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Resumen

Al proyectar una edificacion se busca, entre otras cosas, que ésta sea atractiva,
espaciosa y resistente, con configuraciones arquitecténicas diferentes, en su mayoria
asimétricas. Esto, podria generar irregularidades estructurales, las cuales, segun
normativa requieren una verificacién y un disefio mas profundo ya que son causantes
de fallas en la edificacion.

Por tal motivo, en la presente tesis se realizé un andlisis comparativo para una
vivienda de albafileria confinada bajo distintas variaciones en su configuracion
arquitecténica, medido a través de porcentaje de aberturas en losas. Buscando medir
las consecuencias de disefiar una edificacion irregular, a su vez, brindar parametros
recomendables para un disefio confiable.

Partiendo de una vivienda de 200m2, se obtuvo 16 casos con distintos porcentajes
de aberturas en sus losas. Las cuéles se modelaron y analizaron en el programa Etabs
mediante un analisis sismico estatico y dinamico, de acuerdo al Reglamento Nacional
de Edificaciones.

La respuesta sismica se verific6 mediante esfuerzos y desplazamientos, notandose
una variacion considerable a partir del 30 y 35% de aberturas respectivamente. De esta
manera se obtuvo un parametro preventivo de 30% de aberturas, como limite maximo
recomendado para no generar irregularidades que perjudiquen la respuesta sismica de

la edificacion.

Palabras clave: albaileria confinada, losas, irregularidad estructural, analisis

sismico, respuesta sismica.
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Abstract

When designing a building, one looks, among other things, for it to be attractive,
spacious and resistant, with different architectural configurations, mostly asymmetrical.
This could generate structural irregularities, which, according to the regulations, require
a deeper verification and design since they are the cause of building failures.

For this reason, in this thesis a comparative analysis was carried out for a house of
masonry confined under different variations in its architectural configuration, measured
through the percentage of openings in slabs. Looking to measure the consequences of
designing an irregular building, in turn, provide recommended parameters for a reliable
design.

Starting from a house of 200m2, 16 cases were obtained with different percentages
of openings in their slabs. Which were modeled and analyzed in the Etabs program
through a static and dynamic seismic analysis, according to the National Building
Regulations.

The seismic response was verified by efforts and displacements, noticing a
considerable variation from 30 and 35% of openings respectively. In this way, a
preventive parameter of 30% of openings was obtained, as the maximum recommended

limit so as not to generate irregularities that damage the seismic response of the building.

Keywords: confined masonry, slabs, structural irregularity, seismic analysis, seismic
response.
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Capitulo I. El Problema

1.1. Identificacién del Problema:

Las construcciones en el Pert avanzan a paso firme y cada vez mas rapido. Nuevas
tendencias surgen en la construccion, lo que estimula la busqueda de espacios y belleza
en las edificaciones. Los propietarios de terrenos buscan construir viviendas con
agradables disefios arquitectdnicos, pero los materiales y la mano de obra ain son de baja
calidad, puesto que existe la idea de priorizar costos antes que seguridad. Asi que, muchos
de ellos no contemplan las consecuencias estructurales que conlleva una edificacién que
altere las condiciones de regularidad propuestas en la normativa peruana.

Con esta nueva tendencia constructiva, surgen algunos inconvenientes en el tema de
resistencia y comportamiento ante un sismo. Ya que se modifica el criterio de regularidad
estructural, es decir, la busqueda de formas mas agradables trae consigo un andlisis mas
profundo que muchas veces no se realiza.

A la fecha, son escazas las investigaciones enfocadas a viviendas de albaiiileria
confinada que posean distintos casos de configuracién arquitectdnica y las consecuencias
que cada una tiene frente a la accién de un evento sismico. Ya que el procedimiento
normalizado de analisis implica una revisidn previa de irregularidad, ésta es muy amplia y
generalmente conlleva a una o mas verificaciones luego del analisis.

Por ello, se busca conocer las consecuencias de construir una edificacion de albaiiileria
confinada que presente distintos casos de configuracién arquitectonica como son: esquinas
entrantes y discontinuidad de diafragma (aberturas) para poder establecer un parametro
adicional medible antes del analisis, que prevenga futuras irregularidades o aumento
excesivo de desplazamientos. Asimismo, ofrecer un esquema adecuado del procedimiento

de andlisis que requiere una vivienda de albafileria confinada.

1.2.  Formulacién del Problema de Investigacion:
1.21. Problema General:

» ¢ Como afecta la variacion de configuracion arquitectonica a la respuesta sismica

de una vivienda de albaiiileria confinada de cuatro niveles?

1.2.2. Problemas Especificos:

» ¢Cudl es la diferencia en las fuerzas internas de los elementos de una edificacion

de albafileria confinada con distintos casos de configuracién arquitectonica?
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>

¢Cudl es la diferencia en los desplazamientos relativos de entrepisos de una
edificacion de albafileria confinada con distintos casos de configuracion
arquitecténica?

¢, Cual es el valor méximo de porcentaje aberturas que se puede permitir en una
edificacion de albafileria confinada de cuatro niveles para prevenir

irregularidades y sobrepaso en derivas?

1.3. Objetivos de la Investigacion:

1.3.1.

>

1.3.2.

Objetivo General:

Evaluar la respuesta sismica de una vivienda de albafiileria confinada de cuatro

niveles bajo distintos casos de configuracién arquitectonica.

Objetivos Especificos:

Realizar un andlisis comparativo de las fuerzas y esfuerzos internos obtenidos
para distintos casos de configuracion arquitectonica.

Realizar un andlisis comparativo de los desplazamientos relativos para distintos
casos de configuracién arquitecténica.

Establecer un limite en cuanto a un porcentaje de aberturas maximo preventivo

para viviendas de albafiileria confinada de cuatro niveles.

1.4. Formulacién de la hipétesis de la Investigacion:

1.4.1.

>

1.4.2.

Hipotesis General:

Existe una diferencia significativa en la respuesta sismica de una vivienda de
albafileria confinada al variar su configuracién arquitecténica mediante el

aumento de aberturas en losas.

Hipotesis Especificos:

Las viviendas de albaiiileria confinada que poseen mayor cantidad de aberturas
en losas, deberan someterse a un analisis dindmico para verificar el incremento
de las fuerzas y esfuerzos internos. Generando sus espectros de pseudo
aceleraciones para cada modelo de acuerdo a la irregularidad que las aberturas

provoquen.
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» Las variaciones de ubicacion y dimension de los elementos estructurales a causa
de las aberturas en losas, produciran aumentos excesivos en los
desplazamientos de la edificacion.

» El parametro obtenido como limite de aberturas, sera menor al establecido como
irregularidad de discontinuidad de diafragma segun normativa. Esto sera
indicador que, a primera instancia no presentara irregularidad hasta verificarse
después del analisis, por lo cual, pasado este valor podria generarse otras

irregularidades como torsion o rigidez.

1.5. Viabilidad de la Investigacion:
1.5.1. Viabilidad Técnica:

Esta investigacion sigue los parametros y lineamientos establecidos en el Reglamento
Nacional de Edificaciones, documento que regula el uso de la albafileria en su norma E
070. Agregando metodologias planteadas en diversas fuentes bibliograficas, por todo lo
mencionado, el presente trabajo es viable técnicamente.

1.5.2. Viabilidad Operativa:

El investigador cuenta con los conocimientos necesarios referente a albafileria
confinada, andlisis de edificaciones y temas relacionados a la ingenieria estructural.
Comprobandose en los cursos recibidos durante su formacién pre grado, diplomados y

cursos adicionales alienados al tema de estudio. Por ello, es viable operativamente.

1.5.3. Viabilidad Econdmica:

Los costos asociados a la presente investigacion son bajos, ya que demanda en mayor
porcentaje de factor intelectual que material. Se utiliza softwares de acceso libre obtenidos

desde las paginas web oficiales del proveedor. Por ello, es viable econémicamente.

1.6. Justificacion de la Investigacion:

Una edificacién puede sufrir diversos dafios cuando se enfrenta a un evento sismico,
estos debido a factores como: sistema estructural, intensidad del sismo, calidad de los
materiales, etc. Sin embargo, en buena medida los dafios y su magnitud se deben a la
configuracién arquitecténica y estructural en planta y en elevacién. (Gonzales & Gémez,
2014)

20



Bozzo & Barbat (2000) afirman que “es bien conocido que las estructuras simétricas,
tienden a distribuir uniformemente los esfuerzos evitando concentraciones de dafio”. (p.
219)

En esta investigacion se pretende encontrar y medir los efectos que producen las formas
arquitecténicas variadas de una edificacion, para esto se realizara un analisis comparativo
de la respuesta sismica de una vivienda de albafiileria confinada generando aberturas en
las losas, medido en porcentajes de acuerdo al area total del terreno.

A través de los resultados a obtener de fuerzas internas y desplazamientos, se espera
brindar una vision clara de los efectos que produce las variaciones en la configuracién
arquitecténica en una vivienda, dependiendo del grado de intensidad que presente. Asi
como, un parametro preventivo adicional a los existentes de acuerdo a norma para evitar

caer en irregularidades post analisis.
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Capitulo Il. Marco Te6rico

2.1. Antecedentes de la Investigacion:
21.1. Antecedente 1:

Pefa & Carvalho (2015) en su investigacion titulada “Estudio de la configuracién
estructural en la respuesta sismica de una estructura de hormigén armado” tienen como
objetivo evaluar el comportamiento sismico de una estructura de hormigdén armado de 8
plantas con distintas irregularidades introducidas, a fin de comprobar su influencia en la
pérdida de la capacidad de resistir cargas laterales y la disipacion de energia. Para esto
usan el método dinamico espectral, describiendo el procedimiento de acuerdo a la
normativa brasilefia. Los resultados fueron comparados con un modelo regular como
referencia, a fin de ver los cambios causados por estas irregularidades. Sus resultados
muestran que la capacidad de la estructura depende de la plasticidad de sus elementos,

siendo los modelos con irregularidades menores a los modelos simétricos.

2.1.2. Antecedente 2:

Peralta (2016) en su investigacion titulada “Evaluacion y ventajas de una albanhileria
confinada construida con ladrillos artesanales y otra con industriales en la provincia de
Huancayo” evalla las caracteristicas fisicas y mecdanicas de las unidades de albafileria
producidas de manera industrial KK 18 huecos con un porcentaje mayor al 30% de vacios,
con el objetivo de determinar la calidad de las unidades de albafiileria artesanal que se

producen en la region.

2.1.3. Antecedente 3:

Gaytan (2017) en su tesis titulada “Analisis de la respuesta sismica de una edificacion
considerando la variacion del tipo de unidad de albaiileria en Lima 2017” tiene como
objetivo determinar el tipo de unidad de albafiileria que presente mejor respuesta sismica
para una vivienda de 5 pisos de un area de 200m2. Realizando un andlisis sismico en el
programa Etabs y considerando tres tipos de unidades de albafiileria. El analisis sismico
se realiz6 mediante el método estatico elastico y el analisis dinamico con un espectro de

disefio y de acuerdo a norma E.070 de Albafiileria.
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2.2.  Fundamentos Teoricos:
2.2.1. Sistemas estructurales:

Para que una edificacion puede resistir estos eventos sismicos se utiliza distintos tipos
de sistemas estructurales. Estos vienen a ser, el soporte basico, el armazoén o esqueleto
de la estructura total y el transmite las fuerzas actuantes a sus apoyos de tal manera que
garantice seguridad, funcionalidad y economia.

Segun Riddell & Hidalgo (2015) “Al disefiar los elementos estructurales, debemos de

tener en cuenta las deformaciones permisibles y los esfuerzos admisibles” (p.67).

2.2.2. Albaiiileria Confinada:

Son aquellas edificaciones que tienen por sistema estructural a muros elaborados con
unidades de arcilla cocida, confinados en todo su perimetro por elementos de concreto.
Los cuales son vaciados después de la construccion del muro. Las losas para estos
sistemas son consideradas como diafragmas rigidos.

Columnas
de confinamiento

120m

I
LLL-E ]

Sobrecimiento

Cimiento

Figura 1. Detalles de albaiiileria confinada

2.2.2.1. Proceso constructivo:

Para el proceso constructivo de la albafileria confinada se crea conexiones dentadas
entre el muro y la columna de confinamiento. Este proceso debe garantizar la adherencia
de los confinamientos a la albafiileria formando asi un conjunto que se comporte de manera

integral.
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Extremo
del muro
dentado

Figura 2. Proceso constructivo de la albafileria

2.2.3. Configuracion arquitecténica de una edificacién:

Los arquitectos responsables de la configuracion del edificio determinan la masa y forma
con la ayuda de ingenieros estructurales, los cuales disefian el esquema estructural para
mejorar la funcién y espacialidad de la edificacién. Verificando la correcta ubicacion y
dimensién de los elementos estructurales. Es gracias a esta planificacibn que una
edificacion responde a un sismo.

La regularidad o irregularidad estructural esta determinado por la composicion
arquitecténica tanto en plata como en altura y la configuracion de la estructura, la que esta
definida por la localizacion de los elementos resistentes, es decir, muros, columnas,
sistemas de piso, elementos no estructurales, aberturas, masas, etc. (Gonzales & Gémez,
2014, p.6).

2.2.4. Regularidad Estructural:

La regularidad estructural puede definirse como la propiedad de presentar una razon
demanda/provision, de resistencia o ductilidad, que sea uniforme a través del proceso de
transmisién de los esfuerzos sismicos desde el punto en que ellos se generan hasta que
son entregados al suelo de fundacién.

“Esto es analogo a tener eslabones de igual resistencia o capacidad de deformacién

inelastica a lo largo de una cadena” (Riddell & Hidalgo, 2015, p.87).
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2.2.5. Irregularidad estructural:

Segun Gonzales & Gémez (2014) “Las irregularidades son frecuentemente los errores
que causan mas dafios en las construcciones, al no ser analizados adecuadamente por el
estructurista o mal ejecutados por los constructores” (p.4)

2.251. Clasificacion de irregularidades segin Norma E.030
2.2.5.1.1. Irregularidades en altura:

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones, las irregularidades en altura son:
- Irregularidad de Rigidez — Piso Blando
- lIrregularidad de Resistencia — Piso Débil
- lIrregularidad extrema de Rigidez
- Irregularidad extrema de Resistencia
- lrregularidad de Masa o Peso
- lIrregularidad Geométrica Vertical

- Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

2.2.5.1.2. Irregularidades en planta:

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones, las irregularidades en planta son:
- Esquinas Entrantes
Segun Norma E.030 (2016) “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”.

S ] < S v ’f.{‘ P
3 < C

= )
= -~ ~ 7 D

- A
A>0,15B y C > 0,15D

Figura 3. Irregularidad de esquinas entrantes.

- Discontinuidad de Diafragmas
La Norma E.030 indica que, una 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.
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(CxD) + (CxE) > 0,5AxB
Figura 4. Irregularidad de discontinuidad de diafragma.

2.2.6. Comportamiento sismico de la albafiileria confinada:

El comportamiento sismico de un muro de albafileria se puede explicar por la accion
compuesta monolitica del muro con los elementos de confinamiento.

Segun Pari & Manchego (2017) “Esta accién compuesta existe debido al dentado entre
las paredes y las columnas que es una de las caracteristicas clave de la construccion de
albafiileria confinada” (p. 6).

Las edificaciones construidas de albafileria confinada en nuestro pais, han sufrido
dafos importantes debido a la ocurrencia frecuente de terremotos, especialmente aquellas
construidas son asesoramiento y sin supervision técnica. A continuacion, se presenta los

distintos tipos de fallas que sufre este sistema estructural.

Y /a7 77
FALLA EN LA BASE FALLA EN LA BASE FALLA POR

POR FLEXION POR CORTANTE DESLIZAMIENTOEN
LA BASE

Ag

PUNTAL DEL MURO POR DE

; FALLA POR PANDEO
FALTA DE CONFINAMIENTO CONSTRUCCION Hyrentgitile il

5=
FALLA DE COMPRESION DEL FALLA DE JUNTA
Figura 5. Tipos de falla en la albafiileria.

2.2.6.1. Respuesta sismica de la albafiileria confinada:

“La respuesta sismica de las estructuras depende, en gran parte, de las caracteristicas
del registro de aceleracion y de la estructura. Los cédigos de disefio sismico usan un

espectro para determinar las fuerzas sismicas de disefio” (Bustos, 2003, p.12).
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Estas fuerzas se reducen de acuerdo con la ductilidad de la estructura. Esta reduccion
se lleva a cabo mediante el coeficiente de reduccion simica R.

Asimismo, es necesario verificar que la estructura sea capaz de desarrollar la ductilidad
requerida, ya que esta varia de acuerdo al sistema estructural empleado.

Borda & Pastor (2007) manifiestan que “la respuesta maxima de una estructura ante
cierto nivel de demanda sismica, se representa por los valores maximos que alcanza en

desplazamiento y las fuerza restitutiva (o desplazamiento y aceleracion)” (p. 14).

2.2.6.2. Segun configuracion arquitecténica:
2.2.6.2.1. Comportamiento de estructuras irregulares:

“Los edificios irregulares suelen tener un desempefio por debajo del esperado y el
colapso de un gran namero de edificios en el mundo se atribuye a irregularidades en su
forma estructural” (Padilla, 2010, p. 6).

Las irregularidades estructurales traen consigo la concentracién de deformaciones y

fuerzas internas y, por lo tanto, dafio concentrado y agotamiento del comportamiento

inelastico. Cuando el dafio es severo en elementos encargados de la estabilidad de la

edificacion se pueden producir colapsos parciales o totales. (De la Cruz, 2017, p. 2)

2.2.7. Analisis Sismico:

“El analisis sismico de una estructura es el estudio de su comportamiento frente a
posibles movimientos tellricos, obteniendo la respuesta en fuerzas producidas en los
distintos elementos del edificio y sus desplazamientos” (Hernandez, 2012, p.19).

Las normas especifican las cargas sismicas a considerar, optando un coeficiente
sismico dependiendo de la zona, condicién del suelo e importancia de la estructura, por lo

que no es necesario realizar ensayos detalladas para estructuras comunes.

