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Resumen

Desde los primeros avances en el campo de la ingenieria antisismica, se han creado
normas para el disefio de las estructuras, con la finalidad que estas den como resultado un
comportamiento adecuado ante la venida de un determinado sismo. No obstante, las actividades
sismicas son impredecibles, por lo que no es posible prever el comportamiento certero de las
edificaciones y asegurar un buen desempefio de las mismas. Por esta razon deben realizar
constantes investigaciones enfocadas en evaluar y comparar la efectividad de las normas de
cada pais, a partir del estudio de resultados con un andlisis sismico més complejo.

Esta investigacion tiene como propdsito analizar y comparar los parametros y
procedimientos sismorresistentes presentes en las normas E.030 y ASCE/SEI 7-16 para
edificaciones peruanas de 6 niveles, esto con la finalidad de evaluar que norma presenta mejor
aproximacion a los desplazamientos inelasticos obtenidos de un andlisis no lineal.

La metodologia aplicada fue el andlisis y comparacion entre distintos criterios de las
normas, tales como factores, coeficientes y procedimientos. Asimismo, para el desarrollo del
estudio sismico se modela un edificio de mediana altura ubicada en la costa del Perd, bajo los
requerimientos de ambas normas, mediante el apoyo del software ETABS y se evalGan los
resultados obtenidos, derivas, cortante, desplazamiento, etc. Del mismo modo, para la
comparacion final se realiza un andlisis estatico no lineal (Pushover) para la edificacion
previamente modelada en el mismo software y se determinan y analizan las diferencias en los
resultados.

Como conclusién principal, a partir del procesamiento e interpretacion de los resultados,
se identifica que, en términos de comportamiento de la estructura (desplazamientos), el
ASCE/SEI 7-16 se aproxima mas a los resultados de un andlisis no lineal, debido a la

consideracion de inercias agrietadas durante la actividad sismica.
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Capitulo I: Introduccion

1.1. Resumen

Durante un largo periodo de tiempo se ha presentado un silencio sismico en la region de
contacto entre las placas de Nazca y del Pacifico, bajo estas condiciones es razonable esperar
la pronta venida de un sismo de alta magnitud. Ante esto es necesario realizar una constante
investigacion y actualizacién de las normas sismorresistentes, esto implica estudiar los
parametros que estas proponen y su efectividad. De esta manera, se analizara y comparara las
normas E.030 (2018) y ASCE/SEI 7-16 para el disefio sismico de estructuras con el fin de
determinar cual presenta mayor aproximacion a los desplazamientos inelasticos derivados de
un analisis Pushover (estatico no lineal). En primer lugar, se identificaran distintos criterios de
comparacion en los que se evidencien las diferencias y similitudes entre las normas, tales como
factores, coeficientes y procedimientos. Luego, se realizara el analisis sismico de un edificio
de mediana altura ubicada en la costa del Peru, bajo los requerimientos de ambas normas,
empleando el software ETABS. Con los procedimientos y resultados se evaluard y comparara
las derivas, cortantes de disefio, desplazamientos inelasticos, entre otros. Seguidamente, se
realizara un analisis Pushover para la edificacion previamente modelada en el mismo software.
Finalmente, se determinaran las diferencias de los valores que resultan de los analisis sismicos
realizados a partir de ambas normas y analizar cual norma presenta resultados que se aproximen
mas a los desplazamientos inelasticos obtenidos del analisis Pushover.
1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1.Objetivo general

Analizar y comparar los parametros y procedimientos sismorresistentes presentes en las
normas E.030 y ASCE/SEI 7-16 para edificaciones peruanas de mediana altura con la finalidad
de encontrar que norma presenta mejor aproximacion a los desplazamientos inelasticos

obtenidos de un analisis Pushover.



1.2.2.Objetivos especificos
¢ Identificar los pardmetros sismicos similares y diferentes entre ambas normas
o Realizar el analisis sismico de un edificio de mediana altura ubicada en la costa
peruana bajo los requerimientos de las normas E.030 y ASCE/SEI 7-16 mediante el
uso del software ETABS
e Evaluary comparar las respuestas de derivas y cortantes de disefio de la edificacion
modelada a partir de cada norma
e Realizar un anélisis Pushover para la edificacion modelada en el programa ETABS
e Determinar las diferencias de los resultados del estudio sismico entre ambas normas
y analizar qué norma se aproxima mas a los desplazamientos inelasticos obtenidos
del analisis no lineal
1.3. Justificacion de la investigacion
Las normas sismorresistentes componen un grupo de requisitos minimos que deben
cumplir las edificaciones; no obstante, estas no aseguran un buen desempefio de las mismas,
pues aln no se tiene un conocimiento certero respecto a sus comportamientos ante cualquier
tipo de actividad sismica (Mufioz, 2008). Es por esta razén que deben realizarse diferentes
investigaciones concernientes a evaluar la efectividad de las diferentes normas de cada pais.
De igual manera, el analisis y la comparacion de estas normas permiten fortalecer la fiabilidad
de los pardmetros utilizados. La investigacion propuesta pretende analizar y comparar las
normas E.030 y ASCE/SEI 7-16, especificamente los parametros y procedimientos que se
utilizan para el disefio de estructuras ante movimientos sismicos.
1.4. Hipodtesis de la investigacion
La Norma ASCE/SEI 7-16 presenta parametros y procedimientos mas detallados para

evaluar el comportamiento sismico de las edificaciones en comparacion a la E.030, debido a



que ha sido desarrollada por mas tiempo; sin embargo, sus requerimientos no necesariamente
son mas estrictos que esta Ultima mencionada.
1.5. Alcances y limitaciones

La investigacion propuesta pretende determinar cuéles son las asunciones mas acertadas
para estudiar la conducta de la estructura, de modo que estas se asemejen mas a la respuesta
real de la misma ante la accion de un sismo. Sin embargo, no es posible asegurar un
determinado comportamiento de la edificacidn debido a la alta incertidumbre de las variables
que influyen en ella, tales como la intensidad del sismo, el comportamiento del suelo, la calidad
de la construccidn, entre otras. Esto ha sido evidenciado en las ultimas décadas con la venida

de sismos importantes y el deficiente desempefio de algunas estructuras ante estos.



Capitulo 2: Marco Tedrico

2.1. Metodologia de la evaluacidn sismica segun Norma E.030

La Norma E.030 retne un grupo de requerimientos y procedimientos minimos que se
deben realizar de manera obligatoria para el Disefio Sismorresistente de cualquier tipo de
edificacion en el Per(, ya sea para el disefio de una nueva estructura, asi como el reforzamiento
0 reparacion de una existente tras haber sufrido dafios por un sismo. Ademas, el disefio
sismorresistente tiene como propdsito proteger la vida de las personas, garantizar el
funcionamiento continuo de las edificaciones esenciales, reducir al minimo los dafios
estructurales y no estructurales durante un evento sismico. Para cumplir con ello, todas las
estructuras deben ser disefiadas de modo que cumplan las solicitaciones sismicas requeridas en
la mencionada norma, tomando en consideracion gque, bajo las condiciones de sismos severos,
se permite que estas irrumpan en el rango inelastico, a excepcion de los edificios esenciales.
Asimismo, se debe notar a importancia de disefiar las estructuras con simetria respecto a
rigideces y masas, continuidad estructural tanto en elevacion como en planta, una resistencia
adecuada en las dos direcciones ortogonales para cargas laterales, deformacion lateral limitada
y ductilidad.

2.1.1. Definicion de parametros sismicos

2.1.1.1. Zonificacion

La aceleracién del suelo de disefio o como la define el codigo peruano, el factor de
zonificacion, establece valores para la aceleracion maxima horizontal en la base rocosa con
10% de probabilidad de ser superada en 50 afios. Estos factores se basan en el riesgo sismico
de la zona y se expresan como una proporcién de la aceleracién de la gravedad. Para la norma
sismorresistente peruana se ha dividido al territorio nacional en cuatro regiones sismica, las

cuales tienen asignadas diferentes factores Z.



Tabla 1

Factores de Zona Z para el Cddigo Peruano

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma E.030 (2018)

Figura 1. Zonas sismicas del Pern.

Fuente: Norma E.030 (2018).

2.1.1.2. Perfiles de suelos
La clasificacion de los perfiles de suelo se realiza considerando la velocidad media de
propagacion de las ondas de corte, estableciendo cinco categorias principales.
e Perfil Tipo So: Roca dura (Vs>1500 m/s)
e Perfil Tipo Si: Roca o suelos muy rigidos (500<Vs<1500 m/s)
o Perfil Tipo S2: Suelos intermedios (180<Vs<500 m/s)

o Perfil Tipo Sa: Suelos blandos (Vs<180 m/s)



e Perfil Tipo S4: Condiciones excepcionales
2.1.1.3. Parametros de sitio
A partir del perfil de suelo y su respectiva zonificacion, se adquiere un factor de
amplificacion de suelo S, asi como periodos Te y T, los cuales definen las zonas de
desplazamientos y aceleraciones maximas, respectivamente, en el espectro de pseudo-

aceleraciones. Se exponen los pardmetros en la siguiente tabla:

Tabla 2

Factor de suelos S

Zona/Suelo So 51 Sg 53
Zy 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z 0.80 1.00 1.20 1.50
Zy 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Norma E.030 (2018)

Tabla 3

Periodos TPy TL

So Sq S2 S3
Tp (s) 0.3 0.4 0.6 1.0
Tt (s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente; Norma E.030 (2018)

2.1.1.4. Factor de amplificacién sismica
Este factor se describe como la relacion entre la aceleracién maxima experimentada por
la estructura respecto de la del terreno, la cual varia segun el periodo fundamental y los

parametros Tp y TL. A continuacion, se exponen las ecuaciones para determinar este factor:

T <Tp Cc=25 Ecuacion I
Tp<T<T, C= 2.5(:;—13 Ecuacion 2
T>T, C = 2.5(TI;:L) Ecuacion 3



2.1.1.5. Categoria de las edificaciones y Factor de uso
Se definen dependiendo de la importancia de las edificaciones y a cada una de ellas se le

asigna un factor de uso U:
Tabla 2

Categoria de las edificaciones y factor de uso U

Categoria Definiciéon Factor U
A Edificaciones esenciales 1.5
B Edificaciones importantes 1.3
C Edificaciones comunes 1.0
D Edificaciones temporales -

Fuente: Norma E.030 (2018)

2.1.1.6. Sistemas estructurales

La E.030 clasifica a cada uno de los sistemas estructurales segun el material con el que
se haya construido: edificaciones de albafiileria, madera, tierra, concreto armado y acero.
Particularmente, las edificaciones de concreto armado pueden ser, a su vez, clasificadas como

de porticos, muros, duales o muros de ductilidad limitada.

2.1.1.7. Categorias y sistemas estructurales
El sistema estructural que puede ser empleado se determina a partir de la categoria de la
edificacion y también, de la zona sismica. La siguiente tabla presenta los requisitos

estructurales.



Tabla 5

Categoria y sistema estructural de las edificaciones

Categoria de
la Edificacion

Zona

Sistema Estructural

Al

4y3

Aislamiento Sismico con cualquier sistema
estructural.

2yl

Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.

Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de
Concreto Armado.

Albaiiileria Armada o Confinada.

4,3y2

Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.

Estructuras de concreto: Sistema Dual, Muros de
Concreto Armado.

Albailileria Armada o Confinada.

Cualquier sistema.

4,3y2

Estructuras de acero tipo SCBF y EBF.

Estructuras de concreto: Porticos, Sistema Dual,
Muros de Concreto Armado.

Albailileria Armada o Confinada.
Estructuras de madera.

1

Cualquier sistema.

C

4,3,2y1

Cualquier sistema.

Fuente: Norma E.030 (2018)

2.1.1.8. Coeficiente basico de reduccién de las fuerzas sismicas y sistemas

estructurales

De acuerdo con el codigo peruano, se asigna a cada estructura un factor de reduccion
bésico de fuerzas sismicas (Ro) que, al ser afectado por los factores de irregularidad, resulta en

el factor de reduccion de fuerzas sismicas (R). El Ro es asignado en base al material utilizado

en el sistema estructural.




Tabla 6

Sistema estructurales y coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas

Sistema Estructural Ry

Acero
Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Porticos Intermedio Resistentes a Momentos (IMF)

Porticos Ordinarios Resistente a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)

Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados 4
(OCBF)

Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8
Concreto Armado

~1| | tn| GO

Porticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albaiiileria Armada o Confinada
Madera (Por esfuerzos admisibles)

1| W = O | o0

Fuente: Norma E.030 (2018)

2.1.1.9. Regularidad estructural

Toda edificacion debe evaluarse y categorizarse como regular o irregular a partir de lo
que establece la Norma, con el fin de realizar un correcto disefio de estas, el cual serd mas
exigente a medida que la edificacion presente mayores irregularidades. Estas pueden aparecer
en planta o en altura y dependen tanto de la simetria de la estructura, asi como de la continuidad
en su sistema estructural.

2.1.1.10. Irregularidades estructurales

Las estructuras no regulares deben ser afectadas por distintos factores dependiendo del
tipo de irregularidad, con la finalidad de considerar en el disefio las complicaciones que puedan
presentar por las mismas.

A continuacion, se presentan tablas con los tipos de irregularidades en altura y planta con

sus respectivos factores de irregularidad.



Tabla 7

Irregularidades estructurales en altura y sus factores Ig

Irregularidades Estructurales en Altura

Factor de
Irregularidad Ip

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

La estructura es irregular cuando la rigidez lateral de un entrepiso
es inferior al 70% de la del inmediato superior o al 80% de la
rigidez lateral promedio de los tres entrepisos superiores en
cualquiera de las direcciones de analisis.

0.75

Irregularidad de Resistencia — Piso Débil

Existe cuando la fuerza cortante de un entrepiso es menor al 80%
de la del inmediato superior en cualquiera de las direcciones de
analisis.

0.75

Irregularidad Extrema de Rigidez

Existe cuando la rigidez lateral de un entrepiso es inferior al 60%
de la del inmediato superior o al 70% de la rigidez lateral
promedio de los tres entrepisos superior en cualquiera de las
direcciones de analisis.

0.50

Irregularidad Extrema de Resistencia

Existe cuando la fuerza cortante de un entrepiso es menor al 65%
de la del inmediato superior en cualquiera de las direcciones de
analisis.

0.50

Irregularidad de Masa o Peso

La estructura clasifica como irregular cuando el peso de un nivel
es 1.5 veces mas que el de uno adyacente. No se aplica para
azoteas ni s6tanos.

0.90

Irregularidad Geometria Vertical

Existe s1 la dimension en planta de un nivel es mayor a 1.3 veces
la de uno adyacente. No se aplica para azoteas ni sotanos.

0.90

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se presenta cuando un elemento que resiste mas de 10% de la
fuerza cortantes tiene un desalineamiento vertical de mas de 25%
de la correspondiente dimension del elemento.

0.80

Discontinuidad Extrema en los Sistemas Resistentes

Existe cuando la fuerza cortante que resisten los elementos
discontinuos descritos en el inciso anterior supera el 25% de la
fuerza cortante total.

0.60

Fuente: Norma E.030 (2018)

10
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Tabla 8

Irregularidades estructurales en planta y sus Ip, Norma E.030

Factor de

Irregularidades Estructurales en Planta AT

Irregularidad Torsional

Existe este tipo de irregularidad cuando la maxima deriva de un
piso entre la deriva promedio de ese mismo, considerando
excentricidad accidental, resulta mayor de 1.3. 0.75

Esto solo se analiza si el diafragma es rigido v s1 la deriva maxima
es mayor 50% de la permita por la Norma.

Irregularidad Torsional Extrema

Existe este tipo de irregularidad cuando la maxima deriva de un
piso entre la deriva promedio de ese mismo, considerando
excentricidad accidental, resulta mayor de 1.5. 0.60

Esto solo se analiza si el diafragma es rigido v s1 1a deriva maxima
es mayor 50% de la permita por la Norma.

Esquina Entrantes

Se considera este tipo de wrregularidad cuando la estructura tiene
esquinas entrantes con dimensiones mayores al 20% de la
dimension total correspondiente en planta.

