como el método de recoleccion de datos y las variables que
intervienen.

Por otro lado, cabe destacar que este estudio es del tipo correlacional,
debido a que se estudia la relacion entre variables dependientes e
independientes que afectan a un conjunto de proyecto, cumpliendo a la vez

con el objetivo del estudio.

6.1.1 TIPO DE INVESTIGACION
e De Acuerdo al Fin Que Persigue: Aplicada, la investigacion

es de método aplicada, ya que aplicaremos las leyes de
atenuacion desarrolladas por el CISMID para obtener un
espectro de respuesta que esta en funcion directa y explicita
a la magnitud de sismo vy la falla del sismo y hacer el disefio

sismico de una estructura ante un evento de peligro sismico.

6.1.2 RECOLECCION DE DATOS

Antes que nada, es necesario mencionar que este estudio
parte de un conjunto de obras, previamente analizadas
individualmente y por separado. Las Obras son:

e Edificio San Judas-5 Niveles

e Edificio Tomonorte-8 Niveles
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e Edificio con disipadores Bozzo “Las Flores del Golf’-10
Niveles
e Edificio Albretch-20 Niveles

6.1.3 ANALISIS DE DATOS

El analisis de leyes atenuacion sismica se basa
empiricamente en la estimacibn de parametros que
caracterizan al fendmeno tratando de involucrar a los de
mayor influencia en el peligro sismico para posteriormente
mediante técnicas diversas de regresiones multiples
lineales involucrarlas al mejor ajuste de todas las variables.
Los parametros mas importantes considerados en el
presente trabajo son:

1. La amplitud maxima de movimiento del terreno,
PGA (aceleracion en este estudio).

2. La magnitud del evento sismico (Magnitud Mw).
3. La distancia radial epicentral (r) o hipocentral (R).

4. Profundidad H, al que ocurre el evento.

6.1.4 VARIABLES

En esta fase se delimit6 las variables
independientes y dependientes del fenémeno de
atenuacién a involucrarse en las regresiones de
ecuaciones empiricas con criterios de sismicidad
(mecanismo focal, sismos costeros, campo lejano,
ambiente tectdnico, etc.) dado el comportamiento distinto
atenuante de las ondas entre los eventos inter e intra placa .
Partiendo con variables independientes como: la magnitud

Mw, distancia hipocentral R y profundidad H para predecir
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la variable dependiente de aceleracion maxima del terreno,
PGA, en una sola ecuacién. Lo anterior con objeto de
delimitar las incertidumbres que pudieran existir y
minimizar la desviacion estandar de los resultados
predichos vs los observados, ademas de hallar una
ecuacion con significado fisico, como se ha venido

trabajando en estudios previos.
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7.1 Resultado N°1

RESULTADOS

» » »
.. A. )1 A D
IJON L) () CJ
A ACIO ARA A MA E:K: D =20
(d N L)
O 0 oo 0 B0 @ ARADA CO A
D0
P O 8.8Y D=20 PECTRO DEVA
P O LAM=8.8Y D=50 PECTRO LA D=60
O LA M=8.8Y D=70 PECTRO LA D=80
PECTRO E:030
0.9
o |
0 | |
0.0
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®
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0
- 1 1
0 0
ODO Seqg

Gréfico 99: Posibles Escenarios mediante Leyes de Atenuacion

Fuente Propia
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7.2 Resultado N°2

e Resultados de

comparaciones de espectros

de aceleraciones,

desplazamientos y velocidades, mediante E: 030 y Leyes de Atenuacion para
una distancia de 20 km al area de ruptura y una magnitud de 8.8.

ACELERACIONES , VELOCIDADES , Y DESPLAZAMIENTOS MEDIANTE LEYES DE ATENUACION Y E:030

CARACTERISTICAS

LA E:030
EDIFICIO NIVELES aceleracién,g(m/s2desplazamiento |velocidad |aceleracion,{desplazamie{velocidad
1.- SAN JUDAS 5 0.67 1.55 24.05 0.225 0.48 7.82
2.- LAS FLORES DEL GOLF 10 0.56 2.25 24.1 0.263 1.1 9.4
3.- TOMONORTE 8 0.565 2.25 24.1 0.263 1.08 11.28
4.- ALBRETCH 20 0.356 3.92 23.95 0.161 1.95 11.28