2271, Analisis estéatico:

También conocido como el método de las fuerzas equivalentes, este método representa
las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas actuando en el centro de
masas de cada nivel de la edificacién. Segun Capitulo 4. De la Norma E.030, existen ciertas
limitaciones en la aplicacién de este método:

- Aplicable para edificaciones regulares o irregulares ubicados en la zona 1.
- La altura debe ser menor de 45 metros.
- Estructuras de muros portantes de concreto armado y albafiileria de no mas de

15m de altura, aun cuando sean irregulares.
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Figura 6. Distribucién de fuerzas equivalentes.

2.2.7.2. Analisis dinamico:

El analisis dinamico es un procedimiento que resuelve ecuaciones de equilibrio
dindmico, con la rigidez y resistencia de la estructura constantes y dentro del rango de
respuesta lineal, obteniendo las deformaciones y esfuerzos bajo una excitacion variante en
el tiempo.

La edificacion se esquematiza como se aprecia en la figura 7. La masa se concentra a
nivel de los entrepisos, los cuales se consideran rigidos en su plano. Los pilares solo
aportan rigidez, pero no masa. Se admite que los giros en las cabezas de los pilares son

nulos y que su deformacion axial es despreciable.

x,(t) x,(0)
m, I ——> m @—
kl
[y @
x,(1) x,(0)
m, N ———> m, @ —
k:
X, (1) X, (1)
m, S —— m, @ —
kI
a(y a(y

Figura 7. Andlisis dinamico de edificaciones.

La respuesta maxima de una estructura ante una solicitacion sismica se obtiene
utilizando el analisis modal espectral.
El método modal espectral toma en cuenta las propiedades dinamicas de la estructura,

tales como su forma de vibrar y la distribucién de cada modo en la respuesta. Esto con
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la finalidad de reproducir con mayor aproximacién el comportamiento estructural real

ante acciones sismicas. (Donobhan, 2007)

2.2.7.3. Analisis modal:

El analisis modal se utiliza para determinar los modos de vibracién de una estructura,

estos se emplean para entender el comportamiento de la estructura.

2.2.7.3.1. Modos de vibracion:

De manera muy aproximada, una edificacion se asemeja a un péndulo invertido. Al
someter el péndulo a una accion sismica describird un movimiento oscilatorio que poco a
poco ira amortiguandose hasta desaparecer, luego de esto recuperara su posicion de
equilibrio original. A esto, se le conoce como modos de vibracion, y se sabe que no todas
las edificaciones responden del mismo modo ante una vibracion en la base, ya que cada
estructura posee una frecuencia natural de vibracion que esta determinada principalmente
por su rigidez y altura.

Segun (RNE, 2016) “Los modos de vibracion podran determinarse por un procedimiento
de analisis que considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la distribucién de
las masas”.

De acuerdo con la normativa, se consideraran el nimero de modos de vibracion, cuya
sumatoria de masas efectivas alcance por lo menos el 90% de la masa total. Tomando en

cuenta por lo menos, los tres primeros modos predominantes en la direccion de analisis.

MODO 1y 2: Traslacion
MODO 3: Torsion
MODO 4y 5: Traslacion + Flexion
L7
/711%‘(% Vs N 7RRERN
T T2 13
Modo 1 Modo 2 Modo 3

Figura 8. Modos de vibracion.
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Tabla 1

Modos de vibracién

N° Modos = 90% Masa

N° Pisos -
Participativa

<5 3

6al0 5

11a15

>16 210

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones

2.2.7.3.2. Analisis espectral:

El analisis de espectros de respuesta es un método utilizado por muchos ingenieros
para estimar la maxima respuesta dinamica de la estructura, esto incluye aceleraciones en
funcién del tiempo que excitan a la base de la estructura, tal como lo haria un sismo.

Este andlisis se basa en la aplicacion de un espectro de respuesta dependiente de la
zona sismica, uso, suelo, sistema estructural y aceleracion de la gravedad.

Segun (RNE, 2016) “Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se

utilizara un espectro inelastico de pseudo aceleraciones”, definido por:

ZUCS
Sa = R *
ZUCS ZUSg
Sa = R g = R * C

Sa=(F.E.)*C

Donde:

Z: Factor de Zona

U: Factor de Importancia

S: Factor de Suelo

C: Factor de Amplificacion Sismica

F.E: Factor de escala

Para el analisis en la direccion vertical podra usarse un espectro con valores iguales a

los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales.
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2.2.7.3.3. Espectro de respuesta:

El espectro de aceleracion da una idea de la magnitud de la fuerza sismica que actuara
en una edificacion.

El espectro de respuesta da un significado conveniente al sumario de respuestas pico

de todos los posibles sistemas de un grado de libertad, sujeto a un componente

particular de movimiento del suelo; también provee aproximaciones practicas para

aplicar los conocimientos de dinamica estructural. (Paz, 2012, p.142)

2.2.7.3.4. Espectro de disefio:

Se elabora a partir de una envolvente de dos 0 mas espectros de respuesta, siendo asi,
una herramienta que permite medir la actividad sismica de una regién, las condiciones
locales de la respuesta del suelo y las caracteristicas de la estructura mediante su periodo
de vibracion.

Segun Alva (2015), “Brinda una respuesta maxima del acelerograma de un sismo en
sistemas de un grado de libertad de diferentes periodos fundamentales con un mismo

amortiguamiento” (p.11).

Sa
]
c=2.5
€=2.5 (Tp/T)
C=2.5 (TpTL/T"2)
» T
Tp TL
Figura 9. Espectro de disefio.
2.2.8. Parametros Sismicos:

En un pais sismico, la estructura resistente debe trasmitir al terreno dos tipos de
solicitaciones: las verticales o gravitacionales, provenientes principalmente del peso propio
y de las sobrecargas de uso; y las laterales u horizontales, provenientes de acciones
eventuales como el sismo y el viento. (Riddell & Hidalgo, 2015)

De acuerdo con Borda & Pastor (2007) “La respuesta sismica se representa por los

valores maximos que alcanza en desplazamiento y cortante basal’.
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2.2.8.1. Fuerza cortante de base:

La fuerza cortante de base o también llamado cortante basal, es aquella fuerza que
representa la forma como la edificacion responde al sismo distribuyéndolas posteriormente

en altura a todos los pisos.

2.2.8.2. Desplazamientos:

Las cargas horizontales que afectan a una edificacion son las producidas por la accion
de un sismo. Estas fuerzas producen desplazamientos de los diafragmas y a través de

estos podremos realizar el control correspondiente segun normativa.

F4 —— 174 T H4
F3 —— /a3 4
H3
F2 —— A2
£1 ; _‘-. : H2
- e e H

Figura 10. Desplazamientos de entrepiso.

2.2.8.3. Distorsién o deriva:

La fraccion del maximo desplazamiento relativo de entrepiso calculado sobre la altura
de piso también llamada deriva o distorsion, no debera exceder la fraccion de la altura de
entrepiso, que se indica en la Tabla N° 11 de la RNE E.030. Este valor se revisa con la
finalidad de evitar la pérdida de estabilidad. Si no cumple, es un edificio flexible, por lo

tanto, se debe reforzar.

A; — Ajy

B eriva Hi
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Figura 11. Derivas de entrepiso para cada nivel.

Tabla 2

Limites para derivas

LIMITES PARA DERIVAS DE ENTREPISO

Material Predominante (A/hi)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005

Madera 0.010

Muros de Ductilidad Limitada 0.005

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones

2.2.9. Modelacion numérica de estructuras:

El avance de la tecnologia ha dado solucién a diversos problemas dentro de la
ingenieria, para el tema de analisis de edificaciones surgieron métodos numéricos como
técnicas para simplificar el esfuerzo de célculo requerido.

Existen diversos métodos para el modelado de estructuras de albafiileria, segun Cornejo
& Hernandez (2013) “Algunas de ellas aun no son justificables que se apliquen de manera
practica debido a su alto costo computacional y a que requieren del uso de software
especializado ademas de la incertidumbre en las propiedades de los materiales” (p.3).

Estos métodos segun M. Ruiz (2017) “se emplean para la representacion de elementos

o sistemas de distintos materiales; para ello el modelo numérico requiere de la asignacion
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de las condiciones del problema (geometria, caracteristicas, propiedades del material,
etc.)” (p.13).

Sin embargo, los programas computacionales ayudan a detallar los materiales,
utilizando ecuaciones, leyes y procesos analiticos internos para complementar la

informacién introducida por el usuario.

2.2.10. Modelos numéricos para la albafileria:

Actualmente existen varias metodologias para modelar analiticamente estructuras de
albafileria confinada, uno muy utilizado es el denominado Método de Elementos Finitos
(MEF). Este método divide el dominio del problema en formas geométricas simples, a las
cuales denomina “elementos finitos”.

La modelacion a partir de este método se divide en: el modelado discreto o
micromodelado (detallado y simplificado), y el modelo continuo o macromodelado.

El micromodelado caracteriza de manera mas detallada al material, para ello, distingue

los componentes de la albafiileria, tales como la unidad de ladrillo, mortero y la interfaz

unidad/mortero. Este enfoque implica mayor inversion de tiempo; sin embargo, ofrece
resultados mas certeros. Por otro lado, el macromodelado es mas practico ya que

simplifica las caracteristicas heterogéneas de la albafileria. (Ruiz, 2017, p.14)

2.2.10.1. Micromodelado:

La micromodelacion o enfoque heterogéneo considera la independencia de propiedades

mecanicas que poseen los elementos componentes de una estructura en estudio. En el

caso de la albaiiileria, las unidades y el mortero son asignados con el valor de poisson,

mddulo de elasticidad y caracteristicas inelasticas. (Bolhassani, Hamid, Lau, & Moon,

2015, p.2)

Por ello, los resultados que se obtienen bajo este analisis son mas precisos; sin
embargo, conlleva mayor demanda de tiempo y de informacion.

Este tipo de enfoque se subdivide de la siguiente manera:

2.2.10.1.1. Micromodelado detallado

Las unidades de albafileria y el mortero son representados como elementos continuos,
mientras que la interfaz unidad/mortero, que vendria a ser la junta, se representa como
elemento discontinuo. La junta posee un espesor nulo es interactla con las superficies

adyacentes con las que tiene contacto. (Ruiz, 2017, p.15)
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Figura 12. Micromodelado detallado.

2.2.10.1.2. Micromodelado simplificado

Segun Ruiz (2017) “Las unidades de ladrillo, mortero y la interfaz unidad/mortero son
homogenizadas y la albafiileria es tratada como un material isotrépico” (p.15).

Giordano, Mele, & De Luca (2005) afirman que “aambos tipos de micromodelado son

complejos en términos de capacidad de herramienta computacional, tanto en manejo

como en adquisicion de softwares. Sin embargo, son técnicas importantes de

investigacion que pueden justificar el costo y tiempo que necesitan. (p. 46)

Unidad Junta
1 ]
L | :F
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Figura 13. Micromodelado simplificado.

2.2.10.2. Macromodelado:

Este enfoque asume al material como homogéneo, en el cual no se diferencia a los
elementos que lo componen y las propiedades que lo caracterizan poseen valores
promedio que engloban, con cierto margen de error, las propiedades de los componentes.
Esto hace que el esfuerzo de calculo y modelacion computacional se reduzca
considerablemente y asi, el tiempo de desarrollo sea menor.

Sin embargo, segin Bolhassani, Hamid, Lau, & Moon (2015) “este modelo no es el mas
adecuado para describir la conducta de la albadileria.”

Ruiz (2017) afirma que “los macromodelos se emplean con frecuencia cuando la

estructura esta compuesta por muros solidos con dimensiones lo suficientemente extensas
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para que los esfuerzos a través de, o a lo largo de una longitud macro sean esencialmente

uniformes” (p.14).

2.2.11. Criterios de modelacion estructural:

Para el desarrollo del modelado de una estructura en el programa Etabs, se debera
tener en consideracion algunos aspectos de criterio; es decir, dependera del modelador
definir estos criterios para garantizar un buen resultado.

Todos los productos de CSI (Computers and Structures) trabajan mediante el método
de los Elementos finitos MEF, la cual es una técnica computacional para soluciones
aproximadas de una variedad de problemas de ingenieria del mundo real que tienen

complejo dominio sujeto a condiciones generales de borde.

2.211.1. Grados de libertad:

Es la posibilidad que tiene cualquier punto de la estructura para desplazarse o girar.
Para un pértico tridimensional, estd dado por 3 fuerzas ortogonales y 3 giros. Esto
dependiendo de las condiciones de los nudos, es decir, del tipo de apoyo que se asigne o
considere. En la base de los modelos se revisara las restricciones en los puntos para

condiciones de empotramiento.

2.2.11.2. Diafragmas rigidos:

Se produce cuando el desplazamiento de cada nudo de la losa depende del
desplazamiento de su centro de masa.

“Se modela asi a las losas para el analisis sismico, en forma analoga al giroscopio
vertical, con la finalidad de transmitir los esfuerzos a los elementos de corte y asi en forma
sucesiva para cada piso”. (Villareal, 2013, p. 49)

La losa trabaja como una placa horizontal donde el movimiento de cada nudo dependera
del movimiento del centro de masa. Se recomienda que los centros de masa de todos los
pisos deben alinearse por la vertical lo mas cercano posible, esto para evitar torsion

discontinua y dafio en los elementos de corte).
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Figura 14. Esquema de diafragmas rigidos.

2.2.12. Modelado de elementos estructurales:

2.212.1. Modelado de losa aligerada

El programa Etabs no contempla las caracteristicas de una losa aligerada donde el
elemento aligerante es el ladrillo de techo. Para esto, se tiene dos opciones:

Modelar como losa nervada y agregarle el peso del ladrillo de techo por metro cuadrado
0 modelarla como losa maciza de un espesor muy pequefio (€=0.000001m) para que el
peso propio sea irrelevante, para luego agregarle el peso de una losa aligerada.

Para nuestro caso optaremos por la primera alternativa, consideraremos la losa como

nervada. Esta losa nervada tiene las mismas caracteristicas de la aligerada excepto el peso
del ladrillo de techo.

Acero Negativo ¥
R I
‘— | Losa
O 0 e
Nervadura
. < 0
Acero Positivo . “0.10m 0.10m |
_________ Qi [ 0.30m */ }
A A A A
Vigueta Vigueta

Figura 15. Detalles losa nervada.

2.212.2. Modelado de muros de albadileria:

Para esta investigacion, los muros portantes de albafileria confinada seran modelados

como elementos tipo SHELL. El elemento Shell combina los comportamientos de

37



Membrana y Placa. Son elementos planos que soportan cargas perpendiculares y paralelas
a su plano.

2.2.12.2.1. Elemento Shell:

En cada nudo se obtienen 5 grados de libertad con deformacion (tres traslaciones U1,
U2, U3 y dos rotaciones R1y R2).

“Son estables de forma independiente ante cargas perpendiculares y en el plano del
elemento. Representa la suma de una Membrana con un plate.” (Grajales, 2016, p. 82).

Se pueden utilizar para losas, muros o placas sometidas a flexion, corte y fuerza axial.

i

Figura 16. Grados de libertad de un elemento Shell.

2.2.12.2.2. Elemento Membrana:

En cada nudo se obtienen 2 grados de libertad con deformacion U1y U2 en el plano del
elemento. “Se pueden utilizar para losas simplemente apoyadas sobre las vigas y/o correas
bajo cargas perpendiculares a su plano, donde la transmisién de dichas cargas a las
mismas se hace a través del método de area tributaria” (Grajales, 2016, p.82).

Si la Membrana es usada en un objeto de area inclinada como una rampa ésta debe
subdividirse en varios elementos a fin de que la carga se transmita por ancho tributario de
nodos a sus objetos de apoyo.

Este elemento posee, segun Palomino (2012) un “comportamiento puro de membrana
soporta fuerzas en su plano y momentos a su plano y solamente para material homogéneo”
(p.3).
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Figura 17. Grados de libertad de un elemento Membrana.

2.2.12.2.3. Elemento Placa:

En cada nudo se obtienen 3 grados de libertad con deformacion (Traslacion U3
perpendicular al plano y dos rotaciones R1 y R2). “Son estables de forma independiente
s6lo ante cargas perpendiculares a su plano. Poseen rigidez infinita axialmente. Se pueden
utilizar para losas, muros o placas sometidas solamente a flexiéon y a corte.” (Grajales,
2016, p. 84)

Este elemento posee, segun Palomino (2012) un “comportamiento puro de placa,
soporta solamente momentos flectores y fuerzas transversales, permite formulacion de

placa delgada (Thin) o Gruesa (Thick) y su definicion aplica a material homogéneo.” (p. 3)

E]

Figura 18. Grados de libertad de un elemento Placa.

2.2.12.2.4. Discretizacion de muros:

Con la finalidad de que un muro no se apoye solo en dos puntos generando asi zapatas
muy grandes, es que, se procede a la discretizacién del muro. Este proceso consiste en
dividir al muro en secciones a modo de mallas, para de esta manera distribuir mejor las

cargas.
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El programa realiza este procedimiento de manera automatica para las losas, pero no
asi para los muros. Por ello, seleccionamos todos los muros y generamos mallas en la
opcién de Auto Mesh.

Del tamafio de estas mallas dependera la precision del analisis, quedando a criterio del
analista la cantidad de divisiones y la medida. Asi también, a menor dimensiones mayor
tiempo requerido por el programa para efectuar el analisis.

Siendo valores comunes 0.80m a mas, para el nuestro caso optamos por divisiones

maximas de 0.80m.

Vista el elevacion

— ] ]

Figura 19. Proceso de discretizacion de muros.

2.2.13. Modelado de elementos de confinamiento:
2.2.13.1. Modelado de columnas de confinamiento

Las columnas de confinamientos no serdn modeladas, puesto que la finalidad de este
procedimiento es obtener fuerzas, esfuerzos y desplazamientos. Este elemento se podra

disefiar luego con estos valores si uno lo requiera.

2.213.2. Modelado de vigas soleras:

Las vigas soleras tienen el mismo espesor del aligerado y el ancho igual al de los muros
de albafiileria. Este elemento no sufre deformacién por flexion por estar ligado al muro, a
diferencia del dintel que si se deforma. Y su Peralte es menor al del dintel.