0.90

Discontinuidad del Diafragma

Este tipo de irregularidad se presenta cuando el diafragma tiene 0.85
aberturas mayores al 50% de su drea bruta.
Sistemas no Paralelos

Se presenta irregularidad si en la direccidn de andlisis, los
elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos. Esto no 0.90
se toma en consideracion si los sistemas forman angulos menores
de 30° o si resisten menos del 10% de las fuerzas laterales del
piso.

Fuente: Norma E.030 (2018)

2.1.1.11. Desplazamientos laterales maximos inelasticos

El cddigo peruano determina que los desplazamientos laterales maximos que se esperan
para una edificacion ante un sismo severo se determinan a partir del analisis lineal eldstico,
aplicando un factor reductor de 0.75 R en construcciones regulares y de 0.85 R en las

irregulares.
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2.1.1.12. Desplazamientos laterales relativos admisibles
Los limites para los desplazamientos laterales de entrepiso los establece la Norma
dependiendo del material que predomine sobre la estructura.

Tabla 9

Limites para la distorsidn del entrepiso

Material Predominante (A;/het)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albailileria 0.005
Madera 0.010
Edificio de concreto
armado con muros de 0.005
ductilidad limitada

Fuente: Norma E.030 (2018)

2.1.2.Procedimiento para el andlisis sismico

La E.030 permite realizar el disefio sismico mediante tres métodos, analisis estatico,
andlisis dindmico por modos espectrales y analisis dinamico tiempo historia. Para los dos
primeros casos se utiliza un modelo de comportamiento lineal-elastico, al cual se le reducen
las solicitaciones sismicas. La orientacion de analisis depende de la regularidad de la estructura,
para el caso de una regular, se considera que las fuerzas sismicas horizontales acttan en dos
direcciones perpendiculares independientemente.

El modelo para el andlisis se puede realizar considerando un sistema de piso tipo
diafragma rigido o flexible dependiendo de la rigidez y resistencia de este. En el primer caso,
cuando se puede garantizar que las fuerzas horizontales se distribuyen en planta de acuerdo
con la rigidez de los elementos estructurales, es posible emplear un modelo de masas
concentradas, asignando tres grados de libertad por nivel: dos correspondientes a movimientos
de traslacion y uno a rotacion. Es importante mencionar que para modelos de estructuras de
concreto armado y albafileria, se permite emplear inercias de secciones brutas sin considerar

los efectos de fisuracion que el sismo produce sobre estas.
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2.1.2.1. Estimacion del peso
El peso total (P) se obtiene al sumar las cargas permanentes de la estructura y un
porcentaje de la carga viva o sobrecarga, determinado conforme a los criterios establecidos en

la Norma E.030 (2018).

Tabla 3

Porcentaje de Carga Viva para disefio sismico

Categoria de Edificacion Carga Viva
Edificacion tipo Ay B 50%
Edificacion tipo C 25%
Depositos 80%
Azoteas y Techos 25%
Estructuras de tanques, silos, similares 100%

Fuente: Adaptado de Norma E.030 (2018)

2.1.2.2. Andlisis estéatico

El analisis estatico representa las demandas sismicas como grupo de fuerzas que actla
en cada piso de la estructura, donde se concentra la masa. Este procedimiento puede ser
aplicado para las siguientes condiciones:

v Cuando se trate de estructuras regulares o irregulares ubicadas en la zona sismica 1.

v/ Para estructuras regulares con una altura que no exceda los 30 metros,
independientemente de la zona sismica.

v En el caso de edificaciones regulares o irregulares conformadas por muros portantes de
concreto armado o albafiileria armada o confinada con altura maxima de 15 metros
independientemente de la zona sismica.

e Fuerza cortante en la base
La fuerza cortante de disefio en la base de la estructura (V) se obtiene utilizando la

siguiente formula:

(z-U-C-S)

V= P

Ecuacioén 1
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Los parametros que conforman la ecuacion mostrada han sido presentados previamente
como, zonificacién (Z), factor de uso (U), factor de amplificacion sismica (C), factor de suelo
(S), peso de la edificacion (P) y el coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R).

e Periodo fundamental de vibracion

La E.030 permite estimar el periodo fundamental de vibracion de la estructura mediante:

T = In Ecuacion 2
Cr
Donde hy, se define como la longitud que mide desde la superficie del terreno al techo de
la estructura y Cr corresponde a un coeficiente determinado por los elementos que aportan
rigidez al sistema estructural.

La tabla siguiente muestra los valores de CT correspondientes a los distintos tipos de

elementos resistentes en la estructura:
Tabla 4

Valores de Cr para determinacion del periodo fundamental de vibracidn

Elementos resistentes Cr
Porticos de concreto armado sin muros de
corte
Porticos ductiles de acero con uniones 35
resistentes a momentos, sin
arriostramiento
Porticos de concreto armado con muros en
las cajas de ascensores y escaleras 45
Porticos de acero arriostrados
Edificios de albaiileria
Edificios de concreto armado duales
Edificios de muros estructurales
Edificios de muros de ductilidad limitada

60

Fuente: Norma E.030 (2018)

e Distribucion de fuerza sismica en la altura
Se debe distribuir la fuerza cortante basal obtenida en cada piso mediante la siguiente
relacion, especificada en la Norma:

Fi=a;"V Ecuacion 3
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Donde oj determina la porcion de la fuerza cortante total que se distribuye a cada piso y
depende del peso de estos (Pi), su altura respecto a la superficie de terreno (hi), el periodo del

edificio y la cantidad de pisos (n), tal y como se presenta en la siguiente expresion:

_ _ Pir)* 5
%= X% Pj(hpk Ecuacion 4
Tabla 5
Valor de k para los valores del periodo
Periodo (T) k
Menor o igual a 0.5 1
segundos
Mayor 2 0.5 (0.75+0.5-T) < 2
segundos

Fuente: Norma E.030 (2018)

e Excentricidad accidental
En las estructuras que se modelan con diafragmas rigidos se debe considerar una
excentricidad accidental, la cual genera un momento torsor accidental en cada piso
desfavorable para la estructura y se calculan con la siguiente ecuacion:

M;; = tF; - ¢; Ecuacién 5

Donde la excentricidad accidental (ej) tiene como valor la longitud del edificio ortogonal
a la direccion de estudio multiplicado por 0.05.

2.1.2.3. Analisis dindmico modal espectral

Todo tipo de edificacion puede disefiarse a partir del analisis dindmico modal espectral.

e Modos de vibracion

En el estudio, deben considerarse aquellas formas de vibracién cuya participacion
acumulada de masa efectiva alcance al menos el 90 % de la masa total de la estructura,
considerando como minimo los tres modos predominantes. Estos se pueden determinar a partir
de cualquier analisis que considere de modo adecuado tanto la distribucién de masas y la

rigidez.
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e Aceleracion espectral

Se debe usar un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones a partir de la ecuacion:

_ ZUCS
R

Sa

Ecuacion 6
e Criterios de combinacion
Para obtener la respuesta méxima elastica, que corresponde al resultado del grupo de los
diferentes modos de vibracion, se puede emplear la combinacion cuadratica completa (CQC)
0 una sumatoria del 75% de la combinacién mencionada y del 25% de la sumatoria de los
valores absolutos de sus respectivas respuestas.
e [Fuerza cortante minima
La fuerza cortante minima para estructuras regulares e irregulares es el 80% y 90% de la
obtenida en el andlisis estatico, respectivamente. De no cumplirse con este criterio, se debe
multiplicar por un factor de amplificacion a todos los resultados, excepto los desplazamientos.
Este factor se obtiene de dividir la minima fuerza cortante entre la dindAmica modal espectral.
e Excentricidad accidental
En la direccion perpendicular al anélisis se debe considerar una excentricidad accidental
igual al 5% de la dimension del edificio perpendicular a la direccion del sismo.
2.2. Metodologia de la evaluacién sismica segin norma ASCE/SEI 7-16
El propdsito principal del capitulo 11 de la ASCE/SEI 7-16 es presentar criterios para el
disefio de edificios ante eventos sismicos. Estos criterios son requisitos obligatorios minimos
que, tanto la edificacion, como los componentes no estructurales, deben cumplir para resistir
los efectos generados por los sismos. La Norma define un Terremoto Considerado de Maximo
Riesgo o MCEr por sus siglas en inglés (Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake), el
cual presenta una probabilidad de excedencia de aproximadamente 2% en 50 afios para la

mayoria de las regiones en Estados Unidos (Hamburger, Bonelli, Lagos y Wyllie Jr, 2012).
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El estudio sismico y el disefio de edificaciones deben realizarse de acuerdo con el
Capitulo 12 de la Norma ASCE/SEI 7-16. Este exige que las estructuras presenten una
resistencia y rigidez adecuada para soportar los movimientos sismicos de disefio, respetando
los limites de deformacion establecidos dependiendo del tipo de estructura. Con el propdsito
de comprobar que esta cumpla con los criterios establecidos se debe realizar un modelo
matematico de la misma.

2.2.1. Definicion de parametros

2.2.1.1. Parametros de aceleracion mapeados

Los parametros de aceleracion de respuesta espectral mapeados MCERr para periodos
cortos (Ss) y para periodos largos (S1) dependen del riesgo sismico de la region en la que se
encuentre la estructura y se expresan como un porcentaje de la gravedad. La ASCE/SEI 7-16
presenta una serie de mapas del territorio estadounidense que muestran contornos en los cuales
se especifican los diferentes valores para los dos parametros sismicos. En zonas de alta
sismicidad, Ss presenta valores tipicos entre 1.0 y 1.5g; mientras que, Sy varia entre 0.4 y 0.6g
(Hamburger, 2012).

2.2.1.2. Clasificacion de sitio

La categorizacion del suelo se basa en los primeros 30 metros del perfil, considerando la

velocidad media de las ondas de corte (Vs). Se definen 6 categorias de sitio:

Tabla 6
Clase de sitio para tipo de perfiles de suelo

Clasificacion del Perfil de Suelo
Clase de sitio Tipo de Perfil Vs (m/s)

A Roca dura > 1500

B Roca 700 < Vs <1500
C Suelo muy denso y roca blanda 350 < Vs <700
D Suelo rigido 200 < Vs <350
E Suelo arcilloso suave <200

F Requiere analisis de respuesta en sitio

Fuente: Norma E.030 (2018)
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2.2.1.3. Coeficiente de sitio

Los coeficientes de sitio correspondientes a periodos cortos Fa y para periodos largos Fv,

dependen de la clasificacion del sitio y de la magnitud de los parametros Ss y Si.
Tabla 7

Coeficiente de sitio de periodo corto Fa

Coeficiente de sitio de periodo corto Fa
Clsaiilfeode Se < 0.25| S =05 | S =0.75| S¢ = 1.0 [Ss = 1.25| Ss = 1.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 09 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 16 14 1.2 1.1 1.0 1.0
E 24 1.7 1.3 - - -

Fuente: Norma ASCE/SEI 7-16 (2016)

Tabla 15

Coeficiente de sitio de periodo largo Fv

Coeficiente de sitio de periodo largo Fv
Cl:;fode S,<01|5=02|5=03|85=04|S8=05]|S5 <06
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
D 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
E 4.2 - - - - -

Fuente: Norma ASCE/SEI 7-16 (2018)

2.2.1.4. Parametro de aceleracidn de respuesta espectral para sismo de maximo riesgo

Los parametros de aceleracion de respuesta espectral MCERr para periodos cortos (Swms)
y para periodos de 1 segundo (Sm1) dependen tanto del coeficiente de sitio, como del pardmetro
de aceleracién mapeado. Se determinan con las ecuaciones especificadas a continuacion.

Sus = F, * Sg Ecuacién 7

Su1=F,"5; Ecuacion 8
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2.2.1.5. Parametros de aceleracion espectral de disefio
A partir de los parametros de aceleracion espectral de disefio para periodos cortos, Sps,
y para periodos de 1 segundo, Spi, se determinan las fuerzas con las que se debe disefiar la

estructura. Estos parametros se calculan con las siguientes ecuaciones:
2 .,
Sps = 3 Sus Ecuacion 9
2 .,
Sp1 = 3 S Ecuacion 10
2.2.1.6. Espectro de respuesta de disefio

El espectro de disefio se desarrolla en base a la siguiente figura.

Figura 2. Espectro de respuesta de diseio

Fuente: Norma ASCE/SEI 7-16 (2016)
Los parametros del espectro de disefio y la aceleracion de respuesta espectral de disefio

se calculan en base a las siguientes ecuaciones:

S .
T, = 0.2(3%2) Ecuacion 11
Sps
T — Sp1 -z
s=— Ecuacion 12
Sps

e T, : Periodos de transicion larga, se muestra en las figuras 22-14 a 22-17 de la Norma.
T <T, Sa = Sps(04+0.6-7) Ecuacion 13
0

To <T<Ts Sa = Sps Ecuacion 14
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s ”
T¢<T<T, S,= % Ecuacién 15
SpaT -
T>T, S, = % Ecuacién 16

Cabe mencionar que, si es necesario realizar un analisis de respuesta de peligro o del
terreno ante movimientos de este, se requiere otro procedimiento para desarrollar el espectro
de disefio. Este se realiza de acuerdo con lo explicado en la Norma en la seccion 21.3.

2.2.1.7. Clasificacion de los edificios

Todos los edificios son clasificados sobre una categoria de riesgo en base a las
posibilidades de que su fallo genere una gran cantidad de pérdidas de vidas o costos a la
sociedad. Esta clasificacion se divide en cuatro tipos, I, II, 1l y IV, donde la primera
mencionada implica el menor riesgo a la vida humana y la ultima el mayor. La mencionada
clasificacion se detalla en la tabla 1.5-1 de la ASCE/SEI 7-16.

2.2.1.8. Factor de importancia

A todas las estructuras se les asigna un factor de importancia sismico le, en base a su

categoria de riesgo. Se presenta en la siguiente tabla el factor correspondiente a cada categoria:

Tabla 8

Factor de importancia

Categoria de riesgo I.
I 1.00
I 1.00
111 1.25
v 1.50

Fuente: Norma ASCE/SEI 7-16 (2016)

2.2.1.9. Categoria de disefio sismico
Toda la estructura es asignada a una clasificacion de disefio sismico en base a los
parametros Si, Sps Y Spi, asi como a la categoria de riesgo. Por un lado, las estructuras que

presentan un valor de S1 mayor o igual a 0.75¢g son catalogadas del siguiente modo.
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Tabla9

Categoria de disefio sismico para estructura con S; mayor o igual a 0.75g

Categoria de riesgo Categofla de disefio
sismico
L II, III E
v F

Fuente: Norma ASCE/SEI 7-16 (2016)

Por otro lado, las estructuras con S1 menor a 0.75g seran clasificadas en la clasificacion
de disefio sismico en base a las dos tablas que se muestran a continuacion y se elegiré la

clasificacion méas desfavorable entre los resultados de ambas.