ACELERACIONES MEDIANTE E:030 Y LEYES DE ATENUACION (8.8
MW, Y D=20 KM)

E‘

=
<
o
]
—
=
<

N m o
e ERNe RS

EDIFICIO

@

4, 0.161

Grafico 100: Aceleraciones mediante E: 030 y Leyes de Atenuacion

Fuente Propia
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DESPLAZAMIENTOS MEDIANTE E:030 Y
LEYES DE ATENUACION (8.8 MW, Y D=20 KM)

DESPLAZAMIENTOS LA B DESPLAZAMIENTOS E:030

Gréfico 101: Desplazamientos mediante E: 030 y Leyes de Atenuacion

Fuente Propia

VELOCIDADES MEDIANTE ASCE (MAXIMO SISMO ESPERADO Y
LEYES DE ATENUACION (8.8 MW, Y D=20 KM)

| 1,24.05 2, 24.1 3, 24.1 4, 23.95

3,16.92 4,16.92
(2,141 \\ \
1,11.73 \\
\

)
T

=
v
(8]
o
=<
(=)
(@]
—
(7=
=

EDIFICIO

Gréfico 102: Velocidades mediante ASCE y Leyes de Atenuacion

Fuente Propia
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e Resultados de comparaciones de espectros de aceleraciones,
desplazamientos y velocidades, para un sismo maximo esperado
(ASCE) y Leyes de Atenuacion para una distancia de 20 km al area

de ruptura y una magnitud de 8.8.

ACELERACIONES MEDIANTE ASCE (MAXIMO SISMO ESPERADO Y
LEYES DE ATENUACION (8.8 MW, Y D=20 KM)

2,0.56 3 0.565

\

2,0.3945 3,0.3045
1,0.3375) \\ i
N\ 4,0.2415 _

“ Al

ACELERACIONES (m/s)

EDIFICIO

Gréfico 103: Aceleraciones mediante ASCE y Leyes de Atenuacion

Fuente Propia

VELOCIDADES MEDIANTE ASCE (MAXIMO
SISMO ESPERADO Y LEYES DE ATENUACION (8.8
MW, Y D=20 KM)

12405 ‘ 241 ‘ \ 4,2395
\\ Niss2

.1‘_‘
v
[SN)
(]
=<
o
o
(o]
—
ek
=

EDIFICIO
Grafico 104: Velocidades mediante ASCE y Leyes de Atenuacion

Fuente Propia
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DESPLAZAMIENTOS MEDIANTE ASCE (MAXIMO SISMO ESPERADO
Y LEYES DE ATENUACION (8.8 MW, Y D=20 KM)

4,3.92
4, 2.925

“ ACELERACIONES LA

2,2.25 3,225
1,1.55 2.- 1.65 3, 1.52

DESPLAZAMIENTOS{cm}

EDIFICIO

Grafico 105: Desplazamientos mediante ASCE y Leyes de Atenuacion
Fuente Propia

e Resultados de la aproximacion de valores de espectros de

aceleraciones, desplazamientos y velocidades, para un sismo

maximo esperado (ASCE) y Leyes de Atenuacién para una distancia

de 50 km al area de ruptura y una magnitud de 8.9.

APROXIMACION DE ESPECTROS DE LEYES DE
ATENUACION CON 8.9 MWY D =50 KM, PARAEL
SISMO MAXIMO ESPERADO

MAXIMO SISMO ESPERADO -ASCE o— ESPEC-LA - MW=8.9 R=50

o
o
=
0
L
Z
o
v
<
o
wi
—
i
v
<

2 2.5
PERIODO Seg

Gréfico 106: Aproximacién de Espectros de Leyes de Atenuacion

Fuente Propia
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RATIO DE AMPLIFICACIONES DE DEMANDA:

RATIO

EDIFICIO

aceleracion

desplazamiento

velocidad

SAN JUDAS

2.97777778

3.229166667

3.0754

LAS FLORES DEL GOLF

2.12927757

2.045454545

2.563829787

TOMONORTE

2.14828897

2.083333333

2.136524823

AIWI[N]|F

ALBRETCH

2.21118012

2.01025641

2.12322695

7.3 Resultado N°3

- Estructuracion
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MEDIANTE LEYES DE ATENUACION
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E.030