El modelar o no las vigas soleras no produce cambios significativos en cuanto
desplazamientos, fuerzas y momentos ya que sus momentos producidos en esta viga
solera son minimos, dado que se encuentra ubicada entre dos muros, lo cual, le impide un

comportamiento a flexién. Por tal motivo, no se model6 este elemento para la investigacion.
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Ux=0.002599m Ux=0.002612m
Uy=0.001780m Uy=0.001792m

Uz=-0.0015m =.. Uz=-0.0017m

Huy

Con viga solera Sin viga solera

Figura 20. Comparativa de modelado de vigas soleras.
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Capitulo Ill. Metodologia

3.1. Metodologiay Alcance:
3.1.1. Método de Investigacion:

El método de investigacion a realizar sera CUANTITATIVO.

Segun Arboleda (2014, p.19) “se considera la investigacion cuantitativa ya que se refiere
a la investigaciéon empirica sistematica de los fendmenos sociales a través de técnicas
estadisticas, matematicas o informaticas”.

Hernandez, Fernandez & Baptista (2010) mencionan que “el enfoque cuantitativo se
caracteriza por plantear un problema, construir un marco teérico y generar una hipétesis

antes de recolectar y analizar los datos”.

3.1.2. Alcance de la Investigacion:

La presente investigacion es de tipo CORRELACIONAL — EXPLORATORIA.

Segun Hernandez, Fernandez, & Baptista (2010) “la utilidad principal de los estudios
correlacionales es saber cdmo se puede comportar un concepto o una variable al conocer
el comportamiento de otras variables vinculadas” (p. 81)

Se evaluara si un aumento o disminucion en una variable coincide con un aumento o
disminucién en la otra variable. Por otra parte, las investigaciones exploratorias tienen por
objetivo examinar y profundizar en un tema poco estudiado, del cual se tienen muchas

dudas o cuyas interrogantes no se han abordado antes.

3.2. Disefio de investigacion:

La presente tesis presenta un disefio de investigacion EXPERIMENTAL.

Dado que, construiremos deliberadamente una situacion a la que estaran expuestas
distintas viviendas, estas seran recibiran un estimulo que vendria a ser las variaciones en
su configuracion arquitectonica, para después analizar los efectos de dicha exposicion.

Se busca predecir 1o que ocurrira si se produce modificaciones en las condiciones

actuales de un hecho, para lograr esto se aplica el razonamiento hipotético — deductivo.
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Tabla 3

Disefio de Investigacion

) ) Estimulo Observacion
Objeto de Estudio
VI VD
11 5% 01
12 10% 02 | = Caso de
. 13 15% 03 Irregularidad
Vivienda de 4
) 14 20% 04
Niveles )
15 25% 05 O = Observacién
TIPO 1
16 30% 06 de la respuesta
17 35% o7 sismica
18 40% o8
11 5% 09
12 10% 010
o 13 15% 011
Vivienda de 4
_ 14 20% 012
Niveles
15 25% 013
TIPO 2
16 30% 014
17 35% 015
18 40% 016

Fuente: Elaboracién propia

3.3.  Formulacién de Hipotesis:

3.3.1.

Hipotesis General:

» Existe una diferencia significativa en la respuesta sismica de una vivienda de

3.3.2.

albafiileria confinada al poseer distintas configuraciones arquitecténicas.

Hipdtesis Especificos:

Las viviendas de albafiileria confinada que posean mayor cantidad de aberturas
en losas deberan someterse a una verificacion de irregularidades, ya que existe

un incremento de las fuerzas y esfuerzos internos.

43



» Las variaciones de ubicacion y dimensién de los elementos estructurales

producirdn aumentos de desplazamientos de la edificacion.

El pardmetro obtenido para porcentaje de aberturas sera menor al valor
establecido como irregularidad segun normativa, esto serd indicador que,
pasado este parametro podria generarse otras irregularidades como torsion o

rigidez.

3.4. Variables de estudio:

Se presentan dos tipos de variables, dependiente e independiente.

3.4.1.

Variable dependiente = f(Variable independiente)

Variable dependiente:

> Diferencias significativas en la Respuesta Sismica. Referido a los Parametros

3.4.2.

sismicos: Fuerzas internas como los esfuerzos y los momentos,

Desplazamientos laterales y derivas.

Variable independiente:

Configuracién arquitecténica (Ubicacion de elementos estructurales y aberturas
en las losas) Las variaciones de configuracion arquitectonica nos daran distintos
valores para irregularidad en planta y altura. Modificando el valor final de R, el

coeficiente de reduccién sismica.
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3.5. Operacionalizacion de Variables:

Tabla 4

Operacion de Variables

TIPO DE )
VARIABLE INDICADORES MEDIDAS METODO
VARIABLE
_ _ Respuesta Unidades
Diferencias o o ETABS
) o sismica (fuerzas  métricas/Cuadros/
Dependiente  significativas en la ) ) EXCEL
o internas y Curvas/Diagramas
Respuesta sismica ) o RNE E.030
desplazamientos) /Gréficas
Aberturas en
) Configuracion losas / Factor de Porcentaje /
Independiente o ) RNE E.030
arquitectonica Irregularidad / Factor / Valor

Coeficiente R

Fuente: Elaboracion propia

3.6. Descripcion de los casos de estudio:

Para tema de estudio, se tomard como base un lote comln de 200 metros cuadrados,

donde se proyectara la construccion de una vivienda de 4 niveles. A esta vivienda se le

realizara variaciones en su configuracion arquitectonica para obtener irregularidades en

planta, generando distintos modelos de estudio para definir la influencia sobre su respuesta

sismica.

Tomando la como partida la ubicacion de la escalera, generamos 2 modelos principales:

uno con escalera al extremo paralelo al eje mayor y otro con escalera al extremo, pero

paralelo al eje menor.
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N

Figura 21. Clasificacién de modelos segun la

.

orientacion de la escalera.

A partir de estos 2 tipos, empezamos a variar la configuracién arquitecténica generando

aberturas en las losas. Estas aberturas irdn aumentando de acuerdo a un porcentaje del

area total construida. Los modelos tendran aberturas progresivas de 5%, hasta llegar a un

total de 40% de abertura total. Indicando si presenta irregularidad en altura o planta (la/lp)

de acuerdo a normativa E.030.

Tabla 5

Modelos de estudio Tipo |

TIPO | ABERTURAS PORCENTAJE | IRREGULAR | VISTA PLANTA
AREA 1:2m *3m
MODELO 1 5% NO
AREA 2:1Im *2m
AREA 1:2m * 3m
MODELO 2 | AREA 2: 1m * 2m 10% Si
AREA 3:2m *4m
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MODELO 3

AREA 1:
AREA 2:
AREA 3:
AREA 4:

2m * 3m
Im*2m
2m * 4m

2m * 4m

15%

Sl

MODELO 4

AREA 1:
AREA 2:
AREA 3:
AREA 4:
AREA 5:

2m * 3m
Im*2m
2m* 4m
2m* 4m

2m * 4m

20%

SI

MODELO 5

AREA 1:
AREA 2:
AREA 3:
AREA 4:
AREA 5:

2m *3m
2m* 4m
3m *2m
3m * 4m

2m * 4m

25%

SI

MODELO 6

AREA 1:
AREA 2:
AREA 3:
AREA 4:
AREA 5:
AREA 6:

2m * 3m
2m * 4m
2m* 4m
2m* 3m
3m *4m

2m * 4m

30%

Sl

MODELO 7

AREA 1:
AREA 2:
AREA 3:
AREA 4:
AREA 5:

2m *3m
2m * 5m
2m* 4m
3m* 8m

2m * 4m

35%

SI

e | e | e | mea | m ]
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AREA 1:2m * 3m
AREA 2:2m * 5m
+1Im*2m

AREA 3:2m * 4m

MODELO 8 40% Sl
AREA 4: 3m * 8m
AREA5: 2m *4m
AREA 6: 3m * 2m
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6
Modelos de estudio Tipo
PORCENT
TIPO Il ABERTURAS A IRREGULAR | VISTA PLANTA
AREA 1: 3m * 2m
MODELO 9 5% NO 2|
AREA 2: 1m * 2m
AREA 1: 3m * 2m
MODELO 10 | AREA 2: 1m *2m 10% NO
AREA 3: 4m * 2m
AREA 1: 3m * 2m
AREA 2: 2m * 4m
MODELO 11 15% NO

AREA 3:4m * 2m
AREA 4: 1m * 2m

.

48



MODELO 12

AREA 1: 2m * 3m
AREA 2: 2m * 4m
AREA 3: 4m * 2m
AREA 4:2m * 4m
AREA5: 1m *2m

20%

NO

MODELO 13

AREA 1: 3m * 2m
AREA 2: 2m * 4m
AREA 3: 3m * 2m
AREA 4: 3m * 4m
AREA 5:2m * 4m

25%

NO

MODELO 14

AREA 1: 3m * 2m
AREA 2: 2m * 4m
AREA 3: 2m *4m
AREA 4:3m * 2m
AREA 5:3m * 4m
AREA 6: 2m * 4m

30%

SI

MODELO 15

AREA 1: 3m * 2m
AREA 2: 2m * 4m
AREA 3:2m * 4m
AREA 4: 3m * 8m
AREA5: 2m * 4m

35%

Sl

MODELO 16

AREA 1: 3m * 2m
+1m™*2m
AREA 2: 2m * 4m
AREA 3:2m * 4m
AREA 4:3m * 8m
AREA5: 2m * 4m
AREA 6: 2m * 3m

40%

Sl

Lom Bom Bem Ee Eoa

Fuente: Elaboracion propia
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3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Guadalupe & Bayardo (2000) nos indican que “las técnicas de recoleccién de datos nos
ayudan a analizar el comportamiento y la relaciébn entre las variables que se ha
seleccionado para su estudio, el cual tiene que apoyar o descartar las hip6tesis en base a
medicion de las variables”.

Las técnicas e instrumentos que se utilizaron fueron las siguientes:

- Investigaciones relacionadas al tema
- Libros sobre Ingenieria Sismica

- Informacion de internet

- Hojas de Calculo

- Software de Ingenieria

3.8. Instrumentos:

Para la obtencion de resultados, se recurrié a uso de programas especializados en la
rama estructural y de mayor alcance en nuestro pais:
- Etabsvl6
- Hojas de Excel

- Reglamento Nacional de Edificaciones

3.9. Procesamiento de la informacion:

El proceso de la informacién se realizé6 mediante la siguiente secuencia:

3.9.1. Primera parte del Estudio:

Tiene como objetivo determinar las variaciones arquitectonicas en planta aumentando
aberturas, estas seran medidas a través de porcentajes del area total construida. Todo
esto, desde un punto de vista de alterar la geometria como tal.

El proceso de andlisis de esta parte consiste en la seleccidén de 2 modelos de partida de
acuerdo a la orientacion de la escalera: el primero con la escalera en un extremo paralelo
a la longitud mayor y el otro también al extremo, pero paralelo a la longitud menor. A partir

de estos 2 modelos de partida se generaran aberturas geométricas basicas.

3.9.2. Segunda parte del Estudio:

Tiene como objetivo realizar el modelamiento de los casos obtenidos en la primera parte,

haciendo uso de los programas especializados y con la aplicacion de la normativa peruana

50



se realizara el andlisis sismico de cada uno de los casos. Mediante un andlisis estatico y

dinamico, verificando si las variaciones transformaron a la edificacion en irregular por

esquinas entrantes o discontinuidad de diafragma.

3.9.3. Tercera parte del Estudio:

Comprende la extraccion de resultados de las respuestas sismicas de cada caso.

Comparacion de las fuerzas internas y desplazamientos obtenidos para establecer las

consecuencias producidas por las variaciones en la configuracién arquitectonica de una

vivienda, mediante gréaficas, cuadros y diagramas.

3.10. Criterios Generales del Proyecto:

3.10.1. Informacién General:

Ubicacion de la Edificacion
Uso

N° de Pisos

Sistema de Techado
Altura de Piso a techo

Costa Zona 4

Vivienda Multifamiliar

4

Losa aligerada en 1 direccion
2.80m

H—

.13

H—x R

Figura 22. Estructuracion principal de la edificacion.

3.10.2. Caracteristicas de los Materiales:

3.10.2.1. Concreto:

- Concreto armado

2.4 ton/m3
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Resistencia a la compresién : f'c =210 kg/cm2

- Moddulo de Elasticidad : Ec = 15100 %./f’c
- Modulo de Poisson : u=0.20
- Deformacién unitaria maxima : 0.003

3.10.2.2. Albafileria Confinada:

- Albafiileria : 1.8 ton/m3

- Resistencia a la Compresion Axial (Unidades) f'b = 145 kg/cm2
- Resistencia a la Compresion Axial (Pilas) ; f'm = 55 kg/cm2
- Resistencia al Corte en muretes : v'm = 8.1 kg/cm2
- Modulo de Elasticidad : Em = 500*f'm

- Maodulo de Poisson : M=0.25

3.10.3. Cargas Unitarias:
3.10.3.1. Cargas Muertas:
3.10.3.1.1. Ladrillo de Techo

Esta carga sera adicionada a la losa nervada para obtener el peso total de una losa
aligerada. Se calcula el peso del ladrillo de techo por metro cuadrado igual a 70 kg/m2.

Acabados: Esta carga implica el peso del piso terminado, y sera 100 kg/m2.

Figura 23. Ladrillo de techo a utilizar.

3.10.3.2. Cargas Vivas

Para una edificacién de uso vivienda, se considera una carga viva de 200 kg/m2 para
cada nivel de entrepiso. Para el ultimo piso (azotea) se considerara la mitad de la carga

viva de acuerdo al uso, para el caso es de 100 kg/m2
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Segun normativa E.020 de Cargas, se considera una carga de 400 kg/m2 para

corredores, escaleras y descansos.

3.10.4. Normatividad:

Todo el procedimiento de calculo y analisis esta basado en el Reglamento Nacional de

Edificaciones, dentro de las siguientes normativas vigentes y aplicables:

- Cargas : Norma E.020
- Disefio Sismorresistente : Norma E.030
- Suelos y Cimentaciones : Norma E.050
- Albafiileria : Norma E.070

3.11. Procedimiento general de calculo:

El procedimiento para el andlisis de todos los modelos se basara en un esquema
general, variando solo en ciertos criterios. Se mostrara a continuacion el procedimiento

general de célculo:

3.11.1. Estructuracion:

La edificacién consta de muros de albafileria en sus dos sentidos. Ya que es una
vivienda multifamiliar que consta de departamentos por piso, se plantea la ubicacion de

una escalera al ingreso para dar independencia a cada piso.

3.11.2. Predimensionamiento:

Consiste en asignar dimensiones iniciales a los elementos estructurales de acuerdo a
su comportamiento estructural, estas medidas serviran para iniciar el proceso de andlisis
sismico. En el caso de una vivienda de albafiileria confinada, se predimensionara: losa

aligerada, vigas y muros.

3.11.2.1. LosaAligerada:

Debido a la forma asimétrica de los pafios en las que predomina una dimensién sobre
otra, es que se decide utilizar losas aligeradas en lugar de losas macizas. Para el
dimensionamiento de las losas aligeradas en una direccién se considerara el siguiente

criterio:

Donde;

53



h: Espesor de la Losa
L: Luz mas critica entre los ejes

B> 5.00 @ 5.00
— 18 25
h = 0.278 @ 0.20m

Y revisando con la siguiente tabla.

Tabla 7

Predimensionamiento de Losa Aligerada

_ Espesor de Altura de ladrillo Espesor de losita
Luz libre (m) ) )
aligerado en (cm) en (cm) superior (cm)
Hasta 4 17 12 5
4ab5 20 15 5
5a6.5 25 20 5
6.5a75 30 30 5

Fuente: Elaboracion propia

Dado que este valor es el mayor y por tratarse de un edificio de vivienda econdmica, se

utilizaré losas aligeradas de espesor h=0.20m.

3.11.2.2. Viga Dintel:

Las vigas dinteles se encuentran ubicadas en los vanos correspondientes a las puertas
y ventanas, tienen un peralte de 0.30m y un ancho igual al de los muros colindantes (0.13

0 0.23 dependiendo del muro).

3.11.2.3. Vigas Chatas:

Las vigas chatas tendran el mismo espesor de la losa y un ancho suficiente para albergar
al acero minimo (0.15x0.20). Serviran Gnicamente para cerrar los pafios correspondientes

a la losa aligerada. Las vigas chatas siguen la deformada del aligerado.

3.11.2.4. Muros de Albaiileria:

En la zona de estudio, se utilizan en su mayoria ladrillo King Kong de 18 huecos con

30% de vacios. Y con la finalidad de obtener resultados adecuados a la zona de estudio,
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se utilizara ladrillo tipo King Kong de medidas: 10 x 14 x 24 cm de 18 huecos con 20% de

vacios de tipo V segun Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E.070.

Figura 24. Ladrillo King Kong de 18
huecos con 30% de vacios.

3.11.3. Espesor efectivo de muros “t”:

Para la zona sismica 4, el espesor efectivo minimo, descontando tarrajeos es: t = h/20
= 260/25 = 10.4 cm, donde “h” es la altura libre de la albafileria. Por lo tanto, se utilizara
muros en aparejo de soga con espesor efectivo de 13cm (15cm mas tarrajeo). De ser
necesario se cambiaran a aparejo de cabeza para completar la densidad de muros en
ambas direcciones.

h
ZONA3,2y1— t >—
yL- 20

h
ZONA 4 > —
ONA4 =t =%

. 260
- 25
t = 10.4cm

3.11.4. Densidad minima de muros reforzados:

La densidad minima de muros confinados para cada direccién de la edificacion se
determina, de acuerdo a la Norma EO0.70, con la siguiente expresion:

YL+t - ZUSN
Ap — 56

Donde:
-t Espesor efectivo del muro (m)

- Ap: Area de la planta tipica (m2)

- N: Numero de pisos de la edificacién : 4 pisos
- Ap: Area en planta : 160 m2
- Z: Factor de zona (fraccion de “g”) : Z=0.45
- U: Factor de Uso o Importancia : u=1
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- S: Factor de Suelo (E.030 Actualizacién 2016) : S=1.05

Area de Corte de los Muros Reforzados YLt - ZUSN
Area de Planta Tipica Ap — 56
- (0.45)(1)(1.05)(4)
- 56
> 0.0338

De acuerdo a la estructuracion planteada, se obtiene las siguientes longitudes de muros.
De color rojo se presenta los muros que debieron ser cambiados a aparejo de cabeza para

aumentar la densidad en ese sentido.