Tabla 10

Categoria de disefio sismico basado en Sps para estriictura con S; menor a 0.75g

Sos Categoria de riesgo
L II, IIT v
Sps < 0.167 A A
0.167 = Sps < 0.33 B C
0.33 < Spg < 0.50 C D
0.50 < Sps D D

Fuente: Norma ASCE/SEI 7-16 (2016)

Tabla 11

Categoria de disefio sismico basado en Spi para estructura con Sy menor a 0.75g

So1 Categoria de riesgo
I, II, TII v
Sp1 < 0.067 A A
0.067 < Sp; < 0.133 B C
0.133 < Sp, < 0.20 C D
0.20 < Sp; D D

Fuente: Norma ASCE/SEI 7-16 (2016)
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2.2.1.10. Tipos de sistemas estructurales

El sistema basico de resistencia a la fuerza sismica lateral y vertical en cada una de las
direcciones ortogonales de la estructura debe cumplir con uno de los tipos indicados en la Tabla
12.2-1 de la ASCE/SEI 7-16. En esta tabla se especifica el limite de altura estructural (hy), el
coeficiente de modificacion de respuesta (R), el factor de sobrerresistencia (o) y el factor de
amplificacion de deflexion (Cd) para cada sistema estructural. Estos factores seran empleados
para calcular la fuerza cortante basal, las fuerzas de disefio de cada elemento estructural y la
deriva de entrepiso. Se expone una tabla con los sistemas estructurales mas comunes con sus

respectivos parametros extraidos de la Norma.
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Tabla 12

Disefio de coeficientes y factores para un sistema resistente a la fuerza sismica

Sistema de resistencia sismica R Qy Cd

SISTEMA DE MUROS DE CORTE

Muros de corte ordinarios de concreto armado 5 2.5 5
Muros de corte ordinarios de concreto simple 1.5 2.5 1.5
Muros de corte ordinarios de mamposteria reforzada 2 25 1.75
SISTEMA DE PORTICOS

Muros de corte ordinarios de concreto armado 5 2.5 4.5
Muros de corte ordinarios de concreto simple 1.5 2.5 1.5
Muros de corte ordinarios de mamposteria reforzada 2 2.5 2

SISTEMA DE PORTICOS RESISTENTE A MOMENTOS

Porticos de momento especiales de concreto armado 8 3 5.5
Porticos de momento intermedios de concreto armado 5 3 4.5
Porticos de momento ordinarios de concreto armado 3 3 2.5

SISTEMAS DUALES CON CAPACIDADES ESPECIALES DE RESISTENCIA AL
MENOS 25% DE LAS FUERZAS SISMICAS PRESCRITAS

Muros de corte ordinarios de concreto armado 6 2.5 5

SISTEMAS DUALES CON CAPACIDADES INTERMEDIAS DE RESISTENCIA AL
MENOS 25% DE LAS FUERZAS SISMICAS PRESCRITAS

Muros de corte ordinarios de mamposteria reforzada 3 3 2.5
Muros de corte ordinarios de concreto armado 5.5 2.5

Fuente: Norma ASCE/SEI 7-16 (2016)

La ASCE/SEI 7-16 desarrolla requisitos especificos para algunos sistemas estructurales
de porticos. Con respecto al sistema dual, los pérticos deben resistir minimo el 25% de las
fuerzas sismicas de disefio. La resistencia total de la estructura debe ser proporcionada por el

trabajo combinado de los porticos y los muros estructurales en relacion con sus rigideces.
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2.2.1.11. Regularidad de estructuras
Las estructuras se definen como regulares e irregulares dependiendo de la configuracién
de su sistema estructural, de modo que se tengan en consideracion los efectos que estas
irregularidades generan en caso de presentarse.
Seguidamente, se exponen los tipos de irregularidades verticales con sus criterios para
ser consideradas:
e Irregularidad de rigidez — piso blando
La estructura es irregular en el caso de que la rigidez lateral de un nivel sea inferior al
0.7 de la del adyacente superior o0 al 0.8 de la media de la rigidez lateral de los superiores tres
pisos.
e lIrregularidad extrema de rigidez
Existe cuando la rigidez lateral de un piso es inferior al 0.6 de la del adyacente superior
o al 0.7 de lamedia de larigidez lateral de los tres pisos superiores en las direcciones de analisis.
e lIrregularidad de masa o peso
En caso el peso efectivo de un piso es mas del 150% de uno adyacente, la estructura
clasifica como irregular. Una azotea que es mas liviana que el piso inferior no sera considerado
en este criterio de irregularidad.
e Irregularidad Geométrica Vertical
Existe si la dimension en planta de un nivel es mayor del 130% de uno adyacente.
e Irregularidad de discontinuidad de elemento resistente a fuerza lateral vertical
Existe cuando hay un desalineamiento en planta de un elemento resistente a fuerzas
sismicas verticales, presentdndose como resultado una demanda de volcamiento en los
elementos resistentes.
e Discontinuidad de resistencia lateral - Irregularidad de piso debil

Si la cortante de un piso es menor al 0.8 de la del adyacente superior.
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e Discontinuidad de resistencia lateral - Irregularidad extrema de piso débil
Si la cortante de un piso es menor a 0.65 de la del adyacente superior. De igual manera,
se presentan los tipos de irregularidades horizontales:
e lrregularidad torsional
Se presenta cuando el cociente de la maxima deriva de un piso y la deriva promedio de
ese mismo, considerando excentricidad accidental con Ax =1 (Ec. 2.38), resulta mayor de 1.2.
Esto solo se analiza si el diafragma es rigido o semirrigido.
e Irregularidad torsional extrema
Existe este tipo de irregularidad cuando el cociente de la maxima deriva de un piso y la
deriva promedio de ese mismo, considerando excentricidad accidental con Ax = 1 (Ec. 2.38),
resulta mayor de 1.4. Esto solo se analiza si el diafragma es rigido o semirrigido.
e Esquinas entrantes
Se presenta en caso la estructura posea esquinas entrantes con mayores dimensiones al
0.15 de la longitud total de la edificacién en planta.
e Discontinuidad del diafragma
Se presenta en dos casos: si el diafragma tiene una abertura mayor al 50% del area bruta
o si entre dos pisos adyacentes existe una variacion de la rigidez del diafragma mayor al 50%.
e Irregularidad de desalineamiento fuera del plano
Si un elemento vertical resistente presenta una discontinuidad es que se presenta este tipo
de irregularidad.
e Sistemas no paralelos
Si los elementos estructurales verticales que reciben fuerzas laterales no son paralelos a

la mayoria de los que reciben fuerzas del sismo es que se presenta esta irregularidad.
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2.2.1.12. Flexibilidad del diafragma, configuracion de irregularidades y redundancia
e Flexibilidad del diafragma
En el modelamiento de la edificacién se puede considerar un sistema de piso tipo
diafragma rigido o flexible dependiendo de su resistencia y rigidez. Los diafragmas de losa de
concreto en estructuras que no tienen irregularidades horizontales se pueden idealizar como
rigidos.
e Regularidad de la estructura
Las edificaciones se clasifican como regulares o irregulares dependiendo de sus
configuraciones estructurales. Pueden presentarse irregularidades horizontales o verticales y,
por ejemplo, si la estructura presenta al menos una de tipo horizontal, esta seréa clasificada como
“estructura con irregularidad horizontal ”.
e Redundancia
Se debe asignar un factor de redundancia (p) al sistema estructural en cada una de las
direcciones ortogonales de la edificacion. Para edificaciones con categoria de disefio sismico

B o C, p tomara un valor de 1.0 y para D, E o F, un valor de 1.3.

2.2.1.13. Desplazamientos méaximos de entrepiso

Ninguna estructura debe sobrepasar los limites establecidos para los desplazamientos de
entrepiso, los cuales se muestran en la Tabla 12.12-1. Estos valores méaximos dependen de la
categoria de riesgo de la estructura, el sistema estructural y también del material de
construccion. Seguidamente, se muestran los valores de desplazamientos maximos de entrepiso

para estructuras de pdrticos, muros de corte y duales de concreto armado.
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Tabla 13

Limites de desplazamientos de entrepiso para estructuras de concreto armado

Deriva maxima

Categoria de riesgo tearmEke

LI 0.020h,,
I 0.015h,,
\Y 0.010h,,

Fuente: Norma ASCE/SEI 7-16 (2016)

En la tabla el pardmetro hsy representa la altura del piso debajo del nivel x.

2.2.1.14. Méaximo desplazamiento inelastico

El maximo desplazamiento inelastico (m) se calcula a partir del maximo desplazamiento
elastico (dmax) Y se calcula de la siguiente manera:

6M — Ca'Smax
le

Ecuacién 17

2.2.2.Procedimiento para el andlisis sismico

2.2.2.1. Efectos de carga sismica y combinaciones

Los efectos de carga sismica (E) incluyen las fuerzas axiales, cortantes y momentos
flectores que resultan de la aplicacion de las fuerzas sismicas horizontales (Eh) y verticales
(Ev), las cuales se calculan del siguiente modo:

Ev=0.2-Spy5'D Ecuacion 18
Eh = p-Qg Ecuacion 19

Donde:

v D: efecto de la carga muerta

v Qk: efectos de las fuerzas sismicas horizontales de V
Estos resultados de Ev y Eh se emplean en las siguientes combinaciones de carga:

1.2D +Ev+Eh+ L+ 0.2S8 Ecuacion 23

09D —Ev+Eh+ L+ 028 Ecuacion 24
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Cuando se incluye la sobrerresistencia, la fuerza sismica horizontal se halla con la
ecuacion:
Emh = 0,.0g Ecuacion 20
Donde:
v' Emh: efecto de las fuerzas sismicas horizontales incluyendo sobrerresistencia
v QO: factor de sobrerresistencia

En este caso deben emplear en las siguientes combinaciones de carga:

1.2D + Ev+ Emh + L + 0.2S Ecuacion 21
09D —Ev+Emh+ L +0.2S Ecuacion 22
Donde:

v’ L.: efectos de carga viva

v S: efectos de carga de nieve
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2.2.2.2. Direccién de carga

Las direcciones de aplicacion de las fuerzas sismicas seran las que producen condiciones
de carga mas criticas. Para las estructuras con Categoria de Disefio Sismico B las fuerzas
sismicas con las que se disefia se pueden aplicar de modo independiente en cada una de las
direcciones ortogonales. Asimismo, este criterio también se utiliza para las edificaciones de
categoria C, D, E y F cuando la edificacion no presente irregularidad horizontal tipo 5
(irregularidad de sistemas no paralelos).

2.2.2.3. Seleccion del procedimiento de analisis

Existen diferentes procedimientos de analisis permitidos los cuales son: procedimiento
de fuerza lateral equivalente, analisis de espectro de respuesta modal, analisis de historial de
respuesta lineal y procedimientos de historial de respuesta no lineal. En la Tabla 12.6-1 se
especifican los procedimientos de analisis permitidos dependiendo de la Categoria de Disefio
y las caracteristicas estructurales. Por un lado, para las categorias B y C se permite cualquiera
de los procedimientos previamente mencionados. Por otro lado, para las categorias D, Ey F el
procedimiento permitido dependera de la categoria de riesgo, el sistema estructural, la altura 'y
la regularidad de la edificacion.

2.2.2.4. Criterios de modelado

La estructura debe ser modelada como empotrada en su base y el peso simico efectivo
(W) como el total de la carga muerta y minimamente el 25% de la carga viva.

2.2.2.5. Modelamiento estructural

La Norma exige realizar un modelamiento matematico de la edificacion, con la finalidad
de hallar los esfuerzos en los elementos y desplazamientos de la estructura al aplicar cargas o
desplazamientos sobre la misma.

Este modelo debe considerar la resistencia y rigidez de los elementos caracteristicos del

sistema estructural, asi como los efectos de las fisuras en las secciones de concreto y albafiileria.
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Ademas, al realizar un analisis de respuesta modal espectral se debe utilizar como minimo tres
grados de libertad dindmicos por piso, los cuales seran equivalentes a dos grados
perpendiculares de translacion y uno de rotacion.

2.2.2.6. Procedimiento de fuerza lateral equivalente

Para toda estructura con categoria de disefio sismico B o C, se puede emplear este
procedimiento. También se permite para aquellas con categoria de disefio sismico D, E o F, las
cuales no presenten irregularidades y su altura estructural sea menor o igual a 160 pies (48.8
m), en caso superen esa altura, deben presentar un periodo menor a 3.5Ts.

e Fuerza Cortante en la base
La fuerza cortante en la base (V) se halla a partir de la ecuacion:

V=C-W Ecuacion 23

En esta formula se utiliza el peso efectivo sismico (W), el cual ya fue definido
previamente y el coeficiente de respuesta sismica (Cs). El célculo de este Gltimo se muestra a

continuacion, junto con los valores maximos y minimos aceptados para el mismo.

Valor de Cs:
s
(s = % Ecuacion 24
(z)
Valores maximos de Cs:
s
T<T, Cs = 22 Ecuacion 25
T(7)
Ie
Sp1T .
T>T, Cs = % Ecuacion 26
(E)

Valores minimos de Cs:

Cs =0.044-Sps- 1, = 0.01 Ecuacion 27
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Ademas, si el valor de S; es mayor a 0.6g, entonces Cs debe ser mayor a:
Cs =05 51/(R/Ie) Ecuacién 28
e Periodo fundamental de la estructura
Para el andlisis de fuerza lateral equivalente la ASCE/SEI 7-16 permite utilizar un
periodo aproximado del edificio (Ta). Se puede calcular el T, para cualquier estructura mediante
la siguiente ecuacion, la cual depende de la altura estructural de la edificacion (hn) y de los
pardmetros Ct y X que se obtiene de la tabla 12.8-2.

T, =Cihy Ecuacion 29

Ademads, para estructuras con un maximo de 12 pisos y con una altura de
aproximadamente 3 metros cada uno, se puede utilizar un Ta igual al 10% del numero de pisos
(N). Adicionalmente, la Norma especifica que el periodo fundamental (T) no debe superar el
valor que toma multiplicacion de Ta por el coeficiente de limite superior (Cy), el cual se obtiene

de la tabla:

Tabla 14

Valores de coeficiente de limite superior

SDi Cy
=04 1.4
0.3 1.4
0.2 1.5
0.15 1.6
=0.1 1.7

Fuente: Norma ASCE/SEI 7-16 (2016)

e Distribucion vertical de fuerzas sismicas
Se distribuye el valor de la fuerza cortante basal (V) en cada piso utilizando un factor de
distribucion (Cvx), el cual depende del peso (w) y altura respecto al nivel cero (hx) de cada piso.
Las siguientes ecuaciones muestran los calculos para obtener la fuerza sismica lateral en cada

piso (Fx).
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E,=C,V Ecuacion 30
.hk
C,, = —2Xx Ecuacién 31
vx Z?:lwi'hgc

En donde el valor del parametro “k” varia de acuerdo al periodo de la estructura. De esta
manera, se especifica que este sera igual a 1 para un periodo menor a 0.5, 2 para un periodo
mayor a 2.5y para periodos entre 0.5y 2.5 debera ser calculado mediante interpolacion lineal
entre 1y 2, respectivamente.

Ademas, para calcular la reparticion de fuerza cortante en cada piso (Vx) se utiliza la
siguiente ecuacion:

Ve =Y~ F Ecuacion 32

Cabe mencionar que la numeracién de los pisos se inicia en el de mayor altura, es decir
que este se considera como “piso 17y el primer piso se considera como “piso n”.

e Torsion inherente y torsion accidental

Para aquellas estructuras con un diafragma rigido se debe sumar a la torsion inherente
(M) una torsion accidental (M). La torsion inherente se genera debido la excentricidad
ocasionada por la diferencia de ubicacion entre el centro de masa y de rigidez. Ademas, la
torsion accidental se genera por asumir un desplazamiento del centro de masa, el cual genere
una excentricidad igual al 0.05 de la dimension perpendicular del analisis. Cabe mencionar que
solo es obligatorio considerar la torsion accidental para obtener la fuerza sismica E y la deriva
de disefio para estructuras con categoria sismica B con irregularidad horizontal tipo 1b o
categoria sismica C, D, E y F con irregularidad horizontal tipo 1a o 1b.

e Amplificacidn de la torsion accidental

Para estructuras que presenten irregularidad torsional tipo 1a o 1b, se debe multiplicar la

torsion accidental por un factor de amplificacion (Ax), el cual debe ser mayor 1.

2
[ ..
A, =22 Ecuacién 33
12607g
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Donde:
V" 3max: Desplazamiento méximo del piso a nivel x

v' Bavg: Desplazamiento promedio del piso a nivel x
e Determinacion de deriva de entrepiso
Los desplazamientos de entrepiso de disefio se calculan de la diferencia de las deflexiones
del centro de masa de dos pisos adyacentes. Por lo que, primero serd necesario obtener los

desplazamientos de masa de cada piso (dx) mediante la siguiente ecuacion:

Cgq6
6x — d'Oxe
Ie

Ecuacidn 34
En esta ecuacion se utilizan los valores del factor de amplificacion de deflexion (Cq), el
factor de importancia (l¢), los cuales se detallaron anteriormente y el valor de la deflexion
respectiva de cada piso obtenido del analisis de fuerza equivalente lateral (Sxe).
o Efectos de P-delta
Los efectos de P-delta seran incluidos en el esfuerzo cortante de cada piso, los momentos,
las fuerzas resultantes, momentos flectores de cada elemento y los desplazamientos de
entrepiso, dependiendo del valor del coeficiente de estabilizacion (6), el cual se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

_ Pyd

= Ecuacion 35
Vx*hgy'Cq

Donde:
v Px: Carga vertical total de disefio desde el nivel x
v A: Desplazamientos de entrepiso de disefio

v Vx: Fuerzas sismica cortante entre los niveles x y x-1
De acuerdo con lo especificado a la Norma, si el valor del coeficiente de estabilizacion
es menor o igual a 0.10, entonces no serad necesario considerar los efectos de P-delta; de lo

contario, se debera dividir los desplazamientos y fuerzas entre un factor igual a 1 menos el
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coeficiente de estabilizacion. Ademas, se requiere que el parametro en cuestion no sea mayor

a 0,4, 0 la estructura seré clasificada como inestable.