[+ 43 Elevation View - N Morment 3-3 Diagram  (ENVOLVENTE) [tonf-m]
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[\ d1Elevation View - N Moment 3-3 Diagram (ENVOLVENTE) [tonf-m]
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- Esfuerzo de Muros Estructurales
e E.030

i Diagram for Pier P1 at Story TECHO 1 =

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @® Load Combinaion () Mlodal Case 0.0000 m
[ — 9| = - B
tengn [33000 m I

2otER
Component Display Location ‘

Major V2 and M3) v () Show Max ® Scroll for Values D m TEeReE
Shear V2

TECHe T

Max = 145.4089 tonf

Min = -150.6396 tonf TECHO 6

TECRo S

Max = 971.1484 tonf-m

eG4

Win = -1003.4138 tonf-m

HMoment M3

TEcRo 3

TEcRo 2

TECHG 1

e Leyes de Atenuacion

iy Diagram for Pier P1 at Story TECHO 1 p. Y M7/ ttE~ I-0-T
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case @ Load Combination () Modal Case -LEm:I 0.0000 m p
=)
|EnvoLvenTE v Maxandtin v [30d | [3:3000 m 5]
Length | 3.8000 m " AZOTEA
Component Display Location {
recnos
Major (V2and M3) M (O Show Max ®scolforvabes o |m
Shear V2 W recor
Max = 199.0119 tonf
Min = -196.1057 tonf L[| TECHOB
Moment M3 po TEGHOE
Max = 1023.3595 tonf-m
W Tecnos
Min = -1024.0352 tonf-m
W receoz
W oz
‘ | | A W esos
X & A B

LEY DE ATENUACION R=20KM Y 8.8

E:
030 MW

ELEMENTOS ESTRUCTURAL | MOMENTO(TNF-M) CORTANTE(TNF) MOMENTO(TNF-M) CORTANTE(TNF)

VIGA 35.4 24.68 39.42 26.5

MURO ESTRUCTURAL 1000 150 1024 200

COLUMNAS 7 10 12 8.5
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7.4 Resultado N°4

DEMANDA SISMICA A DIFERENTES DISTANCIAS,
PARA UNA MAGNITUD DE 8.8MW

0.4 m ACELERACIONES L EYES DE
ATENUACION+'DATOS PARA
: MODELO'$BA$214
0.2 B E:030 ACELERACIONES
0.1
(0]
1 2 3 4

DISTANCIA AL EPICENTRO, 1=20 KM, 2 = 40KM,3=50KM, 4=60 KM

DEMANDA SISMICA
&

Grafico 107: Demanda Sismica a diferentes Distancias, para una
magnitud de 8.8 MW

Fuente Propia
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DISCUSION DE RESULTADOS

8.1 Discusion N° 1

Como observamos nuestra norma sismo resistente , no esta en funcion
de una magnitud , especifica, y una distancia a la zona ruptura , como bien
sabemos mientras mas cerca estamos del epicentro, mas propenso a sufrir
mayores dafios estamos, por lo tanto estamos subestimando las acciones
sismicas, que nos brinda la norma E: 030, que para una magnitud de 8.8 Mw y
diferentes distancias varian las demandas sismicas ,deacuerdo al periodo de

la estructura.

8.2 Discusion N° 2

Se demuestra como las acciones sismicas se amplifican, hasta 2.9
veces en periodos corto, que son los edificios con menos pisos, en este caso
el edificio de 5 pisos, para unadistancia al epicentro de 20 kmy para una
magnitud de 8.8 Mw , y podemos observar si disefilamos , para un sisSmo
maximo esperado , la ley de atenuacién se aproxima mas a la norma sismo

resistente para una distancia de 50 km, para una magnitud de 8.9 Mw

8.3 Discusion N° 3

- La estructuracion del edificio a disefiar respetando la norma E:030 ,
se modificé, ya que la accidén sismica aumento, hasta 2 veces y para
cumplir con los requisitos de la norma E:030 , se hizo:

e Se aumentaron un 45 % mas de volumen de muros estructurales.
e Se aumento la resistencia del concreto de 210 kg/cm2 a 280 kg/cm2