Tabla 8

Densidad de muros en X

DIRECCION X
MURO  L(m)  tm) (L*) (L*)/Ap
MX1 2.00 0.13 0.260 0.002
MX2 3.00 0.3 0.390 0.003
MX3 3.00 023 0.690 0.005
MX4 3.00 023 0.690 0.005
MX5 3.00 0.13 0.390 0.003
MX6 200 0.13 0.260 0.002
MX7 3.00 0.13 0.390 0.003
MX8 3.00 0.13 0.390 0.003
MX9 200 0.13 0.260 0.002
MX10 200 0.13 0.260 0.002
MX11 400 013 0.520 0.004
MX12 400 013 0.520 0.004

(L*)/Ap 0.0359

Fuente: Elaboracion propia

0.0359 > 0.0338....Si cumple para la direccion X
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Tabla 9

Densidad de muros en Y

DIRECCION Y
MURO  L(m)  t(m) (L*) (L*0)/Ap
MY1 4.00 0.3 0.520 0.004
MY2 4.00 0.3 0.520 0.004
MY3 4.00 0.3 0.520 0.004
MY4 4.00 0.3 0.520 0.004
MY5 400 0.3 0.520 0.004
MY6 3.00 0.3 0.390 0.003
MY7 3.00 0.13 0.390 0.003
MY8 3.00 0.3 0.390 0.003
MY9 4.00 0.13 0.520 0.004
MY10 2.00 0.13 0.260 0.002
MY11 2.00 0.13 0.260 0.002
MY12 4.00 0.13 0.520 0.004
MY13 4.00  0.13 0.520 0.004
MY14 4.00  0.13 0.520 0.004
MY15 200 0.13 0.260 0.002
MY16 2.00 0.13 0.260 0.002
MY17 4.00  0.13 0.520 0.004

(L*t)/Ap 0.0529

Fuente: Elaboracién propia

0.0529 > 0.0338....Si cumple para la direccién 'Y

3.11.5. Verificacion del esfuerzo axial por cargas de gravedad:

La resistencia admisible (Fa) a compresion en los muros de albafiileria esta dado por:

_Pm < 02fml1 (h)
M=%t S 2f'm 35t

Pm: Carga tributaria del muro

2

< 0.15f'm

< 0.2 * (550) [1 —~ ( < 0.15 * (550)

3 2
35 0.13) ]
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<62.18 < 82.5Ton/m2
Revisando la zona central del muro mas esforzado (Y5) y contemplando al 100% de

sobrecarga, se tiene sobre una longitud unitaria de muro:

3.11.6. Metrado de cargas:

Estas se dividen en 2 principalmente: Cargas Muertas (Peso Propio) y Cargas Vivas

(Sobrecarga):

3.11.6.1. Cargas Muertas:

Estas son referidas al peso propio de cada elemento, el programa multiplica peso
volumétrico por volumen. Para esto sera necesario introducir correctamente todos los

pesos para los distintos materiales.

- Espesor de losa aligerada h=0.20m

- Peso de Ladrillo de techo 70 Kg/m2
- Altura de entrepiso 2.60m

- Peso de Piso Terminado 100 Kg/m2

En el caso de la carga muerta para la losa, el programa calculara el peso propio como
una losa nervada debiendo aumentar el peso del ladrillo, este sera adicionado como carga
distribuida con la opcion SHELL LOADS. Las cargas vivas seran asignadas a las losas con

la misma opcion.

3.11.6.2. Cargas Vivas:

Estas son referidas a la sobrecarga que afectara a la edificacion. Dependiendo del uso

que ésta tenga.

- Departamentos 200 kg/m2
- Corredores 400 kg/m2
- Escaleras 400 kg/m2
- Azotea 100 kg/m2

3.11.7. Peso de la Edificacion (P):

Segun Art. 4.3 de la Norma E.030, el peso se calculara adicionando a la carga
permanente y total de la edificacion un porcentaje de la carga viva o sobrecarga.
Para una edificacién de uso Vivienda, que pertenece a la categoria C, se tomara el 25%

de la carga viva.
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En azoteas y techos en general se tomara el 25% de la carga viva.

|43 Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns.

Mass Source Hame Peso Edificacion Load Pattern Muttiplier
CV entrepiso £ e
Hass Source
Element Self Mass E::: techo 3'25 ST
[ Addtional Mass Delete
Specified Load Patterns
[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

Include Lateral Mass
[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

0K Cancel

Figura 25. Insertar peso de edificacion en software.

3.12. Analisis Estatico:

3.121. Caélculo del periodo fundamental (T):

El periodo fundamental serd extraido del programa Etabs, para esto es necesario haber
introducido:

- Caracteristicas de materiales
- Creacion y asignacion de secciones
- Asignacion de cargas
- Peso de la edificacion
Para la obtencion del periodo fundamental, se considerara 3 modos de vibracibn como
minimo y un maximo dependiendo del porcentaje de masa participativa el cual debe ser
mayor al 90%. Para nuestros modelos este porcentaje se obtiene hasta el modo 30.
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Muodal Participating Mass Ratios

1 del2 | b Bl | Reload Apply
Case Mode Perod LI Uy Uz
SEC
v [T 024 06379 0.0047 0 069
Modal 2 0.147 0.0398 04998 0 0.72
Modal 3 0.131 0.0142 0.2559 0 074
Modal 4 0.119 0.0106 0.0401 0 0.75
Modal 5 0112 0.006 0.0005 0 0.75
Modal [ 0.091 0.0003 1.369E-05 0 0.75
Modal 7 0.069 0.0196 0.0005 0 0.77
Modal 8 0.068 0.0551 0.0004 0 083
Modal 9 0.068 0.0785 0.0002 0 091
Modal 10 0.063 0.0035 0.0044 0 091
Modal 11 0.058 3.159E05 0.0001 0 091
Modal 12 0.058 0 0.0016 0 091
£ >

Figura 26. Obtencién de periodos mediante modos de vibracion.

3.12.2. Coeficiente de amplificacion sismica (C):

Teniendo los periodos fundamentales para cada direccion, se calcula el coeficiente de

amplificacién sismica segun Tabla N°4 de la Norma E.030.

Tx=0.24
Ty =0.147
Para un suelo intermedio tipo S2:

Tabla 10
Periodos Tpy TL
PERIODOS “Tp” Y “TL”
PERFIL DE SUELO
SO S1 S2 S3
Tp (S) 0.3 0.4 0.6 1.0
Ts(s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E.030

T<Tp—>C=25

comoTx,Ty<Tp—-C=25
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3.12.3. Cortante Basal (V):

Para el calculo de la cortante basal se requiere de los siguientes factores:

ZUCS
R

* P

Donde R, el coeficiente de reduccién sismica tendra un valor inicial de Ro, ya que aun

no es posible conocer las irregularidades. Para un sistema de albafileria confinada segun
Norma E.030 el valor de Ro=3.

Las irregularidades como torsién y rigidez dependen de los desplazamientos de la
edificacion y estos los valores seran conocidos una vez corrido el andlisis.
(0.45)(1.00)(2.5)(1.05)
V= * P
3
V = 0.3938 P

Este factor introducimos al programa, ya que éste calcula el peso de la edificacion de
acuerdo a las caracteristicas del material y a las dimensiones de los elementos.

Considerando una excentricidad accidental de 0.05 para cada direccidn de analisis.

| 43 Seismic Load Pattern - User Defined

*

Direction and Eccentricity Factors

[ xDir L] ¥ Dir Base Shear Coefficient. C 0.3338

¥ Dir + Eccentricity [1 ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K

[] * Dir - Eccentricity [] *f Dir - Eccentricity

Story Range

Ecc. Ratio (All Diaph.) 005 Top Story Storyd b
COwerwrite Eccentricities Overwrte. .. Bottom Stary Base w

QK Cancel

Figura 27. Introduccion de fuerzas laterales al software.

De acuerdo con la Norma E.030 (2016) “Se puede suponer que las condiciones mas
desfavorables se obtienen considerando las excentricidades accidentales con el mismo

signo en todos los niveles.” Considerando solo los aumentos (X Dir + Excentricity) (Y Dir +
Excentricity) de las fuerzas horizontales no asi las disminuciones.
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3.13. Anaélisis Dinamico Modal Espectral:
3.13.1. Espectro de Disefio segin Norma E.030:

Para cada una de las direcciones horizontales en analisis utilizaremos la siguiente
formula extraida de la Norma E.030.

El factor de amplificacion sismica “C” es dependiente de los periodos fundamentales de
cada modelo, por lo tanto, generamos un espectro de respuesta de factor “C” vs. Periodo
“T”.

Teniendo en consideracion que, los valores de “Z”, “U”, “S” y “g” son constantes para
todos los modelos, podremos agruparlos en un Factor de Escala que al multiplicarlo por el
espectro en base al factor “C”, obtendremos la aceleracion espectral necesaria.

Para cada modelo obtendremos un factor de reduccion sismica “R” distinto, esto

modificara el Factor de Escala “FE” para cada uno.

g ZUCS
= E 3
a R g
Sa = Zl;Sg * C
Sa= FE=«C
(0.45)(1.00)(1.05)(9.81)
a= * C
6
Sa= 0773*C

ESPECTRO DE
PSEUDOACELERACIONES

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Sa*g (m/s2)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
T (seg.)

Figura 28. Espectro de pseudo aceleraciones.
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3.13.2. Creacion del Sismo Dinamico

El proceso de introducir el sismo de dinamico en el programa se realiza en la opcion
LOAD CASE, luego de haber creado el espectro de pseudo aceleraciones. Aplicados en la

direccién horizontal con un factor escala de 1 y en la direccidn vertical con un factor de 2/3.

|43 Lvad Cae Cala =
Geneal
Load Case Mame |SISMO DINAM. X Design...
Load Case Type Respense Spectum bl Notes...
Exclude Objects in this Goup Net Applicable
Mass Source Previous (FESO JE EDIFICACION
Loads Appled
Load Type Load Mame Function Scale Factor e
Acceleration ~ U1 ESPECTRO X 1 Add
Meccloration uz ESPECTRO X 067 Delzte
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Hodal v
Modal Combination Method cac w

[ Include Figid Fesponse

Directional Cembination Type 5RSS ~

Medsl Camping Constari al 0.05 Modify/Show...

DNiaphragm Feeentreity | 005 for Al Diashragma Modify/Show...
0K Cancel

Figura 29. Creacioén del sismo dinamico de tipo espectral.

3.14. Control de derivas (drift):

Las derivas, distorsiones o drifts son parametros de verificacion para un analisis sismico,
esto se puede obtener del software utilizado, considerando que estos valores los calcula
con los desplazamientos relativos elasticos. Debiéndose calcular con los desplazamientos
inelasticos, para esto se debera ampliar antes de su verificacion.

De acuerdo con el andlisis se debe verificar que los desplazamientos relativos
inelasticos no excedan al limite establecido para el material segin normativa E.030. Estos
desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0.75R los resultados obtenidos
en el andlisis lineal y elastico y para estructuras irregulares, los desplazamientos laterales

se calcularan multiplicando por R los resultados obtenidos en el analisis lineal elastico.
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Tabla 11

Control de derivas en X

Dico Caso de Direceitn Max DERIYAS Irregular DERIYAS V=TS AGIEN
Carga m Elasticas *R Inelasticas
Piso4 SISMO X X 0.0050 0.00049 5.4 0.003 Cumple!
Piso3 SISMO X X 0.0037 0.00055 5.4 0.003 Cumple!
Piso2 SISMO X X 0.0023 0.00053 5.4 0.003 Cumple!
Pisol SISMO X X 0.0009 0.00035 5.4 0.002 Cumple!
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 12
Control de derivas en Y
s Caso de Direcci Max DERIVAS Irregular DERIVAS VEREIEACIEN
Carga 6n m Elasticas *R Inelasticas
Piso4 SISMOY Y 0.0041  0.00040 5.4 0.002 Cumple!
Piso3 SISMOY Y 0.0031 0.00045 5.4 0.002 Cumple!
Piso2 SISMOY Y 0.0019 0.00044 54 0.002 Cumple!
Pisol SISMOY Y 0.0008 0.00029 54 0.002 Cumple!

Fuente: Elaboracién propia.

3.15. Verificacion de fuerza cortante minima;

Para cada una de las direcciones consideradas en el andlisis, la fuerza cortante en el

primer entrepiso deberd ser mayor al valor calculado para la cortante estatica, un 80%

mayor para estructuras regulares y un 90% para estructuras irregulares.
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Tabla 13
Verificacion de cortantes minimas

VERIFICACION DE CORTANTE MINIMA EN DIRECCION X, Y:

CORTANTE MINIMA EN "X"

Vxx EST = 137.31 Ton

Vxx DIN = 97.79 Ton

Vxx DIN / Vxx EST = 0.71 %
Config. Irregular
Cociente minimo 90.00%

FACTOR Fx = 1.26
SE DEBE ESCALAR!!

CORTANTE MINIMA EN "Y"

Vyy EST = 103.00 Ton
Vxx DIN = 72.01 Ton
Vyy DIN / Vyy EST = 0.70 %
Config. Regular
Cociente minimo 80.00%

FACTOR Fx = 1.14
SE DEBE ESCALAR!

Fuente: Elaboracion propia.

3.15.1.

Factor de amplificacion de cortante:

Dado que los resultados para las cortantes dindmicas no superan el 80% minino

indicado, se procede a un escalado. A través de una combinacién de carga multiplicamos

al Sismo Dinamico por el factor calculado, y de esta manera obtener el minimo requerido.

| 43 Load Combination Data

General Data
Load Combination Name

Combination Type
Notes

Auto Combination

Load Name

DINAM. AMPL. XX |

Define Combination of Load Case/Combo Results

SISMO DINAM. X 1.26 Add

Linear Add b
Modify/Show Notes...

No

Scale Factor

Delete

Cancel

Figura 30. Creacion del factor de amplificacién de cortante dindmica.

65



3.16. Obtencién de Fuerzas internas:

Para obtener las fuerzas por cada entrepiso, se debera acceder a los siguientes

comandos: Display / Show Tables / Analysis / Results / Structure / Story Forces.

Tabla 14

Fuerzas internas para X

_ Caso de _ ; -
Piso Direccion Localizacion VX
Carga
Story4 SISMO X X Base -51.49
Story3 SISMO X X Base -94.40
Story2 SISMO X X Base -123.01
Storyl SISMO X X Base -137.31
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 15
Fuerzas internas para Y
_ Caso de _ _ o
Piso Direccion Localizacion Vy
Carga
Story4 SISMO Y Y Base -38.63
Story3 SISMO Y Y Base -70.81
Story2 SISMO Y Y Base -92.27
Storyl SISMO Y Y Base -103.00

Fuente: Elaboracion propia
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Story Shears Story Shears
Legend Legend
—e— XDir —e— XDir
—=— YDir —s— YDir
Storyd - Story4 -
Story3 - Story3
Story2 - Story2
Story1 - Story1 o
Base T T T T T T T T T Base T - T T T T T T T
-150 -135 120 -105 -20 -5 50 -45 -30 -15 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Force, tonf Force, tonf

100

Figura 31. Grafica de cortantes para Sismo estatico (izquierda) y dinamico (derecha)
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Capitulo IV. Resultados y Discusion

4.1. Generalidades

En este capitulo de detalla el andlisis realizado a los modelos de estudio, asi como las
discusiones generadas a partir de los resultados obtenidos durante la ejecucién de la
investigacion. Siendo una de las etapas de mayor importancia y relevancia para la
investigacion, ya que permitié validar o rechazar las hipétesis establecidas.

Se muestran los resultados obtenidos del analisis sismico, de acuerdo con el
procedimiento establecido en el Reglamento Nacional de Edificaciones.

En primer lugar, se presentan los resultados de las fuerzas internas: Fuerzas cortantes,
cortante basal y cortantes maximas segun tipo y nimero de modelo.

En segundo lugar, se presentan los resultados de los desplazamientos segun tipo y
namero de modelo. Este valor permite conocer las derivas de cada piso, las cuales deben

ser inferiores a lo establecido segun normativa para viviendas.

4.2. Resultados para fuerzas internas:
4.21. Fuerza cortante de entrepiso:

De los andlisis sismicos realizados a los modelos de estudio, se extrajo el valor de fuerza

cortante para cada direccion y para cada piso.

4.21.1. Modelos Tipo I:

Tabla 16

Resultados de fuerzas cortantes para Tipo | — “X”

FUERZA CORTANTE PARA DIRECCION "X"
MODEL MODEL MODEL MODEL MODEL MODEL MODEL MODEL

Piso
01 02 03 04 05 06 07 08
4 51.494 40.165 45.533 36.113 34.769 32.318 36.227 34.047
3 94.402 73.626 83.469 66.221 63.742 59.236 66.538 62.573
2 123.007 95.934 108.760 86.292 83.057 77.182 86.745 81.591

1 137.310  107.087  121.406 96.328 92.714 86.155 96.849 91.100

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17

Resultados de fuerzas cortantes para Tipo | — “Y”

FUERZA CORTANTE PARA DIRECCION "Y"

MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO

Piso
1 2 3 4 5 6 7 8
4 38.625 40.165 37.953 36.113 34.769 32.318 30.196 28.379
3 70.810 73.626 69.574 66.221 63.742 59.236 55.461 52.156
2 92.267 95.934 90.654 86.292 83.057 77.182 72.304 68.008

1 102.995 107.087 101.194 96.328 92.714 86.155 80.726 75.934

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que, con un aumento de porcentaje de abertura se obtiene una
disminucion en la cortante. Esto es mas significativo para los primeros pisos de cada

modelo.