0.5
Omax = Bea <0.25 Ecuacion 36

Donde:

v B: Relacién entre cortante de demanda y de capacidad entre los niveles x y x-1
2.2.2.7. Analisis de respuestas modal espectral
Se puede emplear este procedimiento para el analisis sismico de todo tipo de estructura.
e Modos de vibracion
Es necesario efectuar un andlisis que permita identificar los modos naturales de
vibracion de la estructura, considerando una cantidad suficiente de ellos para que la suma
de las masas modales combinadas represente el 100% de la masa total de la estructura. Los
modos con periodos inferiores a 0.05 segundos se pueden presentar como un solo modo de
cuerpo rigido con periodo de 0.05 segundos.
e Parametros de respuesta modal
Para cada uno de los modos de vibracion se deben calcular los pardmetros de respuesta
a partir de sus respectivas propiedades y la aceleracion de respuesta espectral de disefio se
debe dividir entre el factor R/le. Ademas, los desplazamientos y las derivas de entrepiso se
deben multiplicar por el factor Cd/le.
e Parametros de respuesta combinada
Los parametros de respuesta de cada modo se combinaran empleando el método de la
raiz cuadrada de la suma de cuadrados (SRSS), el método de combinacion cuadrética
completa (CQC) o el método de combinacion cuadratica completa modificada por

ASCE/SEI 4 (CQC-4).
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e Célculo de resultados de disefio de respuesta combinada
Se calcula la fuerza cortante basal (V) en las dos direcciones perpendiculares
empleando el periodo fundamental (T) a partir de los procedimientos del inciso 2.2.2.6.

v’ Célculo de fuerzas. Si el periodo fundamental es mayor al valor de Cu*Ta, este se
utilizara en lugar del mencionado periodo. Asimismo, si la respuesta combinada para
la fuerza cortante basal (Vt) no excede a la fuerza cortante basal obtenida del
procedimiento de fuerza lateral equivalente (V), las fuerzas resultantes se

multiplicaran por V/ Vt.

v Calculo de derivas de entrepiso. Si la respuesta combinada de la fuerza cortante
basal modal (\Vt) es menor que Cs*W y Cs se determina con la ecuacion 12.8-6 de
la Norma, las derivas se multiplican por Cs*W /Vt.

e Distribucion de fuerza cortante horizontal

La distribucion de la fuerza cortante horizontal se determina de la misma forma que
se detalla en el inciso 2.2.2.6, excepto que la torsion accidental no es necesaria cuando estos
efectos ya se han considerado en el modelo de analisis dinamico.
e Modelamiento estructural

Se debe realizar un modelamiento matematico de la estructura de acuerdo al inciso
2.2.2.5, excepto que todas las estructuras disefiadas de acuerdo con esta seccion se

analizarén utilizando una representacion 3D.

2.2.3.Procedimiento para el célculo de inercias fisuradas a partir de norma ACI
318-19

Como ya ha sido mencionado anteriormente, el codigo estadounidense requiere del uso

de secciones fisuradas para la determinacion de inercias y areas efectivas de los elementos

estructurales para el analisis sismico de las edificaciones. La seleccion de una apropiada inercia

efectiva para los elementos estructurales tiene como finalidad proporcionar estimaciones mas
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reales de las deflexiones y desplazamientos laterales (ACI 318-19, 2019). A continuacion, se
explicaran las propiedades de los elementos estructurales que se deben de tomar en
consideracion a partir de la Norma ACI 318-19.

2.2.3.1. Analisis para combinaciones de cargas

Para hallar la rigidez de los elementos al realizar un analisis con combinaciones de cargas
laterales o verticales, el momento de inercia (1) y el area transversal (A) efectivas se calculan a
partir de las tablas 6.6.3.1.1(a) y 6.6.3.1.1(b) de la Norma ACI 318-19, siendo las ecuaciones

que presenta la segunda tabla mas precisos.

Tabla 15

Momentos de inercia y areas transversales permitidas para el analisis elastico con combinaciones de carga en

un piso
Area de seccién Area de seccion transversal
Elemento y Momento ;
., A transversal para para deformaciones de
condicion de inercia . :
deformaciones axiales corte
Columnas 0.7 I,
No
Placas | agrietada 0.71,
Agrietada | 0351, 104, bh
Vigas 0.351,
Losas 0.251,

Fuente: Norma ASCE/SEI 7-16 (2016)

Tabla 16

Momentos de inercia alternatives para el andlisis eldstico con combinaciones de carga

Valores alternativos de I para analisis estatico
Elemento — —
Minimo I Maximo
Placas y Ast My Py
: 080+25-)(1———-05-+-) I .
columnas 0.351 ( Ag ( Pyh Po) g 0.8751,
Vigas vy losas 0.251, (0.10 + 25p)(1.2 - 0.2 %“’)Ig 0.51,

Fuente: Norma ACI 318-19 (2016)
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Se permite asumir una inercia efectiva para las combinaciones de cargas laterales, la cual
reproduzca los efectos de fisuracion sobre las secciones transversales para cualquier elemento,
igual a 0.51, donde 1 es la inercia obtenida de las tablas anteriores.

Cuando la estructura se somete a cargas sismicas, los valores de inercias y areas efectivas
se debe aplicar el factor de amplificacion de deflexion (Cd) de modo que se consideren las

deformaciones inelasticas.

2.3. Analisis Pushover

Las estructuras disefiadas con un analisis sismico lineal se encuentran obligadas a trabajar
en el rango elastico, donde la fuerza y deformacion son proporcionales. Sin embargo, las
estructuras no son infinitamente elasticas, sino que incursionan en el rango inelastico, por lo
que, al ser disefiadas bajo el andlisis mencionado, suelen ser sobredimensionadas. Por esta
razon, se han desarrollado nuevas metodologias para realizar un andlisis con un enfoque no
lineal donde se analice la conducta inelastica de las edificaciones.

El Analisis Pushover esta basado en investigaciones en las que se somete a las estructuras
a cargas laterales con el propdsito de analizar la secuencia de formacidn de las rétulas plasticas
(Duarte, Martinez & Santamaria, 2017). EI AENL permite determinar la respuesta no lineal,
con la cual se obtiene la capacidad resistente de las mismas, para luego compararla con la
demanda de distintos eventos. Por un lado, la capacidad depende de las caracteristicas de la
edificacion: las propiedades de los materiales y la geometria de sus elementos; por otro lado,
la demanda depende de un sismo en especifico, el cual se representa con un espectro de disefio
y depende del conjunto de fuerzas externas o aceleraciones a las que se somete la edificacion

(Mora, Villalba y Maldonado, 2006).
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2.3.1. Metodologia de la evaluacion sismica mediante el analisis Pushover
El analisis Pushover toma en cuenta Unicamente la contribucién del primer modo de
vibracidn de la estructura, ya que este suele presentar el mayor factor de participacién modal.

A continuacion, se detalla el procedimiento que se debe seguir para llevar a cabo dicho analisis.

2.3.1.1. Modelo computacional

Se debe crear un modelo computacional de la estructura en estudio a través de un
programa de analisis y disefio. Este modelo debera presentar las dimensiones y caracteristicas
de los elementos estructurales, la cantidad de varillas de acero de refuerzo, asi como las cargas
de servicio en cada nivel. Asimismo, para incluir la fisuracion del concreto en el analisis se
debe a modificar la rigidez de las vigas, columnas y placas segun la Tabla 10-5 de la ASCE

41-17 en donde se indican diferentes factores para momentos flectores y fuerzas cortantes.
Tabla 17

Valores de rigidez efectiva

Componente Rigidez a la flexion | Rigidez al corte
Viga 0.3Ig 0.4Ag
Columna 0.71g 0.4Ag
Placa 0.35g 0.4Ag

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
v 1g: momento de inercia bruta

v' Ag: area bruta

2.3.1.2. Caso de carga no lineal asociado a un patron de cargas laterales
“Se debe someter la edificacion a ciertas fuerzas horizontales que se van incrementando

hasta generar un maximo desplazamiento establecido en el ultimo piso de la edificacién o el
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colapso de la misma” (Mora, Villalba y Maldonado, 2006). La  norma ASCE/SElI 7-16
recomienda emplear un desplazamiento maximo dentro del rango de 2 y 4% de la altura total
de la edificacion. La distribucion de las cargas laterales incrementales esta asociada a la
respuesta sismica y puede ser proporcional a: el primer modo de respuesta elastica, el modo de
respuesta elastica con mayor proporcion de participacion modal, la distribucion de fuerzas
cortantes en cada uno de los pisos obtenidas de las respuestas modales o la forma efectiva
deformada considerando que el dafio en la estructura ha ocurrido (NIST GCR 17-917-45,
2017).

2.3.1.3. Curvas fuerza-deformacion de los elementos estructurales

Segun el reporte Recommended Modeling Parameters and Acceptance Criteria for
Nonlinear Analysis in Support of Seismic Evaluation, Retrofit, and Design del NIST de Estados
Unidos se debe representar el comportamiento fuerza-deformacion de todos los elementos
estructurales a traves de una "curva de columna vertebral” (“backbone curve”) para los analisis
estaticos no lineales. A continuacion, se mostraran tres graficos que representan las formas

tipicas que puede tener la mencionada curva: altamente ductil, ddctil y fragil.

En las figuras, Q representa una cantidad de fuerza generalizada, como carga axial,

momento, cortante o tension; mientras que, A representa una cantidad de desplazamiento
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generalizado, como alargamiento, deformacion por cortante, rotacion, curvatura o deformacion
(NIST GCR 17-917-45, 2017).

La norma ASCE/SEI 41-17 establece que, para el analisis Pushover, se permite emplear
una relacion fuerza-deformacién con la forma mostrada en la siguiente figura, o bien otras
curvas que representen el comportamiento del elemento ante una deformacién que incrementa

de manera monétona.

1.0 75

Y

BorA

Figura 4. Relacion generalizada de fuerza-deformacion para los elementos de concreto.

Fuente: ASCE/SEL 41-17 (2017).

La relacién fuerza-deformacion generalizada que se muestra en la Figura 4 se describira
mediante la respuesta lineal de A (componente descargado) a un rendimiento efectivo B,
seguidamente una respuesta lineal a una rigidez reducida del punto B al C, después una
reduccién repentina de la fuerza sismica al punto D, luego una respuesta a una resistencia
reducida a E, y pérdida de resistencia final a partir de entonces (ASCE/SEI 41-17, 2017). Los
valores de a, b y ¢ del grafico se encuentran especificados en distintas tablas dependiendo del
elemento estructural y de la diferencia entre la cuantia de la seccion.

2.3.1.4. Formacion de rétulas plasticas y obtencion de curva de capacidad
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Segun el reporte previamente mencionado, en el analisis Pushover se deben aplicar
cargas laterales incrementales hasta que el elemento con la mayor demanda respecto a su
capacidad estructural alcanza un punto de no linealidad; es decir, el acero del elemento
estructural empieza a fluir o pandearse. En este punto, se registra la fuerza cortante en la base
de la estructura, asi como la deformacion en el centro de gravedad del altimo nivel. Luego, se
define una rétula plastica en el elemento que incursiono en el rango inelastico, disminuyendo
asi la rigidez total de la estructura. Seguidamente, se vuelven a aplicar las cargas laterales
incrementales hasta que un segundo elemento alcance la no linealidad y nuevamente se registra
la fuerza cortante basal y el desplazamiento en el Gltimo nivel. Se debe iterar este procedimiento
hasta que se alcance el limite de desplazamiento establecido o el colapso de la estructura. Con
cada fuerza y deformacion registrada se construye la curva de capacidad de la estructura. A

continuacion, se presenta una curva de capacidad hipotética.

La Structural Engineers Association of California (SEAOC) mediante el documento
Vision 2000 propone una segmentacion de la curva de capacidad en cinco zonas que

representan distintos estados de comportamiento estructural, siendo solo la primera en el rango
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elastico y las restantes en el inelastico. Esto posibilita determinar los grados de dafio que la
estructura podria experimentar frente a diferentes escenarios sismicos y la evaluacion de su
desempefio de una manera mas detallada. En el siguiente grafico se muestra la sectorizacion y

niveles de dafo asociados.

Fuente: Vision 2000: Performance-Based Seismic Engineering of Buildings (1995).

2.3.1.5. Comparacion entre curva de capacidad de la estructura y espectro de sismo

Para evaluar la demanda y el desempefio de una estructura frente a un sismo especifico,
se emplea el método del espectro de capacidad, propuesto originalmente por el ATC-40 y
posteriormente perfeccionado por el FEMA 440. Este procedimiento requiere la seleccion de
un espectro de respuesta de aceleracion elastica que represente la intensidad del evento sismico.

De acuerdo con el ATC-40, se distinguen tres categorias de sismos:

e Sismo de Servicio: evento sismico con una probabilidad del 50% de ser superado en un
periodo de 50 afios; es decir, corresponde a un sismo con un periodo de retorno
aproximado de 75 afios. Una estructura esta sometido a este tipo de sismo durante su vida

atil.
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e Sismo de Disefio: evento sismico con una probabilidad del 10% de ser superado en 50
afios; es decir, corresponde a un sismo con un periodo de retorno aproximado de 475
afios. Este sismo es poco frecuente, se aproxima que una estructura esta sometida a este
al menos una vez durante su vida util y es para el que usualmente se disefian las
estructuras.

e Sismo Maximo: evento sismico con una probabilidad del 5% de ser superado en 50 afios;
es decir, tiene un periodo de retorno de 1000 afios. Este sismo es el maximo al que una
estructura podria estar sometida y es aproximadamente entre 1.25 y 1.5 veces el sismo
de disefio (Duarte, Martinez & Santamaria, 2017).

Luego de seleccionar el espectro de respuesta sismica se transforma la curva de capacidad
del edificio a un gréfico de aceleracion espectral (Sa) vs desplazamiento espectral (Sd), de
modo que al intersecar ambos espectros se obtiene el punto de desempefio de la estructura ante
el evento sismico.

Se obtiene el desplazamiento de demanda sobre la estructura mediante el cual se puede
obtener el estado operacional sobre la estructura mediante la sectorizacion de la curva de

capacidad.
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Capitulo 3: Casos de Estudio
3.1. Comparacion de los parametros de las normas sismorresistentes
En este inciso se desarrollara una comparacion entre las metodologias de analisis sismico
segun las normas E.0.30 y ASCE/SEI 7-16, asi como el uso de secciones efectivas segun la
norma E.030 y ACI 318-19. Se diferenciaran las clasificaciones y definiciones de algunos
parametros, ademas de los procedimientos de andlisis mediante cuadros comparativos. En
primer lugar, se presenta en la Tabla N°21 los diferentes criterios de comparacion entre las

normas E.030 y ASCE/SEI 7-16.