e Se aumentaron las secciones de vigas de 30x60 a 30x70.
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- Como se observa en vigas mediante leyes de atenuacion se
aumentan los momentos actuantes en un 15 % , en muros
estructurales, lafuerza cortante aumenta en un 35 %; en columnas
ya no hay muchas diferencias, ya que el sistema estructural son de
muros estructurales tipo 1y las fuerzas amplificadas lo llevan los

muros estructurales adicionales.
8.4 Discusion N° 4

Las ventajas que nos da la leyes de atenuacion es conocer que
hay una herramienta para obtener espectros de disefio , que estan
en funcién de la magnitud , distancia epicentral ,tipo de falla y tipo de
suelo , por lo tanto podemos disefiar estructuras probablemente
ubicadas méas cerca a la fuente , y obtener estructuras menos

vulnerable.
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CONCLUSIONES

Los espectros obtenidos por la norma E.030, proporcionan demandas
de fuerzas que no estan en funcién de una magnitud y una distancia
a la zona de ruptura de acuerdo a las asperezas que presenta el
territorio  nacional, y ademas sus ordenadas espectrales de
aceleraciones se uniformizan de una forma constante a las
aceleraciones méaximas del suelo para periodos cortos. Los espectros
normativos no brindan niveles de dafio para cada lugar de la costa, ni
consideran el silencio sismico de las zonas que resultan mas

propensas a experimentar sismos de gran magnitud, de hasta 8.8 Mw.

Ante un posible escenario sismico de una magnitud de 8.8 Mw y una
distancia al epicentro de 20 km, para periodos de 0.43 segundos
como en el edificio San Judas, la demanda sismica de aceleraciones,
velocidades y desplazamientos, se amplifican aproximadamente en
2.9 veces respecto a lo obtenido por la norma E.030; y para
periodos de 0.538 segundos, 0.584 segundos y 0.93 segundos como
son los edificios Las Flores del Golf , Tomonorte y el edificio
Albretch, se amplifican aproximadamente en 2 veces respecto a lo
obtenido por la norma E.030.
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En el disefio de la estructura con disipadores SLB, que presenta
periodo corto; mediante leyes de atenuacion se observa que
aumentan las fuerzas actuantes, y por ende la estructuracion cambia
aumentando en un 45 % mas el volumende muros estructurales
en tanto que las vigas peraltadas aumentaron de 30cm x 60cm, a
30cm x70cm, y fue necesario aumentar la resistencia del concreto de
210kg/cm2 a 280 kg/cm2. En el analisis mediante leyes de atenuacion,
los momentos actuantes en vigas aumentaron en un 15%, en los
muros estructurales la fuerza cortante aumenté en un 35 %; y en
columnas no existen diferencias importantes debido a que el sistema

estructural es de muros estructurales.

En la actualidad es posible con las herramientas de andlisis
estadistico, estimar los valores del espectro directamente sin
uniformizar una forma constante, a la aceleracion maxima del suelo
gue considere la dependencia en la forma espectral con la magnitud
del evento sismico y la distancia a la zona de ruptura, en donde existe
una variabilidad muy grande en la posible amplitud de las ordenadas

espectrales.

Es importante tomar en cuenta dicha variabilidad en el disefio sismo
resistente de las estructuras con peligro sismico, de manera particular
para edificaciones esenciales (categoria A segun la norma E.030) y
evaluar el desempefio mediante disipadores de energia, teniendo en

consideracion una magnitud y distancia dadas.
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RECOMENDACIONES

Debemos construir espectros mediante leyes de atenuacion para las zonas mas
vulnerables, en donde presentan asperezas, o un silencio sismico, dando como
probabilidad una magnitud de 8.8 Mw, para diferentes distancias, y asi evaluar
diferentes aceleraciones, y con estas disefiar las estructuras, para prevenir el

riesgo sismico.

Nuestra norma sismica deben tener en cuenta esta herramienta para obtener la
forma y los valores de los espectros de disefio, asociados a diferentes
magnitudes y distancias al area de ruptura, ya que tenemos estudios vy
publicaciones del ingeniero Hernando Tavera de los posibles escenarios de un

terremoto a una magnitud de 8.8 Mw.

Deberiamos tener mas acelerometros en todo el pais y estudiar otras leyes de

atenuacién para un suelo tipo 3
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