FUERZAS CORTANTES POR PISO PARA DIRECCION EN "X"
4

—&—MODELO 1
MODELO 2

w

MODELO 3
MODELO 4

Numero de Piso
N

—&— MODELO 5
—&—MODELO 6

1 —e— MODELO 7
200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0  _g— MODELO 8
Fuerza Cortante (Tonf)

Figura 32. Comparativa de cortantes de entrepiso para Tipo I.
Direccion X.
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FUERZAS CORTANTES POR PISO PARA DIRECCION EN "Y"
4 >
—o—MODELO 1
MODELO 2

w

MODELO 3
MODELO 4

Numero de Piso
N

—&— MODELO 5
~—&— MODELO 6

1 —@— MODELO 7
20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 —e— MODELO 8
Fuerza Cortante (Tonf)

Figura 33. Comparativa de cortantes de entrepiso para Tipo .

Direccion Y.
4.21.2, Modelos Tipo Il:
Tabla 18
Resultados de fuerzas cortantes para Tipo Il — “X”
FUERZA CORTANTE PARA DIRECCION "X"
i MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO
iso
9 10 11 12 13 14 15 16
4 38.716 36.920 35.324 32.404 30.887 32.884 35.989 33.576
3 70.989 67.706 64.792 59.471 56.722 60.377 66.111 62.108
2 92.504 88.230 84.438 77.516 73.944 78.706 86.192 81.129
1 103.262 98.492 94.260 86.538 82.556 87.871 96.233 90.669

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 19

Resultados de fuerzas cortantes para Tipo Il - "Y"

FUERZA CORTANTE PARA DIRECCION "Y"

MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO

Piso
9 10 11 12 13 14 15 16
4 38.716 36.920 35.324 32.404 30.887 32.884 35.989 33.576
3 70.989 67.706 64.792 59.471 56.722 60.377 66.111 62.108
2 92.504 88.230 84.438 77.516 73.944 78.706 86.192 81.129
1 103.262 98.492 94.260 86.538 82.556 87.871 96.233 90.669

Fuente: Elaboracién propia
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Para los modelos de Tipo Il, se puede observar algo similar, un aumento de porcentaje

de abertura genera una disminucién en la cortante. Pero las variaciones entre los modelos

son menaores.

FUERZAS CORTANTES POR PISO PARA DIRECCION EN "X"
4
—e— MODELO 9
g 3 —&— MODELO 10
2 MODELO 11
% MODELO 12
§ 2 —e— MODELO 13
—&— MODELO 14
1 —e— MODELO 15
200 300 400 500 60.0 700 80.0 900 100.0 110.0 _g MODELO 16
Fuerza Cortante (Tonf)
Figura 34. Comparativa de cortantes de entrepiso para Tipo Il.
Direccion X.
FUERZAS CORTANTES POR PISO PARA DIRECCION EN "Y"
4

—&— MODELO 9

§ 3 —&— MODELO 10
L MODELO 11
g MODELO 12
‘;33 2 —e— MODELO 13
—e— MODELO 14

1 —e— MODELO 15
200 300 400 500 60.0 700 80.0 90.0 1000 1100 _g—MODELO 16

Fuerza Cortante (Tonf)
Figura 35. Comparativa de cortantes de entrepiso para Tipo II.
Direccion Y.
4.2.2. Cortantes méaximas en la base:

Las fuerzas cortantes maximas son tomadas para la base de cada piso en ambos sentidos.

Estas fuerzas de cortante son originadas por el efecto del sismo estatico y dinamico,

notandose la diferencia entre ambas.
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42.21. Cortantes para sismo estatico y dinamico:

4.2.2.1.1. Modelos Tipo I:

CORTANTES PARA SISMO ESTATICO
_EJE IIXII
—EJE ||Y"
137.31
150.00 121.41
510000 T T ses T MO
E 103.00 10709 10119  gg53 wclte =
< ' 80.73 7593
= 50.00
S
(@]
0.00
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
ABERTURAS
Figura 36. Comparativa cortante basal estéatica en Tipo I.
CORTANTES PARA SISMO DINAMICO
—EJE ”X"
—EJE "Y“
140.00 12321
109.67
¢ 12000 %6.46 86.96 86.89
9 100.00 ) 83.20 77.77 : 82.03
= 80.00 ‘ 96.41 ——
£ 6000 8209 9090 8687  g364 1
< : 77.51 72.52 68.43
'g 40.00 '
© 20.00
0.00
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
ABERTURAS

Figura 37. Comparativa cortante basal dindmica.
Tipo I.
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4.2.2.1.2. Modelos Tipo Il

CORTANTES PARA SISMO ESTATICO
120.00 103.26
) 98.49 94.26 96.23
100.00 86.54 87.87 90.67
103.26 82.56
5 80.00 B ae B3 g7
g ' 86.54 82.56 87.87 i
£ 60.00
<
'_
S 40.00
o
20.00
0.00
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
ABERTURAS
Figura 38. Comparativa cortante basal estatica en Tipo Il.
CORTANTES PARA SISMO DINAMICO
100.00
86.71
90.00 82.40 79.14 82.40 78.93 ) 81.52
— —— ’ e —
80.00 T— 69.37
_ ‘ 66.05
= 70.00
2 60.00
£ 50.00
=
= 40.00
o
S 30.00
20.00
10.00
0.00
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
ABERTURAS
Figura 39. Comparativa cortante basal dindmica en
Tipo Il.
4.2.3. Comparativa de cortante basal:

Las cortante de base o cortante basal, es la reaccion de la edificacion para la fuerza del
sismo. Esta se da en (tonf) y se reparte a cada nivel de entrepiso. De acuerdo al tipo de
analisis es que se obtiene dos cortantes, uno para el sismo estatico y otro para el dinamico.

Los resultados se muestran a continuacion.

73



4.2.31.

Modelos Tipo I:

COMPARATIVA PARA SISMO EN
DIRECCION "X"

= SISMO ESTATICO = SISMO DINAMICO

__150.00
€
e
& 100.00
2
<
&
S s0.00
N
& =|
2 000 = » ' »
MODELO1 MODELO2 MODELO3 MODELO4 MODELOS MODELO6 MODELO7 MODELO 8
Figura 40. Comparativa de cortantes para ambos sismos. Tipo .
Direccion X.
COMPARATIVA PARA SISMO EN
V4
DIRECCION "Y"
= SISMO ESTATICO = SISMO DINAMICO
__120.00
k3
E 100.00
£ 80.00
2
< 60.00
o
S 4000
<
& 20.00
w
2 000

MODELO1 MODELO2 MODELO3 MODELO4 MODELO5 MODELO6 MODELO7 MODELO 8

Figura 41. Comparativa de cortantes para ambos sismos. Tipo .
Direccion Y.
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4.2.3.2. Modelos Tipo Il:

COMPARATIVA PARA SISMO EN
DIRECCION "X"

= SISMO ESTATICO = SISMO DINAMICO

__120.00
=
é 100.00 9:862.28 86.54
& 80.00
2
< 60.00
-4
S 4000
<
& 20.00
w
2 000 ~ = ‘ = =
MODELO 9 MODELO 10 MODELO 11 MODELO 12 MODELO 13 MODELO 14 MODELO 15 MODELO 16
Figura 42. Comparativa de cortantes para ambos sismos. Tipo |l.
Direccion X.
COMPARATIVA PARA SISMO EN
V4
DIRECCION "Y"
= SISMO ESTATICO = SISMO DINAMICO
__120.00
g 94.26
E 100.00 —82.40 86.54
& 80.00
2
< 60.00
-4
S 4000
<
& 20.00
w
2 000

MODELO 9 MODELO 10 MODELO 11 MODELO 12 MODELO 13 MODELO 14 MODELO 15 MODELO 16

Figura 43. Comparativa de cortantes para ambos sismos. Tipo |l.
Direccién Y.
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4.3. Resultados de desplazamientos:
Desplazamientos maximos de entrepiso Desplazamientos maximos de entrepiso
MODELO 1 MODELO 2
a | 0.0034 2 0.0022
| 0.0039 | 0.0062
3 0.0026 N 0.0017
@ | 0.0029 « | 0.0047
3 3
=, 0.0016 ay mx =, 0.0012 @y mx
0.0018 | 0.0030
1 0.0007 1 0.0005
0.0007 0.0012
0000 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0000 0001 0002 0003 0004 0005 0006  0.007
DESPLAZAMIENTO MAXIMO (M) DESPLAZAMIENTO MAXIMO (M)
Desplazamientos maximos de entrepiso Desplazamientos maximos de entrepiso
MODELO 3 MODELO 4
4 0.0029 2 | 0.0031
| 0.0074 | 0.0060
3 0.0022 3 0.0024
n | 0.0057 a | 0.0046
3 2
=, 0.0014 oy mx =, 0.0015 Oy mx
| 0.0036 | 0.0029
1 0.0006 1 0.0006
0.0014 0.0012
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0000 0001 0002 0003 0004 0005 0006  0.007
DESPLAZAMIENTO MAXIMQ (M) DESPLAZAMIENTO MAXIMO (M)
Desplazamientos maximos de entrepiso Desplazamientos méximos de entrepiso
MODELO 5 MODELO 6
. | 0.0029 4 | 0.0037
| 0.0059 | 0.0068
3 0.0022 3 0.0027
» | 0.0044 » | 0.0052
8 2
=, 0.0014 @y mx =, 0.0017 ay mx
| 0.0028 | 0.0032
1 0.0006 1 0.0007
0.0011 0.0013
0000 0001 0002 0003 0004 0005 0006  0.007 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
DESPLAZAMIENTO MAXIMO (M) DESPLAZAMIENTO MAXIMO (M)
Desplazamientos maximos de entrepiso Desplazamientos maximos de entrepiso
MODELO 7 MODELO 8
. 0.0038 . 0.0038
| 0.0093 | 0.0096
3 0.0028 3 0.0028
@ | 0.0068 o | 0.0070
3 2
=, 0.0017 Oy mx =, 0.0018 Oy mx
| 0.0040 | 0.0042
1 0.0007 1 0.0007
0.0015 0.0016
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (M)

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (M)
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Desplazamientos maximos de entrepiso

Desplazamientos maximos de entrepiso

MODELO 9 MODELO 10
2 0.0018 4 0.0019
| 0.0041 | 0.0042
3 0.0014 3 0.0015
" | 0.0031 g | 0.0032
2 2
=, 0.0010 ay mx =, 0.0010 ay mx
0.0020 0.0020
1 0.0004 1 0.0005
0.0008 0.0008
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
DESPLAZAMIENTO MAXIMO (M) DESPLAZAMIENTO MAXIMO (M)
Desplazamientos maximos de entrepiso Desplazamientos maximos de entrepiso
MODELO 11 MODELO 12
4 0.0024 4 | 0.0028
| 0.0043 | 0.0046
N 0.0019 3 0.0021
» | 0.0032 @ | 0.0034
3 2
&y 0.0012 oy mx =, 0.0014 [y mx
0.0020 0.0021
1 0.0005 1 0.0006
0.0008 0.0008
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0000 0001 0002 0003 0004 0005 0006  0.007
DESPLAZAMIENTO MAXIMO (M) DESPLAZAMIENTO MAXIMO (M)
Desplazamientos maximos de entrepiso Desplazamientos maximos de entrepiso
MODELO 13 MODELO 14
| 0.0034 | 0.0041
4 4
| 0.0039 | 0.0050
3 0.0026 3 0.0031
g | 0.0029 @ | 0.0037
A E
o 5 0.0016 myY mX e 5 0.0019 myY mX
0.0018 0.0023
1 0.0007 0.0008
0.0007 1 0.0009
0000 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
DESPLAZAMIENTO MAXIMO (M) DESPLAZAMIENTO MAXIMO (M)
Desplazamientos maximos de entrepiso Desplazamientos maximos de entrepiso
MODELO 15 MODELO 16
4 | 0.0055 a | 0.0061
| 0.0091 | 0.0004
5 | 0.0040 3 | 0.0045
@ | 0.0066 2 | 0.0069
2 2
=5 0.0024 ay mx =, 0.0027 oy mx
| 0.0040 | 0.0041
1 0.0009 1 0.0010
0.0013 0.0016
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (M)

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (M)
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4.3.1. Comparativa de distorsiones o Derivas:

Se presentan a continuacion, las graficas de las derivas o distorsiones de entrepisos

obtenido del analisis sismico aplicado a cada uno de los modelos.

4.3.11. Modelos del Tipo I

4.3.1.1.1. Direccion en X:

RESUMEN DE DERIVAS EN "X"

0.0050 -

0.0040

0.0030

0.0020

0.0010 I I I
0.0000 -

MODELO1 MODELO2 MODELO3 MODELO4 MODELOS5 MODELO6 MODELO7 MODELO 8
mPISO1 0.0012 0.0024 0.0025 0.0024 0.0023 0.0026 0.0026 0.0027
mPISO2 0.0018 0.0037 0.0037 0.0036 0.0035 0.0040 0.0043 0.0044
mPISO3 0.0020 0.0037 0.0036 0.0035 0.0034 0.0040 0.0048 0.0049
PISO4 0.0018 0.0030 0.0030 0.0029 0.0030 0.0034 0.0044 0.0045

DERIVAS (m)

Figura 44. Resumen de derivas en direccion X.

Se observa que para la direccion X, existe un aumento progresivo de las derivas, el
modelo 7 alcanza una deriva de 0.0048, mientras que el modelo 8 llega a 0.0049 ambos
en el tercer nivel. Por lo tanto, ambos modelos estar muy cercanos al limite permitido por
normativa (0.005).

4.3.1.1.2. DireccibnenY:

En el caso de la direccidon Y, las derivas son menores a 0.003. Esto debido a que la
vivienda presenta muros perimetrales en este sentido lo cual aporta mayor densidad.

Por lo tanto, la direccién mas critica serd la direccién X.
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RESUMEN DE DERIVAS EN "Y"

0.0030 T
— 0.0020 +
£
(%)
<
=
o
w
- I|‘ I|| ||| ||| ||| | | ‘
0.0000 -
MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO
1 2 3 4 5 6 7 8
HSeriesl  0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
m Series2  0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
m Series3  0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Series4  0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002
Figura 45. Comparativa de derivas. Direccién Y.
4.3.1.2. Modelos del Tipo II:
4.3.1.2.1. Direccion en X:
RESUMEN DE DERIVAS EN "X"
0.0050 -
0.0040 —+
£ 0.0030 +
(%]
<
=
% 0.0020 +
[a)
] I|| II I| I III I
0.0000 -
MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO
9 10 11 12 13 14 15 16
EPISO1 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0012 0.0019 0.0023 0.0028
EPISO2 0.0020 0.0020 0.0020 0.0022 0.0018 0.0029 0.0046 0.0044
®mPISO3  0.0020 0.0021 0.0021 0.0023 0.0020 0.0030 0.0046 0.0047
PISO4  0.0017 0.0018 0.0018 0.0020 0.0018 0.0026 0.0042 0.0044

Figura 46. Comparativa de derivas. Tipo Il. Direccion X.
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4.3.1.2.2. Direccién en Y:

RESUMEN DE DERIVAS EN "Y"

0.0040 T

0.0030 +

0.0020 +

DERIVAS (m)

0.0010 +

0.0000 -
MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO

9 10 11 12 13 14 15 16
PISO1 0.0008 0.0008 0.0009 0.0010 0.0011 0.0016 0.0016 0.0018
PISO2  0.0009 0.0010 0.0012 0.0014 0.0017 0.0024 0.0026 0.0029
PISO3  0.0008 0.0009 0.0011 0.0014 0.0017 0.0025 0.0028 0.0031
PISO4 0.0006 0.0007 0.0009 0.0011 0.0015 0.0022 0.0025 0.0028

Figura 47. Curva comparativa de derivas. Tipo Il. Direccion Y.

4.4, Discusioén de resultados:

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones en la seccion para determinar las
irregularidades en una edificacién se presenta de dos tipos: Irregularidades en planta e
irregularidades en altura. De este conjunto, las verificables antes del analisis son: Esquinas
entrantes, discontinuidad de diafragma, las demas deberan verificarse con datos obtenidos
luego del analisis lo que conlleva a repetir el proceso e incluso reforzar ciertos elementos
estructurales, si es que presentase una irregularidad.

De acuerdo con los datos obtenidos, se puede establecer un criterio adicional que ayude
en la optimizacion del proceso de analisis sismico. Esto es, segun el porcentaje de
aberturas que presente una vivienda construida en albafiileria confinada, ofreciendo un
parametro preventivo adicional que pueda verificarse antes del analisis, evitando asi
resultados desfavorables a causa de la aparicién de alguna irregularidad.

Esto, sumado pardmetros obtenidos después de la modelacion sismica, que son:

Fuerzas internas, esfuerzos, desplazamientos y derivas.

4.4.1. Discusiéon 01:

La cortante basal que viene a ser la fuerza que simula el empuje del sismo en la base

de edificacion, se ve alterada por el aumento de aberturas. Para el andlisis sismico
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dindmico, segun normativa se requiere que la cortante en el primer entrepiso no sea menor
que el 80% de la cortante calculada en el andlisis estatico para edificaciones regulares y
90% de la cortante estatica para edificaciones irregulares.

Para cumplir con este criterio, se procede a amplificar las cortantes obtenidas en el
analisis sismico dindmico, para que asi puedan alcanzar al porcentaje minimo establecido.
Esta amplificacion se hace multiplicando por un factor escala de acuerdo al porcentaje
faltante, segun se observa en los modelos analizados, estos factores de escalado varian
significativamente de acuerdo al porcentaje de aberturas que posea la edificacion.

Los factores de escala aumentan de acuerdo al porcentaje de aberturas, este aumento

refleja una diferencia mayor entre cortantes tanto estatica como dinamica.