Tabla 18

Tabla de comparacion entre las normas E.030 y ASCE/SEI 7-16

Criterio Norma E.030 Norma ASCE/SEI 7-16

Categoria de las A — Edificaciones esenciales, U=1.5 | — Estructuras inhabitadas, 1=1.0
edificaciones y Factor

de importancia B — Edificaciones importantes, U=1.3 Il — Estructuras ordinarias, 1=1.0
C — Edificaciones comunes, U=1.0 Il — Estructuras importantes y de gran
aforo, 1=1.25

D — Edificaciones temporales
IV — Estructuras esenciales, 1=1.5

Zonificacion sismica Existen 4 zonas sismicas No existe division de zonas sismicas
Aceleracion del sismo | Zona 4 — Z=0.45g Se define mapas de contornos de
de disefio aceleracion MCEr lo cual incluye:

Zona 3 —Z=0.35¢g
SS: aceleracion de respuesta espectral

Zona 2 - 2=0.259 para periodos cortos

Zonal-2=0.10g S1: aceleracion de respuesta espectral

para periodo de 1 segundo

Tipo de sueloy So — Roca dura A —Roca dura
clasificacion de sitio _
S1 — Roca o suelo muy rigido B —Roca
S, — Suelo intermedio C — Suelo muy denso y roca blanda

S; — Suelos blandos D — Suelo rigido

.. . E— Suelo arcilloso suave
S; — Condiciones excepcionales

F — Suelos que requieren anélisis de
respuesta del sitio
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Sistemas estructurales
de concreto armado

Porticos
Duales

Muros

Muros de corte
Poérticos
Porticos resistentes a momentos

Duales con capacidades especiales de
resistencia

Pardmetros de disefio
que dependen del
sistema estructural

Ry — Coeficiente basico de reduccion de
reduccion de fuerza sismica

Ia — Factor de irregularidad en altura
Ip — Factor de urregularidad en planta

R — Coeficiente de reduccion de fuerza
sismica

R — Coeficiente de modificacion de
respuesta

Cd — Factor de amplificacion de
deflexion

Limites de deriva de
entrepiso para concreto
armado

Limite de deriva de entrepiso es 0.007

0.020 — Categoria de riesgo 1 o Il
0.015 — Categoria de riesgo 111

0.010 — Categoria de riesgo IV

Procedimiento para anali

sis estatico

Limitaciones

Ecuaciones para fuerza - z-u-c-5) p V=C-W
cortante basal - R
Ce = SDS
T<T, C=25 ST R/
Tp Sp1
= —= T<T, Cs =
TP <T<TL C 2.5(T) = 1L S T(R/Ie)
Tp. Ty Sp1- Ty
T>T, c=25 T >T, = —_—
L ( Tz ) > L CS TZ(R/Ie)
CSmin = 0044 " SDS . Ie 2 001
$1> 069  Commn =05-5/%/)
Distribucion vertical de Fi=a;"V F,=Cp 'V
fuerzas X
P;(h;)

oA = —mm ——
YOk
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T <05 k=1

T >0.5 k = (0.75 + 0.5T) < 2

w, - h
Cpy =%
= Wit hy
T<0.5 k=1
T >0.5 k=(0.75+4+05T) <2

Torsion accidental

Excentricidad igual a 5% de la
dimensién perpendicular a la direccién
de anélisis

Excentricidad igual a 5% de la
dimensién perpendicular a la direccién
de anélisis

Direcciones
ortogonales de andlisis

Cada direccion se analiza de manera
independiente para estructuras
regulares

Cada direccion se analiza de manera
independiente para estructuras regulares

Procedimiento para anali

sis dinamico modal espectral

Aceleracion espectral Z-U-c-S T
. Sa =—7—- T <T Sq =Sps(0.4+ 0.6 —
de disefio ¢ R g 0 a = Sps(04+ To)
T <Tp C=25 Ty <T<Ts Sg=Sps
T, S,
T, <T<T, c=2.5(7”) Ts<T<T, Sa=%
Tp. T, SpiTy
T>T, € =25(—5) T.>T Sa=—r7
Combinaciones CcQcC SRSS
modales . :
75% de CQC maés 25% de sumatoriade | CQC
valores absolutos
CQC-4

Fuerza cortante
minima

80% de la fuerza cortante estatica

100% de la fuerza cortantes estatica

Torsion accidental

Excentricidad 1gual a 5% de la
dimension perpendicular a la direccion
de analisis

Excentricidad igual a 5% de la
dimension perpendicular a la direccion
de analisis

Direcciones
ortogonales de anélisis

Cada direccidn se analiza de manera
independiente para estructuras
regulares

Cada direccidn se analiza de manera
independiente para estructuras regulares

Nota: Adaptado de “Comparison of US and Chilean building code requirements and seismic design practice

1985-2010" de Hamburger, R., Bonelli, P., Lagos, R., & Wyllie Jv, L., 2012.

Por un lado, se puede observar que ambas normas presentan los mismos criterios para calcular

la torsion accidental y establecer las consideraciones de las direcciones de analisis. Ademas,

presentan clasificaciones similares para las categorias de edificaciones, tipos de suelo y
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sistemas estructurales de concreto armado, aunque con diferentes valores de sus respectivos
coeficientes.

Por otro lado, se establecen distintos factores para el andlisis sismico, tales como el factor
de irregularidad en planta y altura definidos por la E.030 y los factores de amplificacion de
deflexion y de sobrerresistencia definidos por la ASCE/SEI 7-16. Asimismo, se plantean
diferentes limitaciones para realizar el andlisis estatico y limites para los valores de deriva de
entrepiso.

Adicionalmente, plantean procedimientos similares para el estudio sismico de una
estructura, aunque con ecuaciones distintas las cuales se adectan a los respectivos parametros
sismicos de cada una de las normas.

En segundo lugar, se presenta en la Tabla N°22 los criterios de comparacion para
secciones efectivas y combinaciones de cargas a partir de las normas peruanas (E.030 y E.060)

y estadounidenses (ACI 318-19 y ASCE/SEI 7-16).

Tabla 19

Tabla de comparacion entre las normas E.030 vs. ACI 318-19 y E.060 vs. ASCE/SEI 7-16.

Criterio Norma E.030, E.060 Norma ACI 318-19, ASCE/SEI 7-16

Secciones efectivas Se utilizan secciones brutas Se utilizan secciones fisuradas

Inercias para placas y columnas:

(0.80 +25 ﬂ) (1-3%-052) 4

Ag Pyh P
Inercias para vigas y losas:

bw
(0.10 + 25p)(1.2 — 0.2 )],

Combinaciones de U = 14CM + 1.7¢CV 12D +Ev+Eh+L+028
carga de resistencia

para estructuras de U =125(CM+CV)+ S 12D +Ev+ Emh +L +0.2S
concreto armado _
U =125(CM +CV)— S 09D —Ev+Eh+L+02S
U=09CM+ S
09D —Ev+ Emh+L+025
U =09CM-§

Fuente: Elaboracion propia
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Mientras que la E.030, no considera para el analisis sismico los efectos de las fisuras en
las secciones transversales de los elementos estructurales generadas por los movimientos de
sismos, la Norma ACI 318-19 si lo toma en consideracion mediante las ecuaciones mostradas
en la tabla, esto con la finalidad de obtener respuestas mas reales a partir del analisis.

3.2. Analisis sismico de una edificacion de mediana altura con el software ETABS
3.2.1.Descripcion del edificio a analizar

El edificio que se propone analizar se ubica en la costa peruana, en un tipo de suelo
intermedio, cuenta con 6 pisos y 2 sotanos de 3.1 metros de altura cada uno, presentando una
altura estructural total de 18.6 metros. La edificacion esta destinada al uso oficinas, por lo que
se clasifica como comdn. Debido a la presencia significativa de muros, se considera
inicialmente un sistema resistente conformado por muros de concreto armado concreto armado
(fc de 210 kg/cm?) en ambas orientaciones de evaluacion sismica, esta asuncion sera validada
posteriormente mediante el porcentaje de cortante basal soportado por los elementos resistentes
durante el anlisis sismico.

3.2.2. Consideraciones para el modelamiento

En las siguientes secciones se describen los principales criterios considerados durante el
modelado del edificio con el software ETABS.

En primer lugar, cada tipo de elemento estructural se le modela con un determinado tipo
de seccién en el programa de tal modo que simule presentar las mismas caracteristicas y
cumplir las mismas funciones a las que estd sometido en la realidad. Las asignaciones

correspondientes se detallan a continuacion:



49

Tabla 20

Definicion secciones para los elementos estructurales en ETABS

Elemento estructural Seccion definida
Vigas y columnas Frame section
Placas Wall section
Losas Slab section

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se colocaran todos los elementos estructurales verticales como empotrados al
suelo y se le asigna End Length Offset a todas las uniones entre columnas y vigas. Esto implica
asumir una unién completamente rigida y puede asumirse debido a que estas estan disefiadas
para transferir tanto fuerzas como momentos entre los elementos sin rotacion relativa
significativa. No obstante, existen conexiones articuladas donde no se transmiten momentos,
como por ejemplo donde la viga se conecta a una placa perpendicularmente. Esto se debe a que
la longitud de anclaje del acero de la viga es mayor al espesor de la placa. En estos casos a la
conexion se le asigna en ETABS la herramienta Release.

Ademas, se le asignara un diafragma rigido a cada nivel. Se adopta esta asuncion, dado
que la conducta de una losa de concreto armado se interpreta como el de un bloque rigido que
no experimenta deformaciones locales ante una carga. Esto implica que la losa presente los
mismos desplazamientos en todos sus puntos y que distribuya las cargas de manera uniforme
a cada elemento estructural vertical dependiendo solo de la rigidez de estos, con ello se

simplifican los célculos y se acelera el anélisis estructural.



50

A continuacion, se muestra una imagen tridimensional de la estructura modelada en

ETABS.

Figura 1. Modelado de la estructura en vista tridimensional.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.Parametros y consideraciones para el analisis sismico seguin la Norma E.030

3.2.3.1. Parametros sismicos

Como la edificacion se encuentra en la costa del Perl le corresponde el parametro de
zonificacion Zs, el cual presenta una aceleracion en suelo rigido igual a 0.45g. Asimismo, el
tipo de suelo intermedio, donde se encuentra el edificio, se categoriza como un perfil de suelo
tipo S,. Este presenta una velocidad de ondas de corte entre 180 y 500 m/s. A este suelo le
corresponde un periodo Tp de 0.6 y T de 2.0, asi como un factor de suelo S de 1.05, que
también depende de la zonificacion. Ademas, como se trata de una edificacion comun se le

clasifica con una categoria tipo C, a la cual se le asigna un factor de importancia U igual a 1.0.
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Por tratarse de una estructura clasificada como tipo C y localizada dentro de la zona sismica

Z4, el disefio puede realizarse empleando cualquiera de los sistemas estructurales aprobados

por la normativa vigente. En este caso, al disponer de muros de concreto armado como principal
elemento resistente, el valor asignado al coeficiente Ro es de 6.

Se detalla una tabla resumen con los pardmetros sismicos para el disefio de la estructura

analizada:
Tabla 21

Parametros sismicos de disefio Norma E.030

Z 0.45g
U 1.0
S 1.05
R 6.0
I 0.6
iy 2.0

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.2. Consideraciones para el anélisis sismico

Al tratarse de un edificio clasificado como tipo C, el peso sismico se determina
considerando la sumatoria del total de la carga muerta mas un cuarto de la carga viva.
Inicialmente, se asume una edificacién sin irregularidades, por lo que el parametro de reduccion
de fuerzas sismicas Ro se adopta igual a R, es decir, 6. Asimismo, se contempla la excentricidad
accidental equivalente al 5 % de la longitud del edificio en la direccion perpendicular al
analisis.

Por un lado, para el anélisis estatico se determina el factor de amplificacion sismica C
mediante el calculo aproximado del periodo de la edificacion, el cual sera verificado
posteriormente con el estudio sismico desarrollado en ETABS. A partir de la altura estructural
total de 18.6 metros y del sistema estructural de muros, al cual le corresponde un valor de C+

de 60, se calcula el periodo estructural con la Ecuacién 5:
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T=——=0.31
60 S

Como es 0.31 s es un valor menor al periodo Tp de 0.6 segundos, le corresponde un factor
Ciguala2.5.

Se determinar la cortante basal multiplicando el peso sismico P (resultado del programa)
por el factor ZUCS/R:

V =0.197 « P Ecuacion 37

Por otro lado, para el andlisis dinamico modal espectral se determina la respuesta
espectral que contiene a las ecuaciones de C con relacion a T, multiplicadas por los factores Z
y S. A continuacion, se muestra la variacion de C en funcion al periodo y el gréafico

correspondiente al espectro mencionado:
T <0.6 C=25

0.6
06<T<2 C=25()

0.6 % 2
T2

T>2 C =2.5( )

Respuesta Espectral E.030
1.4
1.2
1.0

0.8

ZSC

0.6

0.4

0.2

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Periodo T (s)

Figura 8. Respuesta espectral de la Norma E.030.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para calcular la aceleracion espectral se introduce la funcion presentada anteriormente y
el factor ZUS*g/R al software ETABS. Se presenta una tabla con el célculo del factor

mencionado.

Tabla 22

Factor de aceleracion espectral para fuerzas

Direccion Z U S g R Factor ZUS*g/R
X 0.45 1 1.05 9.81 6 0.773
Y 0.45 1 1.05 9.81 6 0.773

Fuente: Elaboracion propia

Para este analisis se empleara el criterio de combinacion cuadratica completa para
obtener la respuesta maxima elastica. Ademas, la cortante basal de disefio sera el mayor valor
entre la cortante basal dindmica, el 80% de la estatica y la minima. Esta ultima mencionada se
calcula otorgandole un valor de 0.11 para el factor C/R. En caso la cortante basal dinamica no
sea la mayor, debe determinarse un factor de amplificacion resultado de dividir la cortante de
disefio entre la dindmica e introducir dicho factor al programa ETABS.

Cabe mencionar, que como se asume una estructura de caracter regular, es necesario
multiplicar los desplazamientos elasticos obtenidos por 0.75 R para obtener los

desplazamientos inelasticos con los cuales se determinan las derivas méaximas de entrepiso.

3.2.4.Parametros y consideraciones para el analisis sismico segun la Norma
ASCE/SEI 7-16.
3.2.4.1. Parametros sismicos
Para la norma estadounidense se busca trabajar con un parametro de aceleracién maxima
de la respuesta espectral (Sps) que coincida con el valor de la norma peruana (ZSC). De este
modo, se tiene un Sps de 1.18, el cual se reemplaza en la Ecuacion 12 para obtener el valor de

Sws:

2
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Enseguida, se calcula el valor de Ss, para lo cual es necesario establecer la clase de suelo

del terreno sobre el cual se ubica la estructura. Se le asigna una clasificacion de sitio tipo D, el

cual corresponde a una velocidad de corte (200 a 350 m/s) similar al suelo Sz seleccionado en

la Norma E.030. Una vez elegido este pardmetro se utiliza la Tabla 2.10 para obtener el valor
de Fay la Ecuacion 10:

1.77g = 1% S5 - S = 1.77g

Luego, para obtener S es necesario ubicar el valor de 1.77g correspondiente al pardmetro
Ss en la Figura 22-1 de la Norma. Este se encuentra en la longitud 90° y latitud 35°,
coordenadas que corresponden a un valor de 0.6g en la Figura 22-2 para el S1. A partir de dicho
valor, se determina el coeficiente de sitio Fv con la Tabla 2.11 el cual resulta en un valor de
1.7. Se calcula el pardmetro Sw a partir de la Ecuacion 11:

SMl = 1.7 * 0.6g = 1.02g
Con este valor se determina Spy a partir de la Ecuacion 13:

2
Sp1=351.02g = 0.68¢

Seguidamente se calcula los valores de Toy Ts con las ecuaciones 14 y 15:

T, 02(0'68g) =0.12
0 118g) = 7 °°
0.68g
s = m = 058 S

Ademas, se elige un periodo Ty, similar al calculado en la Norma E.030 y dentro del
rango de los valores establecido en la Figura 22-14 de la Norma ASCE/SEI 7-16:
T, =4s
Como se trata de un edificio destinado a oficinas, el cual, su colapso no implicaria un
riesgo sustancial a la vida humana, se clasifica con una categoria de riesgo tipo Il. A esta le

corresponde un factor de importancia le de 1.0. Se obtiene una categoria de disefio sismico E
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a partir del SDS, el S1 vy la categoria de disefio sismico Il. Adicionalmente, debido a que el
edificio presenta un sistema estructural de muros de concreto armado, le corresponde un
coeficiente basico de reduccién de fuerzas sismicas R igual a 5, un factor de sobrerresistencia
Qo de 2.5 y un coeficiente Cd de 5. Finalmente, ¢l factor de redundancia p es igual a 1.0 por
tratarse de una estructura con categoria de disefio sismico C.

En la tabla siguiente, se muestran un resumen de los pardmetros sismicos para la

edificacioén en estudio.

Tabla 23

Parametros sismicos de disefio Norma ASCE/SEI 7-16

Sg 1.77¢g
Sq 0.6g
Fa 1.00
Ev 1.7
Sps 1.18¢
Soi 0.68¢g
Ty 0.12 s
Ty 0.58 s
T 4s
Ie 1.0
R 5.0
Qy 2.5
Cd 5.0
p 1.0

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4.2. Consideraciones para el analisis sismico

Segun la Norma, la estructura debe ser modelada con un peso simico efectivo (W) de
carga muerta y 25% de la carga viva. Adicionalmente, se debe considerar una excentricidad
accidental equivalente al 5% de la longitud del edificio medida en el eje perpendicular a la
direccion de anélisis.