FACTOR DE ESCALA PARA SISMO
DINAMICO

1.60
1.40 _
1.20 [ = 138 - 135 . 133 1.41
100 || 114 5 114 | 120 120 g7 122 119 1.18
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

1.26

FACTOR ESCALA

=< > =< > =< > =< > =< > =< > =< > =< >

MODELO1 MODELO2 MODELO3 MODELO4 MODELOS5 MODELO6 MODELO7 MODELO 8

Figura 48. Comparativa del factor de escalado. Sismo dinamico. Tipo |.
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FACTOR DE ESCALA PARA SISMO
DINAMICO

1.80
1.60
1.40 1.58
< % = 144
= 1.20 135 1.34
J 1.26
2 1.00 L 1.19 . 1.18
=080 | o2 104 1.0 03 1.02 L
3]
g 0.60
[N
0.40
0.20
0.00
> > > > > > > > > > > > > > > >
MODELO 9 MODELO 10 MODELO 11 MODELO 12 MODELO 13 MODELO 14 MODELO 15 MODELO 16
Figura 49. Comparativa del factor de escalado. Siso dinamico. Tipo II.
4.4.2. Discusion 02:

Toda edificacion debe poseer derivas menores a lo indicado en normativa segin su
sistema estructural. Siendo este un criterio indispensable para todo andlisis sismico, se
evalu6 cada uno de los modelos extrayendo las derivas para un sismo estéatico que es el
método que genera mayores desplazamientos.

Para los primeros ocho modelos que varian en aberturas desde un 5% hasta un 40%,
se puede observar que mientras aumentan estos porcentajes, las derivas para la direccion

en “X” se acercan mas al limite.

DERIVAS EN "X" PARA MODELOS TIPO |

4

—0—MODELO 1
MODELO 2

w

MODELO 3
MODELO 4

Numero de Piso
N

—&— MODELO 5
—&—MODELO 6
—&— MODELO 7

1
0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040 0.0045 0.0050 0.0055 —@®—MODELOS

Deriva - Distorsién - Drift (m)

Figura 50. Curva comparativa de derivas. Direccion X.
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DERIVAS EN "X" PARA MODELOS TIPO i

4

MODELO 1
MODELO 2

w

MODELO 3
MODELO 4

Numero de Piso
N

—&— MODELO 5
MODELO 6
—&— MODELO 7

1
0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040 0.0045 0.0050 0.0055 —®—MODELO8

Deriva - Distorsion - Drift (m)

Figura 51. Curva comparativa de derivas. Direccién Y.

De acuerdo a estos resultados, se puede establecer que para una vivienda de albafileria
confinada de hasta 4 pisos se podra considerar hasta un 40% de variaciones en la
configuraciéon arquitecténica, esto siempre y cuando se cumplan con el requisito de
densidad de muros. Teniendo en cuenta a los muros en la direccion menor de la vivienda,
ya que es en esta direccion donde se produce mayores desplazamientos y menores
densidades de muros.

Por otro lado, la orientacion de la escalera influyé en los resultados obtenidos,
generando irregularidad de esquinas entrantes para todos los modelos Tipo |, vy

produciendo Torsion para los modelos Tipo Il que superan el 35% de aberturas.

4.4.3. Discusiéon 03:

Otra verificacion indispensable para una edificacion son las irregularidades. Estas
reducen el coeficiente de reduccion sismica (R) el cual, al ser inversamente proporcional a
la cortante basal, hace que ésta se eleve produciendo mayores desplazamientos.

La irregularidad en discusion es la de discontinuidad de diafragma. Segun normativa
existe irregularidad de diafragma cuando las aberturas superan el 50% del area de
edificacion. Ahora bien, las viviendas buscan obtener mayores espacios habitables y optar
por aberturas mayores a 50% es algo inadecuado; sin embargo, se pueden considerar
ciertas aberturas para darle un mejor aspecto arquitecténico a la edificaciébn, mayor
iluminacion y circulacion de aire. Estas aberturas si bien no generan irregularidad por

diafragma, podrian dar paso a otras irregularidades como: torsion, rigidez o masa.
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Asimismo, se puede observar que el aumento en el porcentaje de aberturas trajo
consigo la irregularidad de torsion para ciertos modelos. Por lo tanto, se debe proceder a
realizar una verificacion de irregularidades cuando la edificacion presente mas del 35% de

aberturas.

4.4.31. Grado de afectacién por aumento de aberturas:

4.4.3.1.1. Modelos tipo I:

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES
PLANTA ALTURA
ESQUINAS  |DISCONTINUIDAD
ABERTURA . TORSION RIGIDEZ RESISTENCIA MASA
MODELO DIRECCION ENTRANTES DE DIAFRAGMA
% 0.90 0.85 0.75 0.80 0.75 0.90

MODELO 1 5 :{( - - St - - -
MODELO 2 10 X St =

Y S| - -
MODELO 3 15 X St - St

Y S| - -
MODELO 4 20 X St -

Y S| -
MODELO 5 25 X St -

Y S| -
MODELO 6 30 X St -

Y S| - -
MODELO 7 35 X St = St

Y S| -
MODELO 8 40 X St - St

Y S| -

Figura 52. Irregularidades estructurales para modelos Tipo |.

4.4.3.1.2. Modelos tipo IlI:

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES
PLANTA ALTURA
ESQUINAS  |DISCONTINUIDAD
ABERTURA . TORSION RIGIDEZ RESISTENCIA MASA
MODELO DIRECCION ENTRANTES DE DIAFRAGMA
% 0.90 0.85 0.75 0.75 0.75 0.90

MODELO 9 5 :(( - - - - - -

X -
MODELO 10 10 v

X -
MODELO 11 15 7

X -
MODELO 12 20 7

X -
MODELO 13 25 v
MODELO 14 30 X St - - - - -

Y S| - - - - -
MODELO 15 35 X St = St = = =

Y S| - S| - - -
MODELO 16 40 X St - Sl - - -

Y S| - S| - - -

Figura 53. Irregularidades estructurales para modelos Tipo II.
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4.4.3.2. Limite aceptable de porcentaje de aberturas:

Se puede apreciar que a partir del modelo 7 que posee un total de 35% de aberturas,
se van generando la irregularidad de torsion. Asimismo, para el segundo tipo, a partir del
modelol5 que posee un 35% de aberturas. La irregularidad de torsion castiga a la
edificacidn con un valor de 0.75 el cual disminuye el coeficiente de reduccion sismica.

Pudiendo establecer un 30% de aberturas como limite maximo para viviendas de
albafileria confinada de hasta 4 niveles, para no generar irregularidad de torsion.

Si bien, segun la normativa E.030 de Disefio Sismorresistente solo restringe las
irregularidades extremas, la torsion genera variaciones significativas en la respuesta
sismica de la edificacion, dado esto, es recomendable evitar esto en la medida de lo
posible.
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones:
51.1. Conclusién general:

Conforme a los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se aprecia que las
variaciones de configuracién arquitectonica, principalmente el de discontinuidad de
diafragma pueden generar otras irregularidades. La discontinuidad de diafragma se midi6
a través de porcentajes, dado que la normativa menciona un 50% para definir la edificacién
como irregular.

El porcentaje de aberturas de una vivienda de albafileria confinada puede ser tomado
como un criterio preventivo de irregularidad. Con esto, se establece un limite aconsejable
en cuanto a configuracion arquitecténica, ya que el aumento de aberturas provoca
resultados desfavorables en la respuesta sismica.

Por lo tanto, se puede concluir lo siguiente:

» Para una vivienda de albafileria confinada de hasta 4 niveles, que posean o0 no
irregularidad de esquinas entrantes, se permiten aberturas que no superen el
30%. Para un porcentaje mayor deberd realizarse una verificacion post analisis,

ya que podrian ocasionar irregularidad de torsion.

5.1.2. Conclusiones especificas:

Conforme a los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se compararon los
resultados de los parametros sismicos: fuerzas de entrepiso, cortante basal,
desplazamientos maximos y derivas.

Por lo tanto, se puede concluir lo siguiente:

» El aumento del porcentaje de aberturas para una vivienda de albaiiileria
confinada de hasta 4 niveles, produce un aumento en los desplazamientos
maximos de entrepiso. Asi también, las derivas van aumentando proporcional al
porcentaje de aberturas, llegando hasta el limite de acuerdo a normativa
(0.005m) con el modelo 8 que posee 40% de aberturas.

» Dado que al aumentar aberturas el peso de edificacion disminuye, por lo tanto,
la cortante basal se ve afectada generando fuerzas menores. La cortante basal
no seria un parametro de control adecuado ya que no tenemos algun criterio

normado que juzgue este valor.
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5.2.

» Al ofrecer un criterio de verificacion previo al andlisis se reduce y simplifica dicho

proceso, ya que la verificacion conlleva uso de recursos como son: el tiempo,

mano de obra calificada, materiales, etc.

Recomendaciones:

» Se recomienda generar mas modelos que abarquen un mayor nimero de

variaciones arquitectonicas, de esa manera poder ofrecer un criterio mas preciso
y amplio para futuras viviendas construidas con un sistema estructural de
albafiileria confinada. Pudiendo agregar asi, condiciones como tipo de ladrillo,
tipo de suelo, altura de entrepiso, etc. Las cuales complementarian al criterio de
porcentaje de aberturas permitidas en una vivienda, para evitar caer en
irregularidades.

Tener en consideracion que, asi como una vivienda es disefiada para obtener
espacios amplios y buena iluminacion, también debe verificarse su regularidad,
ya que este pardmetro es perjudicial para su comportamiento frente a un sismo.
Si bien, segun la normativa E.030 de Disefio Sismorresistente solo restringe las
irregularidades extremas, la torsibn genera variaciones significativas en la
respuesta sismica de la edificacién, dado esto, es recomendable evitar esto en
la medida de lo posible.

Se recomienda verificar el cumplimiento de todos los criterios de la normativa
E.030 Disefio Sismo resistente, como son el peso de la edificacion de acuerdo
al uso, masa participativa, numero de modos de vibracién, amplificacion de
derivas, entre otros. Esto para obtener datos veridicos que garanticen un

correcto comportamiento de la vivienda.
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ANEXOS
ANEXO 1
Memoria de célculo para MODELO 1

- VERIFICACION DE DENSIDAD DE MUROS

DENSIDAD DE MUROS

TIPO | - MODELO 1 CON 5%

YA 0.45 Zona 4 (Lurigancho - Lima)

U 1.00 Destinado a vivienda

S 1.05 Suelo de calidad intermedia S2
N 4.00 Numero de pisos

Ap 152.00 Area en planta del edificio

Z.U.S.IV. S Lt
DENSIDADDE MUROS = ——— Densidad = ——

PARAMETRO DE CONTROL DE DENSIDAD DE MUROS ‘ 0.0338

LONGITUDES DE MUROS |
DIRECCION X

MURO L(m) t(m) (1) (Lt)/Ap
MX1 2.00 0.13 0.260 0.002
MX2 2.00 0.13 0.260 0.002
MX3 2.00 0.13 0.260 0.002
MX4 2.00 0.13 0.260 0.002
MX5 3.00 0.23 0.690 0.005
MX6 2.00 0.13 0.260 0.002
MX7 2.00 0.13 0.260 0.002
MX8 3.00 0.23 0.690 0.005
MX9 3.00 0.23 0.690 0.005
MX10 3.00 0.13 0.390 0.003
MX11 3.00 0.13 0.390 0.003
MX12 4.00 0.13 0.520 0.003
MX13 4.00 0.13 0.520 0.003

(L*t)/Ap 0.0359

DIRECCION Y

MURO L(m) t(m) (L*1) (L*t)/Ap
MY1 4.00 0.13 0.520 0.003
MY2 4.00 0.13 0.520 0.003
MY3 4.00 0.13 0.520 0.003
MY4 4.00 0.13 0.520 0.003

90



MY5 4.00 0.13 0.520 0.003
MY6 4.00 0.13 0.520 0.003
MY7 3.00 0.13 0.390 0.003
MY8 3.00 0.13 0.390 0.003
MY9 4.00 0.13 0.520 0.003

MY10 3.00 0.13 0.390 0.003

MY11 3.00 0.13 0.390 0.003

MY12 3.00 0.13 0.390 0.003

MY13 5.00 0.13 0.650 0.004

MY14 2.00 0.13 0.260 0.002

MY15 4.00 0.13 0.520 0.003

MY16 4.00 0.13 0.520 0.003

MY17 2.15 0.13 0.280 0.002

(L*t)/Ap 0.0514
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- IRREGULARIDAD INICIAL

TIPO | - MODELO 1 CON 5%

IRREGULARIDAD INICIAL

PORCENTAIJE DE ABERTURAS |

AREA
TOTAL 160.00 m2
AREA ELIMINADA:
AREA 1:
X 200 | m
Y 3.00 m
AREA 2:
X 100 |[m
Y 200 |m
AREA 8.00 |m2
(%) 500 | %
\ AREA FINAL:
| Af= 152.00 | m2

\ ESQUINAS ENTRANTES |

Esquinas Entrantes

La estructura se califica como irregular cuando
tiene esquinas entrantes cuyas dimensiones en 0,90
ambas direcciones son mayores que 20 % de la
correspondiente dimensién total en planta.

VIDIAEN FLANIA

[ 1x 8.00 m
L (eliminado) 2.00 m
% (eliminado) 25.00 % Sl
| Ly 20.00 m
L (eliminado) 3.00 m
% (eliminado) 15.00 % NO
NO ES IRREGULAR 1.00
DISCONTINUIDAD DE DIAFRAGMA
Discontinuidad del Diafragma
La estructura se califica como irregular cuando
los diafragmas tienen discontinuidades abruptas 0.85
o variaciones importantes en rigidez, incluyendo '
aberturas mayores que 90 % del area bruta del
diafragma.
‘ Abertura | 5.00 %
NO ES IRREGULAR 1.00
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- ANALISIS ESTATICO

ANALISIS SISMICO ESTATICO - NORMA E.030

TIPO | - MODELO 1 CON 5%

CONDICIONES GENERALES |

Zonif. Sismica: Z= 0.45
Factor de Uso: U= 1.00
Factor Suelo: S= 1.05
Tp = 0.60
TL= 2.00

PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

MODO | PERIODO | UX uy Rz
1 0.238 0.69 0.00 0.08
2 0.148 | 0.03 | 0.56 | 0.22 e —
3 0.131 0.05 0.25 0.53 = 2 0
4 0.072 | 0.15 | 0.00 | 0.01 b
5 0.061 0.00 0.00 0.00
6 006 | 000 | 0.00 | 0.00 4.6.1 Modos de Vibracién
7 0.06 0.00 0.00 0.00 L dos de vibracic dran determi
0s modos de vibracion podran determinarse por un
8 0.058 0.00 0.00 0.00 pracedimiento de analisis que considere apropiadamente
9 0.057 0.00 0.00 0.01 las caracteristicas de rigidez y la distribucién de las masas.
En cada direccidn se consideraran aquellos modos de
10 0.057 0.00 0.00 0.00 vibracién cuya suma de masas efectivas sea por lo menos
el 90 % de la masa total, pero debera tomarse en cuenta
0.00 0.00 0.00 por lo menos los tres primeros modos predominantes en la
11 0.056 direccion de analisis.
12 0.056 0.00 0.00 0.00
13 0.056 0.00 0.00 0.00 2.5 Factor de Amplificacion Sismica (C)
14 0.055 0.00 0.00 0.00 De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define
el factor de ampilificacién sismica (C) por las siguientes
15 0.055 0.00 0.00 0.00 expresiones:
16 0.054 0.00 0.00 0.00 I<Tr C=25
17 0.053 0.00 0.00 0.00 e
18 0.051 | 0.00 | 0.00 | 0.00 TeT<To  c-25-(%)
T>T, C=25- (TLT;)
19 0.051 0.00 0.00 0.01
20 0.05 0.00 0.02 0.00 _
F=a-V
21 0.05 0.00 0.01 0.01
22 0.049 0.00 0.00 0.00 P(h );‘
23 0.049 0.01 0.04 0.02 o = i\
24 0.048 | 0.00 | 0.00 | 0.00 T
P\h.
25 0.048 0.00 0.00 0.00 par) T
26 0.047 0.00 0.00 0.00
27 0.047 0.00 0.02 0.01

93



28 0.047 0.00 | 0.01 0.00
29 0.047 0.00 | 0.00 0.00 VALOR "K"
30 0.046 0.00 | 0.00 0.00 K= | 1.00
SUMATORIA 0.94 | 0.91 0.91
MASA a) Para T menor o igual a 0,5 sequndos: k= 1,0
0, o, o, b) Para T mayor que 0,5 segundos: k= (0,75+05T)
PARTICIPATIVA 94% | 91% 1% =2,0.
DEBE SER MAYOR AL 90%
| CORTANTE BASAL PARA DIRECCION "X" | | CORTANTE BASAL PARA DIRECCION "Y"
Periodo Fund. X: | Tx= 0.238 Pe”c’d; Fund. | o 0.148
CEnX: Cx = 2.50 CEnX: Cy= 2.50
Coef. De Ro = 6.00 Coef.De 1 g5 2 6.00
reduccion: reduccion:
lax = 1.00 lay = 1.00
Ipx = 1.00 Ipy = 1.00
Rx final = 6.00 Ry final = 6.00
C/R20.125 0.42 C/R20.125 0.42
FUERZA CORTANTEENLA ' FUERZA CORTANTE 1
BASE: v-Z22.p EN LA BASE: v-ZLCs
I k| kQ*k l
Z¥U*S*Cx/Rx = | Vx= 0.1969 z7u S_Cy/ RYX | vy = 0.1969
‘ INTRODUCIR AL ETABS | INTRODUCIR AL ETABS
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IRREGULARIDADES

VERIFICACION DE IRREGULARIDADES FINALES

TIPO | - MODELO 1 CON 5%

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ 0.75
Caso . .. Max Desp .
D DE
Piso de ireccié 0.75*R RIVA inf/su Promedi
n m S o
Carga 4]
Story | SISM
4 0 X X 0.0056 4,5 0.0023 0.00
Stgry S('js)'\(" X 0.0043 45 | 00028 | 1.20 4.50 <
<14 1.2
Story | SISM
) oX X 0.0027 4.5 0.0028 1.01 5
story | SISM X 0.0011 45 | 00018 | 0.66 1.00
1 OX
NO HAY
IRREGULARIDAD
Caso . . Max Desp .
Piso de Direccid 0.75*R DERIVA inf/su Promedi
n m S o
Carga 4]
Story | SISM
4 oY Y 0.0018 4,5 0.0006 0.00
Stgry S('jsy y 0.0015 54 | 00010 | 1.59 5.10 <
<14 1.2
Story | SISM
) oY Y 0.0010 5.4 0.0011 1.10 5
Story | SISM Y 0.0004 54 | 0.0009 | 0.85 1.06
1 oy
NO HAY
IRREGULARIDAD
IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA 0.75
Caso . ., e ..
. Direccio | Localizacié Vx
Piso de n n Vx inf/su
Carga P
Story | SISM
4 oX X Base -38.63 1.00
Story | SISM
3 oX X Base -70.81 1.83 >0.80
Story | SISM
) oX X Base -92.27 1.30
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Story | SISM -
1 oX X Base 103.00 1.12
NO HAY IRREGULARIDAD
Caso Direccié | Localizacié V
Piso de n n vy inf/Zu
Carga P
Story | SISM
4 oY Y Base -38.63 1.00
Stgry S(')S:\{/' Y Base | -70.81 | 1.83
Story | SISM >0.80
) oY Y Base -92.27 1.30
Story | SISM -
1 oy Y Base 103.00 1.12
NO HAY IRREGULARIDAD
IRREGULARIDAD DE MASA O PESO 0.80
. Caso Graveda Peso Peso
Piso de d Masa tonf inf/su
Carga P
Story | SISM
4 0 X 9.81 12.31 120.76 1.00
Stgry S(')S)'\(/' 9.81 1368 | 134.17 | 1.11
Story | SISM <125
5 0 X 9.81 13.68 134.17 1.00
Story | SISM
1 0 X 9.81 13.68 134.17 1.00
NO HAY IRREGULARIDAD
IRREGULARIDAD TORSIONAL 0.75
Caso A Max DERIV ACM A
Piso de Ma’fimo ACM relativ DERSIVA A> relativ | Maximo
Carga o 0.0025 o /ACM
Stzry SCI)S)I\(/I 0.0056 0.0043 0.0013 | 0.0023 NO 0.0010 1.31
Story | SISM 0.0043 0.0033 0.0016 | 0.0028 Sl 0.0012 1.30
3 0O X <1.
Stc2>ry SCI)S)I\(/I 0.0027 0.0021 0.0016 | 0.0028 Sl 0.0012 1.30 2
Stcl)ry SCI)S)I\(/I 0.0011 0.0009 0.0011 | 0.0018 NO 0.0009 1.24
S| HAY IRREGULARIDAD
| Piso | | ACM
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Caso A aMax [ oo [ DERIV [ acwm B
de , . relativ A> relativ | Maximo
Maximo S
Carga o 0.0025 o /ACM
Stzry S(')S:\(" 0.0015 | 0.0016 | 0.0005 | 0.0006 | NO | 0.0003 | 1.53
Story | SISM 15 0010 | 0.0013 | 0.0005 | 0.0010 | NO | 0.0004 | 1.22
3 oy <1.
Stcz’ry S(')S:\{/' 0.0004 | 0.0009 | 0.0004 | 0.0011 | NO |0.0005| 0.93 2
St‘l’ry S(')S :\//I 0.0000 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0009 | NO |0.0004 | 0.00
NO HAY

IRREGULARIDAD
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VERIFICACION DE ANALISIS ESTATICO

ANALISIS SISMICO ESTATICO - NORMA E.030

TIPO | - MODELO 1 CON 5%
CONDICIONES GENERALES
Zonif. Sismica: Z= 0.45
Factor de Uso: U= 1.00
Factor Suelo: S= 1.05
Tp = 0.60
TL= 2.00
PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION
MODO | PERIODO UX Uy RZ
1 0.238 0.69 0.00 0.08
2 0.148 0.03 0.56 0.22
3 0.131 0.05 0.25 0.53 4.6.1 Modos de Vibracion
4 0.072 0.15 0.00 0.01 Los modos de vibracion podran determinarse por un
: procedimiento de analisis que considere apropiadamente
5 0.061 0.00 0.00 0.00 las caracteristicas de rigidez y la distribucion de las masas.
. En cada direccion se consideraran aquellos modos de
6 0.06 0.00 0.00 0.00 vibracion cuya suma de masas efectivas sea por lo menos
el 90 % de la masa total, pero debera tomarse en cuenta
7 0.06 0.00 0.00 0.00 por lo menos los tres primeros modos predominantes en la
direccidn de analisis.
8 0.058 0.00 0.00 0.00
9 0.057 0.00 0.00 0.01 2.5 Factor de Amplificacién Sismica (C)
0.00 0.00 0.00 I fDe acduerdo zli_flas _f:‘aragterl'_sticaé de siltio, se define
10 0.057 . . . pr?gts?{rmeeszampllcacmn sismica (C) por las siguientes
11 0.056 0.00 0.00 0.00
0.00 | 000 | 0.00 efrocmee
12 0.056 : : : Te<T<T, c=25-(%)
13 0.056 0.00 0.00 0.00 .
T>T, =25 (&£
14 0.055 0.00 0.00 0.00 r
15 0.055 | 0.00 | 0.00 | 0.00 F-a V
16 0.054 0.00 0.00 0.00
PhY
17 0.053 0.00 0.00 0.00 o, = ”fi?
18 | 0051 | 000 | 000 | 0.00 pAUD
j=1
0.00 0.00 0.01
19 0.051
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20 0.05 0.00 0.02 0.00

21 0.05 0.00 0.01 0.01

22 0.049 0.00 0.00 0.00

23 0.049 0.01 0.04 0.02

24 0.048 0.00 0.00 0.00

25 0.048 0.00 0.00 0.00

26 0.047 0.00 0.00 0.00

27 0.047 0.00 0.02 0.01

28 0.047 0.00 0.01 0.00

29 0.047 0.00 0.00 0.00 VALOR "K"

30 0.046 0.00 0.00 0.00 K= 1.00

SUMATORIA 034 | 091 0.1 a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.
MASA _ 2.?:? Para T mayor que 0.5 segundos: k = (0,75 + 0,5 T)

PARTICIPATIVA 9% 9% 91%

DEBE SER MAYOR AL 90%
CORTANTE BASAL PARA DIRECCION "X" CORTANTE BASAL PARA DIRECCION "Y"
Periodo Fund. X: Tx = 0.238 Periodo Fund. X: | Ty = 0.148
CEnX: Cx = 2.50 CEnX: Cy= 2.50
Coef. De Ro = 6.00 Coef. De Ro = 6.00
reduccién: reduccion:
lax = 1.00 lay = 1.00
lpx = 0.75 lpy = 1.00
Rx final = 4.50 Ry final = 6.00
C/R>0.125 0.56 C/R>0.125 0.42
FUERZA CORTANTE EN LA v=2YCS 5 FUERZA CORTANTE EN =225 p
BASE: R LA BASE: R |
|
Z*U*S*Cx/Rx = | Vx= 0.2625 Z¥U*S*Cy/Ryx= | Vy= 0.1969
INTRODUCIR AL ETABS INTRODUCIR AL ETABS

99



- VERIFICACION DE IRREGULARIDADES

VERIFICACION DE IRREGULARIDADES FINALES

TIPO | - MODELO 1 CON 5%

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ 0.75
. Caso Direccié Max Irregula | DERIVA .Desp Promedi
Piso de inf/su
n m r *R S o
Carga p
Story | SISM
4 oX X 0.0075 4.5 0.0031 0.00
Stgry S(')S )'\(/' X 0.0057 45 | 00037 | 120 | < | 450
Story | SISM L. <125
y X 0.0036 45 0.0037 1.01 4
2 00X
story | SISM X 0.0014 45 | 00025 | 0.66 1.00
1 00X
NO HAY
IRREGULARIDAD
Piso CZZO Direccié Max Regular | DERIVA igf/s::‘ Promedi
n m 0.75*R S o
Carga p
Story | SISM
4 oYy Y 0.0018 4.5 0.0006 0.00
Story | SISM % 0.0015 54 | 00010 | 159 | < | 5.10
3 oY 1 <1.25
Story | SISM Y 0.0010 54 | 00011 | 1.10 | 4
2 oy
story | SISM Y 0.0004 54 | 0.0009 | 0.85 1.06
1 oy
NO HAY
IRREGULARIDAD
IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA 0.75
Caso . ., ..y
. Direccio | Localizacio Vx
Piso de n n Vx inf/su
Carga P
Story | SISM
4 oX X Base -51.49 1.00
Story | SISM
3 oX X Base -94.40 1.83 >0.80
Story | SISM
) oX X Base -123.01 1.30
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Story | SISM
1 ‘ 0X ‘ X ‘ Base ‘ -137.31 1.12
NO HAY
IRREGULARIDAD
Caso Direccid | Localizacié V
Piso de n n vy inf/Zu
Carga P
Story | SISM
4 oYy Y Base -38.63 1.00
story | SISM % Base 7081 | 1.83
3 oY
Story | SISM >0.80
) oYy Y Base -92.27 1.30
Story | SISM
1 oYy Y Base -103.00 1.12
NO HAY
IRREGULARIDAD

IRREGULARIDAD DE MASA O PESO 0.80
] Caso Graveda Peso Peso
Piso de d Masa tonf inf/su
Carga on P
Story | SISM
. o 9.81 | 1231 | 120.76 | 1.00
Story | SISM 981 | 13.68 | 134.17 | 1.11
3 0 X
Story | SISM <125
; o 981 | 13.68 | 134.17 | 1.00
Story | SISM
: o 981 | 13.68 | 134.17 | 1.00
NO HAY IRREGULARIDAD
IRREGULARIDAD TORSIONAL 0.75
Caso A Max DERIV ACM A
. A R DERIVA . Maxim
Piso de L. ACM relativ A> relativ
Carga Maximo o S 0.0025 o o/A
& ' cm
story | SISM | 5075 | 9995 1 50018 | 0.0031 si | 00014 | 1.31
4 0 X 8
Story | SISM | 5057 | 9994 1 50021 | 0.0037 si | 00016 | 130 | <1.2
3 0 X 4
St;ry S(')S)'\(/' 0.0036 0'?302 0.0021 | 0.0037 si | 00016 | 1.30
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Story | SBM 6 0014 | %99 | 00014 | 0.0025 | si | 0.0011 | 1.24
1 0 X 1
SI HAY IRREGULARIDAD
Caso A Max DERIV | ACM A
: A | DERIVA " | Maxim
Piso de . ACM | relativ A> relativ
Carga | V12XImo 0 > 00025 | o /A
g : c™
dtory | SEM 5 0015 | %991 | 9.0005 | 0.0006 | NO | 0.0003 | 1.53
4 oY 6
Stgry 5('35'\\(/' 0.0010 0'201 0.0005 | 0.0010 | NO | 0.0004 | 1.22
<1.2
story | SISM| 6 000 | 9990 | 00004 | 0.0011 | NO | 0.0005 | 0.93
2 oY 9
Stcl’ry 5('35'\\(/' 0.0000 0'300 0.0000 | 0.0009 | NO | 0.0004 | 0.00

NO HAY IRREGULARIDAD
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- CONTROL DE DERIVAS

VERIFICACION DE DERIVAS - DISTORSIONES - DRIFTS
TIPO | - MODELO 1 CON 5%

DERIVAS DE ENTREPISO

Max 0.005
' Tabla N° 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
5.1 Determinacién de Desplazamientos Laterales Material Predominante (A Th)
Para estructuras requlares, los desplazamientos | |<oncreto Armado 0,007
laterales se calcularan multiplicando por 0,75 R los | [Acero 0.010
resultados obtenidos del andlisis lineal y elastico con Albafileria 0,005
las solicitaciones sismicas reducidas. Para estructuras Madera 0.010
irregulares, los desplazamientos laterales se calcularan — :
multiplicando por R los resultados obtenidos del analisis | | Edificios de concreto armado
lineal elastico. con muros de ductilidad 0,005
limitada
DIRECCION EN "X"
Caso MaxX_ | DERIVAS | Irregular | DERIVAS
Piso de | Direccién " 8 . | VERIFICACION
m Elasticas R Inelasticas
Carga
ISM
Story4 S SX © X 0.0075 | 0.00068 4.5 0.003 Cumple!
Story3 SIS)IEAO X 0.0057 | 0.00082 4.5 0.004 Cumple!
Story2 SIS)IEAO X 0.0036 | 0.00083 4.5 0.004 Cumple!
Storyl SIS)Iz/IO X 0.0014 | 0.00055 4.5 0.002 Cumple!
DIRECCION EN "Y"
Caso Max_ | DERIVAS | Irregular | DERIVAS
Piso de | Direccion - & YRS | VERIFICACION
m Elasticas *R Inelasticas
Carga
Story4 SIS$/IO Y 0.0018 | 0.00014 4.5 0.001 Cumple!
Story3 SIS$/IO Y 0.0015 | 0.00019 4.5 0.001 Cumple!
SISMO
Story2 v Y 0.0010 | 0.00020 4.5 0.001 Cumple!
Storyl SIS$/IO Y 0.0004 | 0.00017 4.5 0.001 Cumple!
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- ANALISIS DINAMICO

ANALISIS SISMICO DINAMICO - NORMA E.030

TIPO | - MODELO 1 CON 5%

ZONIFICACION SISMICA CATEGORIA DE LA EDIFICACION
Departamient Lo EDIFICACIONES
o LIMA Descripcion: COMUNES
Provincia: LURIGANCHO Tipo de Edif.: VIVIENDA
Distrito: NANA Categoria: C
Zonif. Sismica: ZONA 4
Factor de Uso: U= 1.00
Factor de 7= 0.45
Zona:
CONDICIONES LOCALES ACELERACION ESPECTRAL
Perfil de S
Suelo:
Suelos intermedios: arena

Descripccion:

gruesa a media, suelo

ZxUxC+*S

cohesivo compacto Sa = _
Period
Factor de G = 1.05 o 0.238 Periodo Fund. 0.148
Suelo Fund. Y:
X:
Periodo Tp: TP (Seg) = 0.6
FEx= | 1.0301 FEy = 0.7725
Periodo TL: TL (Seg) = 2

SISTEMA ESTRUCTURAL - DIRECCION X

SISTEMA ESTRUCTURAL - DIRECCION Y

Material: Albafiileria Material: Albaiiileria
Sist. et s . . A .
Albaiiileria confinada Sist. Estructural: Albaiiileria confinada
Estructural:
R incial Ro = 6 R incial Ro = 6
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Irreg, en . . | No presenta
Altura: No presenta Irregualridad Irreg, en Altura: Irregualridad
Irreg, en . .| No presenta
Planta: No presenta Irregualridad Irreg, en Planta: Irregualridad
la= | 1.00 Ip= 0.75 la = 1.00 Ip= 1.00
Rx final 4.50 (|rre§ular Ry final 6.00 (regular)
Sa =
T (seg) C FE*C
ESPECTRO DE 0.00 |2.500 | 2.575
0.20 | 2.500 | 2.575
PSUDOACELERACIONES DIRECCION
0.40 | 2.500 | 2.575
X 0.60 | 2.500 | 2.575
3.00 0.80 1.875 | 1.931
1.00 | 1.500 | 1.545
250 [ 1.20 1.250 | 1.288
= 2.00 1.40 | 1.071| 1.104
g 1.60 | 0.938 | 0.966
E 150 1.80 |0.833 | 0.858
o 200 [0.750 | 0.773
» 1.00 220 | 0.620 | 0.638
0.50 240 |0.521 | 0.536
‘ 2.60 | 0.444 | 0.457
0.00 2.80 |0.383 | 0.394
0.00 1.00 2.00 3.00 5.00 3.00 0.333 | 0343
T (seg.) 3.20 |0.293 | 0.302
3.40 | 0.260 | 0.267
3.60 |0.231| 0.238
3.80 |0.208 | 0.214
4,00 |0.188 | 0.193
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Sa*g (m/s2)

ESPECTRO DE

PSUDOACELERACIONES

DIRECCION Y

2.50

2.00

150 f—

1.00

0.50

0.00

0.00

1.00 2.00 3.00

T (seg.)