Por un lado, para el procedimiento de fuerza lateral equivalente, se determina el

coeficiente de respuesta sismica Cs con la Ecuacion 29:
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1.18
Cs = —g—= 0236

1o

Asimismo, se determinan los valores méximo y minimo de dicho parametro con para lo
cual primero es necesario calcular el periodo aproximado del edificio con la Ecuacion 34:
T, = 0.0488 - 18.6%7> = 0.4371 s
Como el periodo aproximado (0.43 s) es menor al T (12 s) se emplea la Ecuacion 30

para calcular el valor maximo de Cs:

0.68

(5= ———=—
0.4371(Tp)

= 0.311

Del mismo modo, como S; es mayor a 0.6g se emplea la Ecuacién 33 para determinar el

minimo valor de Cs:
5
Cs = 05-0.6/(7) = 0.06

El valor final de Cs es, 0.236
Con Cs'y el peso sismico se determina la fuerza cortante en la base (V) con la Ecuacion
28:

V=0236«W

Por otro lado, para el analisis de respuestas modal espectral es necesario determinar el

espectro de disefio de la Norma, para ello se emplean las ecuaciones 16, 17, 18 y 19:

e T<0.12 Sa =1.18(04 + 0.6 —)

e 012<T <058 S,=1.18

¢ 058<T<4 §,=22

o T>4 S, = °-6Ti*4

Se muestra el espectro de disefio de la Norma a continuacion:
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Espectro de Disefio ASCE/SEI 7-16
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Figura 9. Espectro de disefio de la Norma ASCE/SEI 7-16.

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Andlisis Estatico No Lineal (Pushover)

El procedimiento por seguir para realizar el Andlisis Pushover en el software ETABS
para la estructura en estudio se describira a continuacion:

3.3.1. Asignacién de las propiedades no lineales de los materiales

Para la curva esfuerzo-deformacion del concreto se le asigna el modelo Mander y para el

acero el modelo Park tal como se puede ver en la imagen a continuacion del programa Etabs.



Figura 2. Propiedades no lineales del concreto

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11. Propiedades no lineales del concreto

Fuente: Elaboracion propia

58
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3.3.2. Asignacién de factores de reduccion de rigidez

Una vez realizado el modelamiento de la estructura en ETABS, se procede a modificar
la rigidez de las vigas, columnas y placas segun la Tabla 10-5 de la Norma ASCE 41-17. En
vigas se empleara un factor de reduccion de 0.3 para la rigidez a la flexion y 0.4 para la rigidez
al corte. En columnas un factor de 0.7 para la flexion y 0.4 para el corte. Finalmente, en placas
fisuradas se indica un factor de 0.35 para la rigidez a la flexion y 0.4 para la rigidez al corte.
Sin embargo, para nuestro caso de estudio se asume un factor de 0.8 para el momento flector,
ya que las placas no sufriran fisuras o agrietamientos de gran escala, pues primero fallaran las
vigas y columnas.

3.3.3. Asignacion de acero de refuerzo a elementos estructurales

Se debe asignar el acero de refuerzo a los elementos estructurales, los cuales son: vigas,
columnas y placas, de modo que se considere correctamente sus capacidades estructurales para
el analisis. Esta informacion se obtiene de los planos de estructuras (Anexo 1). A continuacion,

se muestra el detalle de como se realiz6 esta configuracion en el programa Etabs.



Figura 3. Definicion de acero de refuerzo en columnas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Definicién de acero de refuerzo en vigas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. Definicidon de acero de refuerzo en placas

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4. Asignacion de caso de carga no lineal gravitacional

Se configura una condicién de carga no lineal asociado a los efectos de gravedad, esta
representa las cargas permanentes y variables a las cuales estard sometido el sistema
estructural. En este caso de estudio, se considera la totalidad de las cargas permanentes (100%)

y una fraccién (25%) de la carga variable.



Figura 6. Definicion de caso de carga no lineal gravitacional en XX

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Definicion de caso de carga no lineal gravitacional en YY

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.5. Asignacién de caso de carga no lineal lateral

Se establece un escenario de carga no lineal, el cual representa las acciones laterales con
una distribucion en altura dependiente de la forma del modal correspondiente al modo
fundamental de vibracion en la direccion evaluada. Estas cargas se incrementan
progresivamente, se registran los resultados de la edificacion y a medida que se incurre en el
rango inelastico se inicia la formacion las rotulas plasticas en los elementos estructurales.

Se asigna un punto de control en el Gltimo nivel de la estructura, ubicado lo méas préximo
posible a su centro de gravedad, con el propoésito de registrar los desplazamientos maximos
experimentados por la estructura durante el incremento gradual de las cargas. Asimismo, se
define el desplazamiento méaximo hasta el cual se realizara el analisis Pushover, en este caso se

le asignard como desplazamiento maximo 30 cm para ambas direcciones evaluadas.

Figura 8. Definicion de caso de carga no lineal lateral en XX

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9. Definicion de caso de carga no lineal lateral en YY

Fuente: Elaboracion propia

3.3.6. Asignacion de rétulas plasticas

Se definen las rétulas plasticas en los elementos estructurales. En las columnas y vigas
se definen dos rétulas a una determinada distancia a partir de sus extremos, en este caso se
empleara el 10% de la longitud del elemento. La secuencia de rétulas plasticas se define segin
la curva de capacidad de cada elemento estructural, la cual se construye a partir de la Tabla 10-
7 paravigas y la Tabla 10-8 para columnas de la ASCE 41-17. En el caso de las placas, debido
a que su plasticidad se distribuye de forma méas compleja a lo largo de su seccidn, se asignaron
rotulas tipo fibra, con la intencién de modelar un comportamiento més adecuado del elemento.
Con la definicién de rotulas plasticas se introducen los parametros no lineales del analisis
Pushover, pues es donde los elementos estructurales dejan de comportarse como elasticos e
incurren en el rango ineléstico. A continuacién, se muestran las tablas mencionadas, asi como

la asignacién en el Etabs.
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Figura 10. Pardmetros de modelado y criterios numéricos de aceptacion para procedimientos no
lineales en vigas de concreto armado

Fuente: ASCE/SEI 41-17, Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, Table 10-7

Figura 11. Parametros de modelado y criterios numéricos de aceptacion para procedimientos no
lineales en columnas de concreto armado

Fuente: ASCE/SEI 41-17, Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, Table 10-8




Figura 12. Posicion de rétulas plasticas en vigas

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 13. Definicién de rétulas plasticas en vigas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14. Posicion de rotulas plasticas en columnas

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 15. Definicion de rétulas plésticas en columnas

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 16. Definicién de rétulas plasticas en placas

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.7.Secuencia de formacion de rotulas plasticas
Se ejecuta el analisis Pushover en el programa ETABS. Luego, se debe obtener la

secuencia de rétulas plasticas y la curva de capacidad de la estructura.

Figura 17. Secuencia de rétulas pléasticas, direccion X-X

Fuente: Elaboracidén propia
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Figura 18. Secuencia de rotulas plasticas, direccion Y-Y

Fuente: Elaboracion propia

3.3.8.Curva de capacidad
Finalmente, se interseca la curva de capacidad con el espectro del sismo elegido, el cual,
en este caso es el sismo de disefio de la E.030 que se utilizé para el analisis sismico. De este

modo, se obtiene el desempefio de la estructura.
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Capitulo 4: Analisis de Resultados
4.1. Evaluacion de analisis sismico a partir de la Norma E.030
Realizado el analisis sismico en el programa, se obtienen los periodos y porcentajes de

participacion en cada direccion de los 24 modos de vibracion de la estructura (3 modos por

piso).

Tabla 24

Periodos y porcentajes de participacion de cada modo de vibracion con Norma E.030

. Participacion | Participacion
Modo | Periodo (s) en X (%) en'Y (%)
1 0.535 52.94 0.01
2 0.351 0.00 59.65
3 0.303 3.13 0.00
4 0.136 15.57 0.00
5 0.084 0.00 24.73
6 0.072 6.01 0.03
7 0.065 5.15 0.00
8 0.045 10.22 0.02
9 0.042 0.02 9.66
10 0.036 2.93 0.01
11 0.035 1.39 0.02
12 0.029 0.86 0.00
13 0.027 0.00 3.18
14 0.025 0.15 0.00
15 0.024 0.02 0.00
16 0.02 0.00 1.27
17 0.018 0.20 0.01
18 0.017 1.39 0.00
19 0.016 0.00 0.75
20 0.015 0.00 0.07
21 0.014 0.00 0.41
22 0.013 0.00 0.15
23 0.013 0.00 0.01
24 0.012 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, para el sismo en X, el modo de vibracion predominante es el namero 1;

mientras que, para el sismo en Y, predomina el modo de vibracién nimero 2.
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Ademas, se obtienen los porcentajes de cortante dinamica que resisten las placas en
relacion con la cortante basal en cada direccion. Este analisis se realizo solo para los pisos por

encima del terreno, es decir, no se consideraron los sotanos.

Tabla 25

Porcentaje de esfuerzos cortantes en las placas con la E.030

. Porcentaje de cortante de las placas
Direccion del _ _ :
sismo Excentricidad Excentricidad Promedio
Positiva (%) Negativa (%) (%)
X 94.8 95.3 95.1
Y 94.8 95.1 95.0

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que estos valores superan el 70%, se verifica el sistema estructural del edificio
que se asumio inicialmente; es decir, muros de corte.

Asimismo, se determinan las derivas maximas de entrepiso para cada direccion de
analisis, para las cuales se verifican que no superen el valor de 0.007, valor maximo de deriva

permitido en estructuras de concreto armado.

Tabla 26

Derivas de entrepiso con la E.030, direccién X

(Menor a
0.0077?
Piso 6 0.0057 Cumple
Piso 5 0.0062 Cumple
Piso 4 0.0065 Cumple
Piso 3 0.0064 Cumple
Piso 2 0.0056 Cumple
Piso 1 0.0038 Cumple

Piso Deriva

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 27

Derivas de entrepiso con la E.030, direccion Y

. . (Menor a

Piso Deriva 0.0077
Piso 6 0.0028 Cumple
Piso 5 0.0029 Cumple
Piso 4 0.0028 Cumple
Piso 3 0.0026 Cumple
Piso 2 0.0022 Cumple
Piso 1 0.0016 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Se verifica que las maximas derivas de cada piso son menores al limite de 0.007 que
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permite la E.030. Ademas, para el sismo en X, el mayor valor de deriva alcanza el 93% del

limite mencionado; mientras que, para el sismo en Y alcanza un valor de 41%. Se presenta el

grafico con las méaximas derivas de cada piso para cada direccion de analisis obtenida del

software ETABS.
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Figura 19. Méximas derivas de entrepiso para cada direccion (X y Y) con la E.030.

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se presentan las tablas y el grafico correspondientes a los desplazamientos
inelasticos maximos obtenidos en cada piso para cada direccion de analisis:

Tabla 28

Desplazamientos inelasticos maximos de cada piso con la E.030, direccion X

Piso Desplazamiento
(cm)

Piso 6 10.8

Piso 5 9.0

Piso 4 7.1

Piso 3 5.1

Piso 2 3.1

Piso 1 1.4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 29

Desplazamientos inelasticos maximos en cada piso con la Norma E.030, direccion Y

Piso Desplazamiento

(cm)

Piso 6 4.8

Piso 5 4.0

Piso 4 3.1

Piso 3 2.3

Piso 2 1.5

Piso 1 0.8

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20. Maximos desplazamientos inelésticos para cada direccion (X y Y) con la E.030.

Fuente: Elaboracion propia

Donde la curva de color azul representa los desplazamientos en la direccion X y la curva

de color roja en la direccion Y.
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Como se mencion6 anteriormente, se asumio que la estructura no presenta ningun tipo
de irregularidad, lo cual debe ser sustentado.

Por un lado, se verifican las irregularidades en planta. Primero, se asegura que no existan
las procedentes por discontinuidad de diafragma, esquinas entrantes y sistemas no paralelos;
puesto que, la planta en cada piso es rectangular, sin grandes aberturas y los sistemas
resistentes; es decir, las placas son ortogonales entre si.

En segundo lugar, se determina si existe irregularidad torsional analizando la relacion
entre la deriva maxima y la deriva promedio. Se presentan las tablas con los resultados

obtenidos para cada direccion de analisis.

Tabla 30

Factor de Deriva maxima / deriva promedio, sismo en X

. Max. Deriva .Menor a
Piso . Factor
deriva prom. 1.37
Piso 6 0.0175 0.0140 1.25 Cumple
Piso 5 0.0192 0.0154 1.25 Cumple
Piso 4 0.0202 0.0161 1.26 Cumple
Piso 3 0.0198 0.0158 1.26 Cumple
Piso 2 0.0174 0.0138 1.26 Cumple
Piso 1 0.0118 0.0095 1.24 Cumple
Sotano 1 0.0015 0.0014 1.08 Cumple
Sotano 2 0.0009 0.0008 1.04 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31

Factor de deriva maxima / deriva promedio, sismo en Y

. Max. Deriva Menor a
Piso . Factor
deriva prom. 1.3?
Piso 5 0.0089 0.0071 1.26 Cumple
Piso 4 0.0087 0.0070 1.26 Cumple
Piso 3 0.0081 0.0065 1.25 Cumple
Piso 2 0.0068 0.0055 1.23 Cumple
Piso 1 0.0049 0.0039 1.25 Cumple
Sotano 1 0.0020 0.0018 1.11 Cumple
Sotano 2 0.0011 0.0010 1.14 Cumple
Piso 6 0.0087 0.0069 1.26 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que todos los factores son menores a 1.3, tanto para la deriva en direccion X
como en Y, se verifica que no existe irregularidad por torsién. Con este Gltimo analisis se
concluye que no existen irregularidades en planta.

Por otro lado, se comprueban la ausencia de irregularidades en altura. Las de geometria
vertical no se aplican en so6tanos, por lo que, debido a que el resto de los pisos son tipicos, se
verifica que no existe este tipo de irregularidad.

Seguidamente, se determina la existencia de irregularidad de masa, esta se presenta si el
peso de un piso es 1.5 veces mas que el de uno adyacente. A continuacion, se muestra la tabla

para el analisis mencionado:

Tabla 32

Relacion entre masas de cada piso

Piso (toﬁ?si?m) MMy (Menor a 1.5?
Piso 6 68.5 - Cumple
Piso 5 90.9 1.3 Cumple
Piso 4 91.6 1.0 Cumple
Piso 3 91.6 1.0 Cumple
Piso 2 91.6 1.0 Cumple
Piso | 91.6 1.0 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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Los factores obtenidos presentan valores inferiores a 1.5, de modo que no presenta
irregularidad por masa.
Asimismo, se procede a comprobar la irregularidad de piso blando, para ello, la rigidez

lateral de cada piso debe ser menor o igual al 70% del inmediato superior.

Tabla 33

Analisis por piso blando, sismo en X

Piso Rigidez | KiKi+l | ;Mayora
(tonf/m) (%) 70%?
Piso 6 66982 - -
Piso 5 117157 175 Cumple
Piso 4 153217 131 Cumple
Piso 3 187981 123 Cumple
Piso 2 239983 128 Cumple
Piso 1 373336 156 Cumple
Sotano 1 | 2581711 692 Cumple
Sotano 2 | 4543823 176 Cumple
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 34
Analisis por piso blando, sismo en'Y
Piso Rjgidez KifK_i+1 (Mayor a
(tonf/m) (%) 70%7?
Piso 6 142000 - -
Piso 5 266318 188 Cumple
Piso 4 363555 137 Cumple
Piso 3 467023 128 Cumple
Piso 2 617835 132 Cumple
Piso 1 949113 154 Cumple
Sotano 1 | 2146571 226 Cumple
Sotano 2 | 4089615 191 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Segun se aprecia en los cuadros anteriores, los porcentajes de rigidez son todos mayores

al 70%, por ello, se comprueba que no existe piso blando en ningdn nivel.
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Finalmente, se determina que no existe irregularidad de piso débil, si se cumple que la

fuerza cortante en un piso sea mayor al 80% de la fuerza cortante del inmediato superior.

Tabla 35

Analisis por piso débil, sismo en X

Piso Cortante | FiFitl | ¢(Mayora
(tonf) (%) 80%?
Piso 6 209.0 - -
Piso 5 401.1 192 Cumple
Piso 4 550.1 137 Cumple
Piso 3 659.7 120 Cumple
Piso 2 7394 112 Cumple
Piso 1 786.7 106 Cumple
Soétano 1 811.5 103 Cumple
Sétano 2 835.8 103 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36

Anélisis por piso débil, sismo en 'Y

Piso Cortante | Fi/Fi+l | ;Mayora
(tonf) (%) 80%7?
Piso 6 216.4 - -
Piso 5 416.9 193 Cumple
Piso 4 562.4 135 Cumple
Piso 3 674.0 120 Cumple
Piso 2 759.9 113 Cumple
Piso 1 822.3 108 Cumple
Sétano 1 871.4 106 Cumple
Sotano 2 903.0 104 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Se identifica que los porcentajes de fuerza cortante obtenidos en cada piso son todos
mayores al valor minimo mencionado, por lo que, se verifica que no existe piso débil. De este
modo queda comprobado que no existen irregularidades en altura, de modo que se concluye
que la estructura es regular.

En la tabla siguiente se presenta el periodo de la estructura obtenido con el programa,

correspondiente para ambas direcciones del sismo.



Tabla 37

Periodo de la estructura para las direcciones de analisis

Fuente: Elaboracion propia

Direccion .

del sismo Bt )
XX 0.5
YY 0.347
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Como se obtuvieron valores de periodo menores al Tp en ambas direcciones de estudio

del sismo, se verifica que el coeficiente de amplificacion sismica es de 2.5.

Con el fin de obtener la cortante estatica, primero se determina el peso total del edificio,

el cual se sustituye en la Ecuacion 42.

Tabla 38

Masa de cada piso

Fuente: Elaboracion propia

Vistatico = ZUCS * P/R = 0.45 * 1 % 2.5 * 1.05 * 5157.7/6 = 1015.4 ton

Piso Masa (ton.s?/m)
Piso 6 68.5
Piso 5 90.9
Piso 4 91.6
Piso 3 91.6
Piso 2 91.6
Piso 1 91.6
Masa total
(ton.s*/m) 5258
Peso total (ton) 5157.7

Con el programa se determind la fuerza cortante dinamica basal que genera para ambas

direcciones (X y Y).



Tabla 39

Cortante dinamica par cada caso de sismo

Direccion CEgEIE
. Excentricidad| dinamica
del sismo Y

(ton)

X Positiva 788.6

X Negativa 786.7

Y Positiva 817.9

Y Negativa 822.3

Fuente: Elaboracion propia

A fin de definir la cortante de disefio se elige el mayor valor entre la cortante dinamica y

el 80% de la cortante estatica. Estos valores se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 40

Fuerza cortante de disefio

Direccion .. V estatica . V . 80% V V disefio
: Excentricidad - dinamica - :
del sismo (ton) (ton) estatica (ton) (ton)
X Positiva 10154 788.6 812.3 812.33
X Negativa 10154 786.7 812.3 812.33
Y Positiva 10154 817.9 812.3 817.95
Y Negativa 10154 822.3 812.3 822.29

Fuente: Elaboracion propia

Se determind el coeficiente de amplificacion dividiendo la cortante de disefio entre la

cortante dindmica. Para cada direccién del sismo se cred una envolvente considerando un factor

para cada excentricidad: positiva y negativa.

Tabla 41

Factor de amplificacion del sismo

Direqcifm V dindmica | V discﬁ@ Factor
del sismo (ton) (ton)
X 788.6 812.33 1.030
X 786.7 812.33 1.033
Y 817.9 817.95 1.000
Y 822.3 822.29 1.000

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Evaluacion de analisis sismico a partir de la Norma ASCE/SEI 7-16
Luego de ejecutar el anlisis en el programa, se identificaron los periodos naturales y los

porcentajes de participacion en cada direccion de los 24 modos vibratorios de la estructura.

Tabla 42

Periodos y porcentajes de participacién de cada modo de vibracion con la ASCE/SEI 7-16

Modo Periodo (s) Partlc;:p(iil)on en Pamil;-p(iil)on en
1 0.788 51.47% 0.00%
2 0.491 0.03% 54.58%
3 0.449 2.66% 0.89%
4 0.195 13.96% 0.00%
5 0.111 0.00% 21.84%
6 0.098 2.94% 0.07%
7 0.089 4.40% 0.00%
8 0.057 6.16% 0.01%
9 0.053 0.00% 11.40%
10 0.046 5.68% 0.00%
11 0.044 1.79% 0.00%
12 0.04 8.98% 0.00%
13 0.036 0.00% 6.99%
14 0.032 0.01% 0.00%
15 0.031 0.00% 0.00%
16 0.027 0.00% 1.83%
17 0.025 0.02% 0.00%
18 0.023 0.00% 0.26%
19 0.022 0.01% 0.01%
20 0.018 1.89% 0.00%
21 0.018 0.00% 0.00%
22 0.017 0.00% 0.00%
23 0.016 0.00% 2.10%
24 0.012 0.00% 0.00%

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que, para el sismo en X, el modo de vibracion predominante es el namero 1;
mientras que, para el sismo en Y, predomina el modo de vibracion nimero 2.

Ademas, se obtienen los porcentajes de cortante dinamica que resisten las placas en
relacion con la cortante basal en cada direccion. De manera similar al analisis realizado con la

Norma E.030, solo se considera los pisos encima del terreno.



Tabla 43

Porcentaje de esfuerzos cortantes en las placas con la ASCE/SEI 7-16

Direccion del

Porcentaje de cortante de las placas

sismo Excentricidad Excentricidad Promedio
positiva (%) negativa (%) (%)
X 94.40% 93.9% 94.2%
Y 93.8% 94.0% 93.9%

Fuente: Elaboracion propia

En este caso, también se comprueba que el porcentaje calculado de esfuerzos cortantes
que resisten las placas es superior al 70%, de modo que se demuestra que el sistema estructural
es efectivamente de muros de corte.

Seguidamente, se determinan los valores maximos de las derivas de entrepiso en cada
direccion de estudio, para las cuales se verifican que no superen 0.020, valor maximo de deriva

permitido en estructuras de concreto armado y de categoria de riesgo I1.

Tabla 44

Derivas de entrepiso con la ASCE/SEI 7-16, direccién X

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45

Derivas de entrepiso con la ASCE/SEI 7-16, direccion Y

Piso Deriva (Cumple?
Piso 6 0.0121 Cumple
Piso 5 0.0130 Cumple
Piso 4 0.0135 Cumple
Piso 3 0.0142 Cumple
Piso 2 0.0123 Cumple
Piso 1 0.0074 Cumple

Piso Deriva (Cumple?
Piso 6 0.0077 Cumple
Piso 5 0.0078 Cumple
Piso 4 0.0078 Cumple
Piso 3 0.0075 Cumple
Piso 2 0.0060 Cumple
Piso 1 0.0036 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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Se aprecia que las derivas maximas de cada piso cumplen con el maximo valor permitido
de 0.02 de la ASCE/SEI 7-16. Asimismo, para el sismo en X, la deriva maxima alcanza el 71%
del limite mencionado; mientras que, para el sismo en Y alcanza un valor de 39%. Se muestra

el grafico con las derivas méximas de cada piso para cada direccion (Xy Y):

Figura 21. Méximas derivas de entrepiso para cada direccion (X y Y) con la ASCE/SEI 7-16.

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se muestran las tablas y el grafico correspondientes a los desplazamientos

inelasticos maximos obtenidos en cada piso para cada direccion de estudio.



Tabla 46

Desplazamientos inelasticos maximos de cada piso con la ASCE/SEI 7-16, direccion X

Piso Desplgzamiento
(cm)

Piso 6 22.5

Piso 5 18.7

Piso 4 14.7

Piso 3 10.5

Piso 2 6.1

Piso 1 2.3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 47

Desplazamientos inelasticos maximos en cada piso con la ASCE/SEI 7-16, direccién Y

Piso Despla.zamiento
(cm)

Piso 6 12.5

Piso 5 10.1

Piso 4 7.7

Piso 3 53

Piso 2 3.0

Piso 1 1.1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Maximos desplazamientos inelasticos para cada direccion (X 'y Y) con la ASCE/SEI 7-16.

Fuente: Elaboracion propia

Anteriormente, se asumio que la estructura de estudio no presenta irregularidades. Esto
se comprobara a continuacion.

Por un lado, se verifican las irregularidades en planta. Primero, se asegura que no existan
las procedentes por discontinuidad de diafragma, esquinas entrantes y sistemas no paralelos tal
como se definio para la Norma E.030, ya que, estos presentan los mismos de criterios de

evaluacion.
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En esta etapa, se verifica si la estructura presenta irregularidad torsional, para lo cual se
compara la deriva mas alta con el valor promedio registrado. Seguidamente, se incluyen las

tablas con los resultados correspondientes a cada direccién de estudio.

Tabla 48

Factor de Deriva maxima / deriva promedio, sismo en X

Piso Max. deriva | Deriva prom. | Factor (<1.2?
Piso 6 0.0375 0.0304 1.23 No cumple
Piso 5 0.0402 0.0325 1.24 No cumple
Piso 4 0.0420 0.0338 1.24 No cumple
Piso 3 0.0440 0.0353 1.24 No cumple
Piso 2 0.0381 0.0306 1.25 No cumple
Piso 1 0.0230 0.0186 1.24 No cumple

Sotano | 0.0015 0.0014 1.07 Cumple
Sotano 2 0.0008 0.0008 1.03 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 49

Factor de Deriva maxima / deriva promedio, sismo en'Y

Piso Max. deriva | Deriva prom. | Factor ¢<1.2?
Piso 6 0.0238 0.0205 1.16 Cumple
Piso 5 0.0242 0.0209 1.16 Cumple
Piso 4 0.0240 0.0208 1.16 Cumple
Piso 3 0.0233 0.0202 1.15 Cumple
Piso 2 0.0187 0.0164 1.14 Cumple
Piso 1 0.0111 0.0099 1.13 Cumple

Sotano 1 0.0026 0.0024 1.06 Cumple
Sotano 2 0.0014 0.0013 1.07 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar el sismo en la direccion Y-Y, se parecia que todos los factores son menores
a 1.2, con ello se verifica que para este caso no existe irregularidad por torsion. Sin embargo,
en el eje X existen factores que superan el maximo, por tanto, se presenta irregularidad por

torsion. A partir de ello, segun el codigo norteamericano se debe amplificar la torsion
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accidental multiplicandola por el factor Ay, el cual se calcula con la Ecuacion 38 y se presentan

sus valores en la siguiente tabla:

Tabla 50

Factores de amplificacién para la torsion accidental, sismo en X

Piso e Doz Ax Ag*e
Piso 6 0.225 0.182 1.06 5.3%
Piso 5 0.188 0.152 1.06 5.3%
Piso 4 0.148 0.120 1.06 5.3%
Piso 3 0.107 0.086 1.07 5.4%
Piso 2 0.063 0.051 1.06 5.3%
Piso 1 0.025 0.021 0.98 4.9%

Sétano 1 0.002 0.002 0.69 3.5%
Sétano 2 0.001 0.001 0.69 3.5%

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que el programa ETABS solo permite introducir un porcentaje de excentricidad
constante para toda la estructura la cual genera la torsion accidental, se decide escoger el mayor
factor de amplificacion, 1.06, de modo que se analice el caso mas critico. De esta manera, se
utiliza un porcentaje de excentricidad igual a 5.3%.

Se realiza el analisis sismico con la excentricidad anteriormente mencionada y se obtiene
resultados sumamente similares, por lo que se continua el analisis sin realizar variaciones en
los resultados mostrados anteriormente. De este modo, quedan evaluadas todas las posibles
irregularidades en planta.

Por otro lado, se comprueban la ausencia de irregularidades en altura. Todos los criterios
para determinar las irregularidades de este tipo segun la ASCE/SEI 7-16 son igualmente validos
para la E.030. Asi, se concluye que no existen irregularidades por geometria vertical 0 masas,
ya que la forma del edificio no varia con un analisis u otro.

Posteriormente, se procede con la verificacion de irregularidad por piso blando. Se

presentan las tablas correspondientes a las rigideces de cada piso.



Tabla 51

Analisis por piso blando, sismo en X

Piso Rigidez Ki/Ki+1 (Mayor a
(tonf/m) (%) 70%?
Piso 6 31192 - -
Piso 5 55 046 176 Cumple
Piso 4 70 949 129 Cumple
Piso 3 81114 114 Cumple
Piso 2 105 925 131 Cumple
Piso 1 186 628 176 Cumple
Sotano 1| 2524 320 1353 Cumple
Sotano 2| 4 523 306 179 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 52

Anélisis por piso blando, sismo en Y

Fuente: Elaboracion propia
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Se aprecia que los valores porcentuales de rigidez son todos mayores al valor minimo

establecido, de este modo, se valida que no se presenta piso blando en ningun nivel.

Finalmente, se verifica que no existe irregularidad de piso débil.
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Tabla 53

Analisis por piso débil, sismo en X

: Fuerza cortante ,Mayor a
Fiso o |FE 9| g
Piso 6 190.1 - -
Piso 5 358.4 189% Cumple
Piso 4 480.6 134% Cumple
Piso 3 5743 120% Cumple
Piso 2 648.8 113% Cumple
Piso 1 695.2 107% Cumple
Sotano 1 7115 102% Cumple
Sotano 2 730.6 103% Cumple
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 54
Anélisis por piso débil, sismo en Y
. Fuerza cortante ;Mayor a
Piso (tonf) Fi/Fix1 (%) | © 8 Oﬂyﬁ)?
Piso 6 241.5 - -
Piso 5 474.8 197% Cumple
Piso 4 644.8 136% Cumple
Piso 3 771.9 120% Cumple
Piso 2 864.2 112% Cumple
Piso 1 923.7 107% Cumple
Sotano | 955.6 103% Cumple
Sotano 2 974.6 102% Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia que los porcentajes de fuerza cortante obtenidos en cada piso son todos
mayores al valor minimo requerido, por lo que, se verifica que no existe piso débil. De este
modo queda comprobado que no existen irregularidades en altura.

Seguidamente, se presenta el periodo de la estructura en cada direccion (X y Y):
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Tabla 55

Periodo de la estructura para las direcciones de analisis

Sismo | Periodo (s)

XX 0.788
YY 0.491

Fuente: Elaboracion propia
Como se determind para el andlisis con la E.030, el peso de la edificacion es igual a
5157.7 ton, este valor se introduce en la Ecuacion 28 para calcular la cortante basal (V):

V =0.236 x 5157.7 = 1217.2 ton

Mediante el programa Etabs, se obtuvo la cortante basal dindmica que el evento sismico

genera para cada direccion de estudio.

Tabla 56

Fuerza de cortante dinamica para cada caso de sismo con la ASCE/SEI 7-16

Dlre(?cmn Excentricidad : (’jor.tante
del sismo dinamica (ton)
X Positiva 695.9
X Negativa 695.2
Y Positiva 872.9
Y Negativa 923.7

Fuente: Elaboracion propia
La fuerza para el disefio sera equivalente al maximo valor entre la cortante dinamicay el

100% de la estatica. Todos los valores se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 57

Fuerza cortante de disefio

DlreS(;:zOn del Excentricidad| V estatica V dinamica | V disefio
X Positiva 1217.2 695.9 1217.21
X Negativa 1217.2 695.2 1217.21
Y Positiva 1217.2 872.9 1217.21
Y Negativa 1217.2 923.7 1217.21

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, se obtiene el coeficiente de amplificacion de la division entre la cortante de
disefio y la cortante dinamica. Este factor se introduce al ETABS de modo que el analisis

sismico de la edificacion de los resultados asociados a la fuerza de disefo.