4.00

5.00

Sa=

T (seg) C FE*C
0.00 2.500 1.931
0.20 2.500 1.931
0.40 2.500 1.931
0.60 2.500 1.931
0.80 1.875 1.449
1.00 1.500 1.159
1.20 1.250 0.966
1.40 1.071 0.828
1.60 0.938 0.724
1.80 0.833 0.644
2.00 0.750 0.579
2.20 0.620 0.479
2.40 0.521 0.402
2.60 0.444 0.343
2.80 0.383 0.296
3.00 0.333 0.258
3.20 0.293 0.226
3.40 0.260 0.200
3.60 0.231 0.179
3.80 0.208 0.160
4.00 0.188 0.145
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- VERIFICACION DE CORTANTES

VERIFICACION DE CORTANTE MINIMA

TIPO | - MODELO 1 - CON 5%

CORTANTE SISMO ESTATICO | | CORTANTE SISMO DINAMICO
Story Shears Story Shears
Legend Legend .
Storyd - 1 =R
Story3 - Story3
Story2 Story2 -
Story1 - Story1 o
Base I I I I I I I I I Base T T T T T T T T T +
150 135 120 -105 90 75 -60 45 30  -15 0 0 10 20 30 40 50 &0 70 80 g0 100
Force, tonf Force, tonf
DATOS DEL ETABS - BASE REACTIONS DATOS DEL ETABS - BASE REACTIONS
FX FY FX FY
Load Case/Combo Load Case/Combo
tonf tonf tonf | tonf
SISMO EST. X 13731 0.00 SISMO DINAM. X 97.79 | 18.19
SISMO EST. Y 0.00 103.00 SISMO DINAM. Y 13.64 | 72.01
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VERIFICACION DE CORTANTE MiNIMA EN DIRECCION X, Y:

CORTANTE MINIMA EN "X"

CORTANTE MINIMA EN "Y"

Vxx EST = 137.31 Ton Vyy EST = 103.00 Ton
Vxx DIN = 97.79 Ton Vxx DIN = 72.01 Ton
Vxx DIN / Vxx EST = 0.71 % Vyy DIN / Vyy EST = 0.70 %
Config. Irregular Config. Regular
Cociente minimo 90.00% Cociente minimo 80.00%
FACTOR Fx = 1.26 FACTOR Fx = 1.14
SE DEBE ESCALAR!! SE DEBE ESCALAR!!
VERIFICACION DE CORTANTE MiNIMA CON FACTOR ESCALA:
CORTANTE MINIMA EN "X" CORTANTE MINIMA EN "Y"
Vxx EST = 137.31 Ton Vyy EST = 103.00 Ton
Vxx DIN = 123.2114 | Ton Vxx DIN = 82.0861 | Ton
Vxx DIN / Vxx EST = 90% Vyy DIN / Vyy EST = 80%
Irregularidad Torsién Irregularidad -
Cociente minimo 90% Cociente minimo 80%
FACTOR Fx = 1.00 FACTOR Fx = 1.00
CUMPLE!! CUMPLE!!
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Verificacidn de derivas paralos modelos

- MODELO 2
DIRECCION EN "X"
M .
piso | €2%°9€ | pireccion ax | DERIVAS | Irregular | DERIVAS |\ coicicacion
Carga m Elasticas *R Inelasticas
Story4 | SISMO X X 0.0075 | 0.00068 4.5 0.003 Cumple!
Story3 | SISMO X X 0.0057 | 0.00082 4.5 0.004 Cumple!
Story2 | SISMO X X 0.0036 | 0.00083 4.5 0.004 Cumple!
Storyl | SISMO X X 0.0014 | 0.00055 4.5 0.002 Cumple!
DIRECCION EN "Y"
M .
Piso Caso de Direccién ax DE’RIYAS Irregular DEFfIV.AS VERIFICACION
Carga m Elasticas *R Inelasticas
Story4 | SISMOY Y 0.0018 | 0.00014 4.5 0.001 Cumple!
Story3 | SISMOY Y 0.0015 | 0.00019 4.5 0.001 Cumple!
Story2 | SISMOY Y 0.0010 | 0.00020 4.5 0.001 Cumple!
Storyl | SISMOY Y 0.0004 | 0.00017 4.5 0.001 Cumple!
- MODELO 3
DIRECCION EN "X"
M .
Piso Caso de Direccién ax DIE’RIYAS Irregular DEI?IV.AS VERIFICACION
Carga m Elasticas *R Inelasticas
Story4 | SISMO X X 0.0074 | 0.00066 4.5 0.003 Cumple!
Story3 | SISMO X X 0.0057 | 0.00081 4.5 0.004 Cumple!
Story2 | SISMO X X 0.0036 | 0.00082 4.5 0.004 Cumple!
Storyl | SISMO X X 0.0014 | 0.00055 4.5 0.002 Cumple!
DIRECCION EN "Y"
M DE DE <
piso | C3509€ | bueccion ax RIVAS | Irregular | DERIVAS |\ /eo\cicnciON
Carga m Elasticas *R Inelasticas
Story4 | SISMO'Y Y 0.0029 | 0.00027 5.4 0.001 Cumple!
Story3 | SISMOY Y 0.0022 | 0.00032 5.4 0.002 Cumple!
Story2 | SISMOY Y 0.0014 | 0.00031 5.4 0.002 Cumple!
Storyl | SISMOY Y 0.0006 | 0.00023 54 0.001 Cumple!
- MODELO4
DIRECCION EN "X"
Max .
piso | <2° 9% | pireccion DERIVAS | Irregular | DERIVAS | /e o\eicACION
Carga m Elasticas *R Inelasticas
Story4 | SISMO X X 0.0060 | 0.00054 54 0.003 Cumple!
Story3 | SISMO X X 0.0046 | 0.00066 54 0.004 Cumple!
Story2 | SISMO X X 0.0029 | 0.00067 5.4 0.004 Cumple!
Storyl | SISMO X X 0.0012 | 0.00045 5.4 0.002 Cumple!
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DIRECCION EN "Y"

Max .
piso | <2° 9% | pireccion DERIVAS | Irregular | DERIVAS |\ o o\eicaCION
Carga m Elasticas *R Inelasticas
Story4 | SISMOY Y 0.0031 | 0.00029 5.4 0.002 Cumple!
Story3 | SISMOY Y 0.0024 | 0.00034 5.4 0.002 Cumple!
Story2 | SISMOY Y 0.0015 | 0.00033 5.4 0.002 Cumple!
Storyl | SISMOY Y 0.0006 | 0.00024 5.4 0.001 Cumple!
-  MODELO5
DIRECCION EN "X"
M .
Piso Caso de Direccién ax DE’RIYAS Irregular DEF?IV.AS VERIFICACION
Carga m Elasticas *R Inelasticas
Story4 | SISMO X X 0.0059 | 0.00056 5.4 0.003 Cumple!
Story3 | SISMO X X 0.0044 | 0.00063 5.4 0.003 Cumple!
Story2 | SISMO X X 0.0028 | 0.00065 5.4 0.003 Cumple!
Storyl | SISMO X X 0.0011 | 0.00043 5.4 0.002 Cumple!
DIRECCION EN "Y"
M .
Piso Caso de Direccién ax DE’RIYAS Irregular DEF?IV.AS VERIFICACION
Carga m Elasticas *R Inelasticas
Story4 | SISMOY Y 0.0029 | 0.00027 5.4 0.001 Cumple!
Story3 | SISMOY Y 0.0022 | 0.00031 5.4 0.002 Cumple!
Story2 | SISMOY Y 0.0014 | 0.00031 5.4 0.002 Cumple!
Storyl | SISMOY Y 0.0006 | 0.00023 5.4 0.001 Cumple!
- MODELO 6
DIRECCION EN "X"
Ma P
piso | <2°9€ | pireccion X__| DERIVAS | Irregular | DERIVAS |\ oo\cicaciON
Carga m Elasticas *R Inelasticas
Story4 | SISMO X X 0.0068 | 0.00062 5.4 0.003 Cumple!
Story3 | SISMO X X 0.0052 | 0.00074 5.4 0.004 Cumple!
Story2 | SISMO X X 0.0032 | 0.00075 5.4 0.004 Cumple!
Storyl | SISMO X X 0.0013 | 0.00049 5.4 0.003 Cumple!
DIRECCION EN "Y"
Ma P
piso | <2°9€ | pireccion X__| DERIVAS | Irregular | DERIVAS |\ oo\cicaciON
Carga m Elasticas *R Inelasticas
Story4 | SISMOY Y 0.0037 | 0.00036 5.4 0.002 Cumple!
Story3 | SISMOY Y 0.0027 | 0.00041 5.4 0.002 Cumple!
Story2 | SISMOY Y 0.0017 | 0.00038 5.4 0.002 Cumple!
Storyl | SISMOY Y 0.0007 | 0.00026 5.4 0.001 Cumple!
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- MODELO7

DIRECCION EN "X"

M .
Piso Caso de Direccién ax DE’RI\_IAS Irregular DEI?IV.AS VERIFICACION
Carga m Elasticas *R Inelasticas
Story4 | SISMO X X 0.0093 | 0.00098 4.5 0.004 No Cumple!
Story3 | SISMO X X 0.0068 | 0.00106 4.5 0.005 No Cumple!
Story2 | SISMO X X 0.0040 | 0.00097 4.5 0.004 Cumple!
Storyl | SISMO X X 0.0015 | 0.00059 4.5 0.003 Cumple!
DIRECCION EN "Y"
M <
Piso Caso de Direccion ax DEIRI\.IAS Irregular DEFfIV.AS VERIFICACION
Carga m Elasticas *R Inelasticas
Story4 | SISMOY Y 0.0038 | 0.00037 5.4 0.002 Cumple!
Story3 | SISMOY Y 0.0028 | 0.00042 5.4 0.002 Cumple!
Story2 | SISMOY Y 0.0017 | 0.00040 5.4 0.002 Cumple!
Storyl | SISMOY Y 0.0007 | 0.00026 5.4 0.001 Cumple!
- MODELO 8
DIRECCION EN "X"
Max DE DE p
piso | €% | bireccion RIVAS | Irregular | DERIVAS |\ o ibicaciON
Carga m Elasticas R Inelasticas
Story4 | SISMO X X 0.0096 | 0.00100 4.5 0.004 No Cumple!
Story3 | SISMO X X 0.0070 | 0.00108 4.5 0.005 No Cumple!
Story2 | SISMO X X 0.0042 | 0.00099 4.5 0.004 Cumple!
Storyl | SISMO X X 0.0016 | 0.00061 4.5 0.003 Cumple!
DIRECCION EN "Y"
Max <
piso | €29 | pireccion DERIVAS | Irregular | DERIVAS VERIFICACION
Carga m Elasticas *R Inelasticas
Story4 SISMO 'Y Y 0.0038 0.00036 5.4 0.002 Cumple!
Story3 SISMO 'Y Y 0.0028 0.00042 5.4 0.002 Cumple!
Story2 | SISMOY Y 0.0018 | 0.00040 5.4 0.002 Cumple!
Storyl | SISMOY Y 0.0007 | 0.00027 5.4 0.001 Cumple!
- MODELO9
DIRECCION EN "X"
Max DE DE p
piso | <2509 | pireccion RIVAS | Regular RIVAS | VERIFICACION
Carga m Elasticas | 0.75*R | Inelasticas
Story4 SISMO X X 0.0041 0.00038 4.5 0.002 Cumple!
Story3 | SISMO X X 0.0031 | 0.00045 4.5 0.002 Cumple!
Story2 | SISMO X X 0.0020 | 0.00045 4.5 0.002 Cumple!
Storyl SISMO X X 0.0008 0.00031 4.5 0.001 Cumple!
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DIRECCION EN "Y"
. Caso de . ., Max DERIVAS | Regular | DERIVAS .
Piso Carga Direccion m Elasticas | 0.75*R | Inelasticas VERIFICACION
Story4 | SISMOY Y 0.0018 | 0.00014 4.5 0.001 Cumple!
Story3 | SISMOY Y 0.0014 | 0.00018 4.5 0.001 Cumple!
Story2 | SISMOY Y 0.0010 | 0.00020 4.5 0.001 Cumple!
Storyl | SISMOY Y 0.0004 | 0.00017 4.5 0.001 Cumple!
- MODELO 10
DIRECCION EN "X"
. Caso de . L. Max DERIVAS | Regular | DERIVAS .
P D VERIFICACION
150 Carga reccion m Elasticas | 0.75*R | Inelasticas CAcio
Story4 | SISMO X X 0.0042 0.00041 4.5 0.002 Cumple!
Story3 | SISMO X X 0.0032 | 0.00047 4.5 0.002 Cumple!
Story2 | SISMO X X 0.0020 | 0.00045 4.5 0.002 Cumple!
Storyl | SISMO X X 0.0008 | 0.00031 4.5 0.001 Cumple!
DIRECCION EN "Y"
Max .
piso | 2529 | pireccion DERIVAS | Regular | DERIVAS |\ co\cicncion
Carga m Elasticas | 0.75*R | Inelasticas
Story4d | SISMOY Y 0.0018 0.00013 4.5 0.001 Cumple!
Story3 | SISMOY Y 0.0014 | 0.00018 4.5 0.001 Cumple!
Story2 | SISMOY Y 0.0010 | 0.00020 4.5 0.001 Cumple!
Storyl SISMO Y Y 0.0004 0.00017 4.5 0.001 Cumple!
- MODELO 11
DIRECCION EN "X"
. Caso de ) .. Max DERIVAS | Regular DERIVAS .
Piso Carga Direccion m Elasticas | 0.75*R | Inelasticas VERIFICACION
Story4 | SISMO X X 0.0043 | 0.00041 4.5 0.002 Cumple!
Story3 SISMO X X 0.0032 0.00047 4.5 0.002 Cumple!
Story2 | SISMO X X 0.0020 | 0.00045 4.5 0.002 Cumple!
Storyl | SISMO X X 0.0008 | 0.00030 4.5 0.001 Cumple!
DIRECCION EN "Y"
Max p
piso | €309 | nireccion DERIVAS | Regular | DERIVAS |\ 0pi0icnciON
Carga m Elasticas | 0.75*R | Inelasticas
Story4 SISMO 'Y Y 0.0024 0.00020 4.5 0.001 Cumple!
Story3 | SISMOY Y 0.0019 | 0.00025 4.5 0.001 Cumple!
Story2 | SISMOY Y 0.0012 | 0.00026 4.5 0.001 Cumple!
Storyl SISMO Y Y 0.0005 0.00020 4.5 0.001 Cumple!
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MODELO 12

DIRECCION EN "X"
i i M .
Piso Caso de Dlr’ecq ax DE'RI\_IAS Regular DEI?IV.AS VERIFICACION
Carga 6n m Elasticas 0.75*R Inelasticas
Story4 | SISMO X X 0.0046 | 0.00045 4.5 0.002 Cumple!
Story3 | SISMO X X 0.0034 | 0.00051 4.5 0.002 Cumple!
Story2 | SISMO X X 0.0021 | 0.00049 4.5 0.002 Cumple!
Storyl | SISMO X X 0.0008 | 0.00032 4.5 0.001 Cumple!
DIRECCION EN "Y"
i i M .
Piso Caso de Dlr’ecu ax DE'RI\_IAS Regular DEI?IV.AS VERIFICACION
Carga 6n m Elasticas 0.75*R Inelasticas
Story4 | SISMOY Y 0.0028 | 0.00025 4.5 0.001 Cumple!
Story3 | SISMOY Y 0.0021 | 0.00030 4.5 0.001 Cumple!
Story2 | SISMOY Y 0.0014 | 0.00030 4.5 0.001 Cumple!
Storyl | SISMOY Y 0.0006 | 0.00022 4.5 0.001 Cumple!
- MODELO 13
DIRECCION EN "X"
. ‘s Max DERIVA | Regula
Piso c:::» :e D'";ccw - S r I:;:L\t'i‘z‘:s VERIFICACION
8 Elasticas | 0.75*R
Story4 | SISMO X X 0.0039 | 0.00039 4.5 0.002 Cumple!
Story3 | SISMO X X 0.0029 | 0.00044 4.5 0.002 Cumple!
Story2 | SISMO X X 0.0018 | 0.00041 4.5 0.002 Cumple!
Storyl | SISMO X X 0.0007 | 0.00028 4.5 0.001 Cumple!
DIRECCION EN "Y"
. .. Max DERIVA | Regula
D DE <
Piso c::: "a'e "encc'° - s r Inel:'s\t'i‘::s VERIFICACION
& Eldsticas | 0.75*R
Storyd | SISMOY Y 0.0034 | 0.00033 4.5 0.001 Cumple!
Story3 | SISMOY Y 0.0026 | 0.00038 4.5 0.002 Cumple!
Story2 | SISMOY Y 0.0016 | 0.00037 4.5 0.002 Cumple!
Storyl | SISMOY Y 0.0007 | 0.00025 4.5 0.001 Cumple!
- MODELO 14
DIRECCION EN "X"
M .
Piso Caso de Direccion ax DE’RIYAS Irregular DEI?IV.AS VERIFICACION
Carga m Elasticas *R Inelasticas
Story4 | SISMO X X 0.0050 | 0.00049 5.4 0.003 Cumple!
Story3 | SISMO X X 0.0037 | 0.00055 5.4 0.003 Cumple!
Story2 | SISMO X X 0.0023 | 0.00053 5.4 0.003 Cumple!
Storyl | SISMO X X 0.0009 | 0.00035 5.4 0.002 Cumple!
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DIRECCION EN "Y"
Piso Caso de Direccién Max DIE’RIYAS Irregular DEI?IV.AS VERIFICACION
Carga m Elasticas *R Inelasticas
Story4 | SISMOY Y 0.0041 | 0.00040 5.4 0.002 Cumple!
Story3 | SISMO'Y Y 0.0031 | 0.00045 5.4 0.002 Cumple!
Story2 | SISMO'Y Y 0.0019 | 0.00044 5.4 0.002 Cumple!
Storyl | SISMOY Y 0.0008 | 0.00029 5.4 0.002 Cumple!
- MODELO 15
DIRECCION EN "X"
. . . Max DERIVA
Piso Caso de Direccié S Irregula DEI?IV.AS VERIFICACION
Carga n m f e r *R Inelasticas
Elasticas
Story4 | SISMO X X 0.0091 | 0.00094 4.5 0.004 Cumple!
Story3 | SISMO X X 0.0066 | 0.00102 4.5 0.005 No Cumple!
Story2 | SISMO X X 0.0040 | 0.00102 4.5 0.005 No Cumple!
Storyl | SISMO X X 0.0013 | 0.00051 4.5 0.002 Cumple!
DIRECCION EN "Y"
Max DERIVA
Di i6 DE .
Piso Caso de ireccié S Irreg*ula F’lIV-AS VERIFICACION
Carga n m . r *R Inelasticas
Elasticas
Story4 | SISMOY Y 0.0055 | 0.00057 4.5 0.003 Cumple!
Story3 | SISMOY Y 0.0040 | 0.00062 4.5 0.003 Cumple!
Story2 | SISMOY Y 0.0024 | 0.00057 4.5 0.003 Cumple!
Storyl | SISMOY Y 0.0009 | 0.00036 4.5 0.002 Cumple!
- MODELO 16
DIRECCION EN "X"
. . Max DERIVA
Piso Caso de Direccio S Irregula DEI?IV.AS VERIFICACION
Carga n m e r *R Inelasticas
Elasticas
Story4 | SISMO X X 0.0094 | 0.00097 4.5 0.004 Cumple!
Story3 | SISMO X X 0.0069 | 0.00105 4.5 0.005 No Cumple!
Story2 | SISMO X X 0.0041 | 0.00097 4.5 0.004 Cumple!
Storyl | SISMO X X 0.0016 | 0.00061 4.5 0.003 Cumple!
DIRECCION EN "Y"
. . Max DERIVA
Piso Caso de Direccio S Irregula DEI?IV.AS VERIFICACION
Carga n m L . r *R Inelasticas
Elasticas
Story4 | SISMOY Y 0.0061 | 0.00062 4.5 0.003 Cumple!
Story3 | SISMOY Y 0.0045 | 0.00069 4.5 0.003 Cumple!
Story2 | SISMOY Y 0.0027 | 0.00064 4.5 0.003 Cumple!
Storyl | SISMOY Y 0.0010 | 0.00040 4.5 0.002 Cumple!
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