Tabla 58

Factor de amplificacion del sismo

Dlrer.?cmu del . V . V disefio Factor
SI1SImMo dinamica

X 695.9 1217.21 1.749

X 695.2 1217.21 1.751

Y 872.9 1217.21 1.394

Y 923.7 1217.21 1.318

Fuente: Elaboracion propia
4.3. Evaluacion de andlisis estatico no lineal
4.3.1. Verificacion de falla por cortante
Al finalizar el Pushover, se procede a la verificacion de falla por cortante, debido a que
el programa no captura esta falla. A modo de ejemplo, se verifica si la placa PL-10 en la
direccion Y falla por cortante.
En primer lugar, se muestran los datos de la placa que seran necesarios para realizar los
célculos:
e [’c (esfuerzo maximo a compresion del concreto) = 210 kg/cm?2
o d (peralte efectivo) = 0.8 x L
e [ (longitud de la secciéon transversal de la placa) = 780 cm
e b (ancho de la seccion transversal de la placa) = 30 cm
e fy (esfuerzo maximo a traccién del acero) = 4200 kg/cm2
e As (area de la seccion transversal de acero) = 0.71 * 2 cm2 (en este caso,
para estribo de 3/8")

e s (separacion entre estribos del elemento) = 17.5 cm
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En segundo lugar, se determina la cortante del concreto Vc con la siguiente ecuacion:

Ve=053+/f'cxd*b
Ve =053 « /210 kg/cm2 + (0.8 = 780 cm) * 30 cm
Ve =143 777.64 kg
Ve = 1438 ton

En tercer lugar, se determina la fuerza cortante del acero Vs con la siguiente ecuacion:

Vs=fyxAsxd/s

kg 0.8 780 cm

Vs = 4200 0.71 cm2 * 2
oVs *07Lemz = 2) s e

cm2
Vs =212 659.2 kg

Vs = 212.7 ton

Para poder calcular la fuerza cortante nominal se suma el valor de las dos cortantes antes
calculadas (Vcy Vs):

Vn =Vc+ Vs = 356.5 ton
Vn = 143.8 + 212.7
Vn = 356.5 ton

Para que no falle por cortante es necesario que la fuerza cortante nominal resulte mayor
o igual a la cortante ultima obtenida del programa ETABS.

Vn=Vu

Para este caso se tiene lo siguiente:

356.5 ton = 313.5ton

De este modo se verifica que la placa no falla por cortante.

4.3.2.Curva de capacidad

Desarrollado el analisis Pushover en la direccion X, se obtiene la curva de capacidad de
la edificacion en dicha direccion. A continuacion, se muestra dicho gréafico, asi como una tabla

con los resultados principales.



Figura 23. Curva de capacidad de la estructura, direcciéon X-X.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 59

Fuerza y desplazamiento maximo de la curva de capacidad, direccion X-X

Fuente: Elaboracion propia

Direccién del sismo X-X
Fuerza cortante maxima (ton) 1208
Desplazamiento maximo (cm) 29.7
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Al realizar el analisis en la direccidn Y-Y, se obtiene la curva de capacidad para dicho

eje, de manera similar se muestra su grafico y una tabla resumen con los principales resultados.

Figura 24. Curva de capacidad de la estructura, direccion Y-Y.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 60

Fuerza y desplazamiento maximo de la curva de capacidad, direccién Y-Y

Direccién del sismo Y-Y
Fuerza cortante maxima (ton) 2616
Desplazamiento maximo (cm) 22.0

Fuente: Elaboracion propia
Adicionalmente, se calcula la sobrerresistencia como la division de fuerza cortante
méaxima obtenida del Pushover entre la cortante de disefio del analisis lineal a partir de la E.030.

Se calcula el parametro en ambas direcciones:

_1210_149
x7 812 7
_2616_318
yoog2 7

4.3.3. Desemperio de la estructura

Se determind el punto de desempefio de la edificacidn para las dos direcciones de analisis,
al intersecar en un grafico de desplazamiento espectral vs. aceleracion espectral, la curva de
capacidad obtenida con el espectro del sismo de disefio de la E.030. Dicho punto de
interseccion se muestra en los siguientes graficos obtenidos del software ETABS y se presentan

cuadros resumen con los resultados principales.



Figura 25. Respuesta de desempefio de la edificacion para el sismo definido con la E.030, direccion X-X.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 61

Resultados del desempefio de la estructura mediante el Pushover, direccién X-X

Fuente: Elaboracion propia

Direccion del sismo X-X
Fuerza cortante (ton) 1176
Desplazamiento (cm) 20.4
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Figura 26. Respuesta de desempefio de la edificacion para el sismo definido con la E.030, direccion Y-Y.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 62

Resultados del desempefio de la estructura mediante el Pushover, direccion Y-Y

Direccion del sismo Y-Y
Fuerza cortante (ton) 2245
Desplazamiento (cm) 12.2

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 5: Comentarios

A partir del estudio de las normas E.030 y ASCE/SEI 7-16 (capitulos 11y 12 referentes
al disefio sismorresistente), se observa que algunos pardmetros sismicos presentan
evidentes similitudes. En primer lugar, en ambos casos existen 4 categorias en las cuales
se clasifican las edificaciones segun su funcion, donde 3 de estas son las mismas para
ambas normas: esenciales, importantes y ordinarias. Ademas, los valores de los factores
segun su categoria de importancia son muy similares. En segundo lugar, tanto la Norma
E.030 como la ASCE/SEI 7-16 presentan clasificaciones similares para los tipos de
suelo, asimismo, los factores que dependen del suelo y zona sismica varian entre los

mismos rangos de valores.

También se identifican diferencias notables entre otros pardmetros considerados en
ambas normas. En el caso de la normativa peruana, el parametro empleado para
expresar el nivel de amenaza sismica de una region es la aceleracion pico del terreno
(2), cuyos valores varian entre 0.1 y 0.45 g. Estos valores se modifican mediante un
coeficiente de amplificacion sismica (C), el cual depende del periodo fundamental de
la edificacion, con el fin de estimar las aceleraciones que acttan sobre la estructura. En
contraste, la norma estadounidense representa el peligro sismico de una zona mediante

aceleraciones espectrales correspondientes a periodos de 0.2 s (SS) y 1.0 s (S1).

Otra diferencia entre los parametros de las normas sismorresistentes es la aplicacion del
parametro de amplificacion de desplazamientos (Cd) y el factor de Sobrerresistencia Q.
Por un lado, la ASCE/SEI 7-16 especifica los valores de cada factor, dependiendo del
sistema estructural y los materiales de construccion utilizados. Por otro lado, la E.030
considera los efectos de dichos parametros dentro del coeficiente de reduccion de fuerza

sismica (R), simplificando la aplicacién de estos en el analisis.

Asimismo, existe una importante diferencia en la categorizacion de los sistemas
estructurales a partir del parametro R; puesto que, la norma estadounidense presenta
una clasificacién mas extensa diferenciando mayor cantidad de sistemas estructurales

en comparacion al codigo peruano.

En lo que concierne al espectro de disefio, ambas normas muestran ecuaciones similares
para su desarrollo que dependen del rango en el que se encuentre el periodo

fundamental de la estructura. Sin embargo, el espectro de la ASCE/SEI 7-16 empieza
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con una pendiente positiva desde el periodo cero para luego continuar con una
plataforma; mientras que, el de la E.030 inicia con la plataforma, prescindiendo de la

pendiente.

Por un lado, en lo que concierne al andlisis sismico, ambas normas requieren la
consideracion de los efectos de una excentricidad accidental equivalente al 5% en las
dos direcciones ortogonales consideradas. Por otro lado, en el analisis dindmico, la
cortante basal resultante debe representar al menos el 80% de la obtenida mediante el
procedimiento estatico para la normativa peruana, y el 100% en el caso de la

estadounidense.
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Capitulo 6: Conclusiones
6.1. Sobrerresistencia
A continuacion, en la tabla 71, se aprecia que el resultado obtenido de sobrerresistencia

es mayor para la direccion de analisis Y-Y.

Tabla 63

Analisis de sobrerresistencia para la estructura a partir de la norma E.030, direcciones X- Xy Y-Y

Direccion del Sismo X-X Y-Y

Sobrerresistencia 1.49 3.18

Fuente: Elaboracion propia

Conforme a lo indicado en la Tabla 12.2-1 de la ASCE/SEI 7-16, un sistema estructural
conformado primordialmente por muros tiene un valor de sobreresistencia de 2.5. En la
direccion Y-Y se obtuvo un valor mayor a 2.5; mientras que, en la direccion X-X el resultado
fue menor. Esto se explica por el mayor nimero muros estructurales que se encuentran en la
direccion Y-Y, asi como la presencia de vigas mas cortas en la direccion X-X, las cuales afectan
negativamente la resistencia de la estructura en dicha direccion. Otros puntos influyentes en la
variacion de la resistencia estructural son el criterio del disefiador y el valor establecido para la
fuerza de disefio, la cual dependera de la norma con la que se desarrolla el analisis.
6.2. Derivas

A partir de los resultados de derivas para la direccién de analisis mas critica, se presenta
un cuadro con las derivas maximas obtenidas, asi como las permitidas por cada norma y su

relacion porcentual entre ellas.
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Tabla 64
Comparativo de resultado de derivas para las normativas E.030 y ASCE/SEI 7-16

Maxima . . )
. Maxima deriva
Norma deriva i (b A/ Apss
obtenida (A)| P =9
E.030 0.0065 0.007 93%
ASCE/SEI 7-16 0.0142 0.02 71%

Fuente: Elaboracion propia

Por un lado, comparando la maxima deriva permitida entre ambas normas, aparentemente
la E.030 es mas exigente que la ASCE/SEI 7-16, debido a que el valor permitido por la primera
es considerablemente menor a la otra. Sin embargo, no se puede realizar una conclusion
solamente a partir de comparar las maximas derivas permitidas, debido a que la norma E.030
no considera los efectos de las inercias agrietadas en el andlisis estructural, por lo que siempre
se obtendran valores de desplazamientos menores, respecto a los de la ASCE/SEI 7-16.

Por otro lado, la norma americana es mas rigurosa en el céalculo de sus derivas, ya que
como se menciono previamente, considera los efectos de las inercias agrietadas; no obstante,
esto no implica que sea mas exigente en el disefio de las derivas permitidas.

Finalmente, para poder concluir cual norma es mas exigente, es necesario analizar tanto
el valor de deriva maxima obtenido, asi como el valor maximo permitido. Dicho esto, se
concluye que la Norma E.030 es mas restrictiva, pues la maxima deriva obtenida representa un
mayor porcentaje respecto al valor a maximo permitido (93%) en comparacion al mismo
parametro obtenido con la ASCE-SEI 7.16 (71%).

6.3. Periodos

El periodo fundamental obtenido de cada direccion de andlisis con la ASCE/SEI 7-16 es
mayor en comparacion con los resultados de la E.030. Esto ocurre debido a que la ASCE/SEI
7/16 incluye los efectos de las secciones agrietadas, lo cual reduce la rigidez lateral de la
edificacion y aumenta su flexibilidad. En contraste, la E.030 no especifica esta reduccion de

rigidez, lo que resulta en periodos menores. Cabe mencionar que esta diferencia puede influir
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en la demanda sismica de la estructura; puesto que, un periodo mayor tiende a generar menores

aceleraciones sismicas segun el espectro de respuesta.

Tabla 65

Comparativo de periodos para las normativas E.030 y ASCE/SEI 7-16

- 5 Periodo (s)
Direccion
del sismo Norma
e G
X 05 0.788
f= 0.347 0.491

Fuente: Elaboracion propia

6.4. Desplazamientos
La tabla 74 muestra los desplazamientos inelasticos calculados para la estructura

mediante ambas normas y con el analisis no lineal.

Tabla 66
Cuadro comparativo de desplazamientos de la estructura obtenidos a partir de los distintos analisis,

direcciones X- Xy Y-Y

Desplazamiento de la estructura X-X Y-Y
E.030 (cm) 10.8 4.8
ASCE/SEI 7-16 (cm) 22.5 12.5
PUSHOVER (cm) 20.4 12.2

Fuente: Elaboracion propia

Segun lo esperado, los desplazamientos de los analisis lineales resultaron menores a los
del no lineal (Pushover), esto debido a que este Gltimo considera los efectos de que la estructura
ingrese al rango inelastico.

Comparando los resultados del analisis Pushover y los obtenidos a partir de las hormas,
se evidencia que el desplazamiento del analisis no lineal (20 cm) presenta una gran similitud
al desplazamiento maximo del analisis con la norma estadounidense (22.5 cm), a diferencia del
resultado de la norma peruana (11 cm). Esto se debe a que el ASCE/SEI 7-16, en conjunto con

los lineamientos proporcionados por la Norma ACI 318-19, considera solo un porcentaje de la
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inercia de los elementos estructurales debido a la pérdida de rigidez por el agrietamiento. Por
otro lado, la E.030 considera que larigidez de los elementos estructurales se mantiene constante
durante el sismo.

El analisis Pushover somete a la estructura a desplazamientos inelasticos, los cuales son
los que presentan las estructuras ante la venida de grandes solicitaciones sismicas. Debido a
que los resultados con el analisis Pushover presentan mayor similitud a los obtenidos con la
ASCE/SEI 7-16, se concluye que este ultimo asemeja un comportamiento mas real de la
estructura ante la venida de un sismo.

A partir de la conclusién previamente mencionada, se recomienda considerar factores de
agrietamiento en el célculo de desplazamientos en el analisis sismico, de este modo la
edificacion en estudio presenta resultados con mayor similitud a los que presentaria ante un
sismo real. Ademas, con esta variacion en los resultados de los desplazamientos, también
variaria tanto la junta de disefio entre edificios, asi como la junta entre elementos estructurales
y tabiqueria dentro del mismo.

6.5. Fuerza Cortante
A continuacion, en la siguiente tabla se indica el porcentaje que representa la fuerza

cortante basal respecto al peso total (5157.7 ton) para cada direccién de analisis.

Tabla 67

Cuadro comparativo de porcentaje de cortante basal de la estructura respecto al peso, direcciones X- Xy Y-Y

Norma Variable X-X Y-Y
E 030 Fuerza Cortante (ton) 812.3 822.29
' Porcentaje 15.7% 15.9%
Fuerza Cortante (ton) 1217.21 1217.21
ASCE/SELT-16 Porcentaje 23.6% 23.6%

Fuente: Elaboracion propia

Con la E.030 la cortante basal del edificio representa un 16% del peso; siendo este un

valor menor al obtenido con la ASCE/SEI 7-16, que representa un 24%.



105

Estos resultados no eran los inicialmente esperados; puesto que, al analizar el espectro
de respuesta de disefio y los criterios de la ASCE/SEI 7-16 es I6gico asumir que esta serad
disefiada con un menor valor de fuerza cortante respecto a la E.030. Esto debido a que, al
utilizar las inercias fisuradas, la estructura disminuira su rigidez, la cual presenta una relacion
inversa al periodo. De este modo, al obtener un mayor valor de periodo, le correspondera una
menor aceleracion y fuerza cortante, segun el espectro de disefio.

Lo mencionado anteriormente no se cumplid, ya que la estructura en analisis presenta
periodos cortos, los cuales se ubican en la zona denominada “plataforma” del espectro de
disefio, de modo que, aunque aumenten los periodos ligeramente al utilizar las inercias
fisuradas, se mantendré constante el resultado de la aceleracion y fuerza cortante de disefio.

Finalmente, es importante sefialar que la variacion entre el resultado de fuerzas cortantes
entre ambas normas se debe principalmente a que la ASCE/SEI 7-16, indica que se utilice el
100% de la cortante estatica obtenida, a diferencia de la E-030, la cual indica que sea solo el
80%.

6.6. Nivel de desempenio de la estructura

A continuacion, se muestra el desempefio para ambas direcciones de anélisis en la

estructura obtenido mediante el método, Espectro de Capacidad. Se utiliza el sismo generado

con el espectro de la E.030.
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Figura 27. Desempefio de la estructura, direccion X-X.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado el andlisis del desempefio, se determina que en la direccion de anélisis

X-X el edificio se encontrara en el estado de servicio cerca al colapso.

Figura 28. Desempefio de la estructura, direccion Y-Y.

Fuente: Elaboracion propia

De manera similar, para la direcciéon Y-Y, se determina que después del movimiento

sismico, el punto de desempefio de la estructura se ubica en la zona de resguardo de vida.
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Estos resultados son coherentes con el modelo desarrollado, puesto que en la direccion
X-X, se presentaban vigas de acople muy cortas, las cuales eran las primeras en fallar. Por otro
lado, la direccion Y-Y presenta una mayor cantidad de placas, lo que influye directamente en

su resistencia y contribuye a un mejor un mejor desempefio estructural.
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