UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA
CIVIL

UNC

NACIONAL

UNIVERSIDAD

% VOAVAVCVYD 3a

%Eﬂrll vidaala b,jsq“ed:ydefew delav

TESIS:

“ESTUDIO COMPARATIVO DE LA RESPUESTA
ESTRUCTURAL AL CONSIDERAR LA NORMATIVA
SISMORESISTENTE E030 2003, 2016 Y 2018 PARA LA

EDIFICACION DE LA GALERIA COMERCIAL “LEGUIA” EN
LA CIUDAD DE CAJAMARCA”

PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE

INGENIERO CIVIL

PRESENTADO POR:

Bach. Oscar Enrique Orrillo Vega

ASESOR:
Dr. Ing. Miguel Angel Mosqueira Moreno
CAJAMARCA- PERU

2023



AGRADECIMIENTO

A Dios, por laviday por ser la luz y guia a largo

de todo este camino recorrido hasta hoy.

A mis padres y hermano, por su apoyo y amor
incondicional en todo momento, tanto para mi

formacion personal como profesional.

A mi asesor de tesis, Dr. Ing. Miguel Mosqueira
Moreno, por el apoyo continuo e incondicional
durante el desarrollo de la presente

investigacion.

A los docentes de la facultad de ingenieria de la
Universidad Nacional de Cajamarca, por
compartir sus conocimientos y experiencia para

contribuir con mi formacion profesional.



DEDICATORIA

A mis padres Lidia y Roger, quienes a lo largo
de mi vida me brindaron valores y sobre todo

amor para poder seguir adelante.

A mi hermano Roger, por su carifio
incondicional en los buenos y malos momentos,
ademas de todas sus ensefianzas desde que

tengo uso de razon.

A mi abuelita Chabela, por todo el inmenso
amor recibido y ser mi motivacion constante
para poder realizarme como ingeniero civil, un

abrazo hasta el cielo.



INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTO ...ttt 2
DEDICATORIA ettt ettt et et e sae et eeabeeeee e 3
INDICE GENERAL ... 4
INDICE DE TABLAS ...t 9
INDICE DE FIGURAS. ... 14
RESUMEN ... 19
ABSTRACT .t 20
CAPITULO I: INTRODUCCION ....cvvuiiriereerseserseessesesssssssssssssssssssssassses s 21
1.1.  Planteamiento del problema..........cccccveiiiiiicie i 21
1.2, Formulacion del problema ..o 22
1.3.  Hipotesis de 1a INVEStIGACION ..........cceoeiiiiiiiceee e 22
1.4,  Justificacion de 1a iNVeStigaCion...........cccccevveieiiieie e 22
1.5, AICANCES ..ot 23
1.6, LIMITACIONES ....cueiiiiiiieitc sttt bbbt 23
1.7, ODJELIVOS ... 23
1.7.1.  ODJetivo geNeral..........ccccoiiiiiiieie et 23
1.7.2.  ODbjetivos 8SPECITICOS .....ccecieiieieciese e 24

1.8.  Descripcion de 10S CONtENIAOS........c.eiveeeiiirireeiesiereeese e 24
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ...covvuireereieeneeeeiseesesseesseessessessssssessesesessnens 25
2.1, ANteCedeNteS tEONICOS. ....c.viueieiiereeierie ettt 25
2.1.1.  Antecedentes internacionales.............cocovririiinicienese e 25
2.1.2.  Antecedentes NACIONAIES ...........ccueiiriiriiriiiiie s 25
2.1.3.  Antecedentes 10CaIES.........cciiiiiiiiie e 27

2.2, BaSES TEOMCAS. ....cueeuveieieite sttt ettt 28

2.2.1. Disposiciones generales Norma Técnica E030 Disefio Sismorresistente ..



2.2.2.  Parametros SISMICOS........ccoveiiiirrireisiesresi et 29
2.2.2.1.  Factor de ZoNa “Z”.......cccoeiiieiieii e 29
2.2.2.2.  Factor de uso “U” ..o 31
2.2.2.3.  Factor de SItio “S™....iiiiiie i 35
2.2.2.4. Factor de amplificacion sismica “C” ........ccccvvvriiiiienniiiniiieesnineenn 38
2.2.2.5.  SiStemas eStrUCIUIAIES. .........ccoveiiirieieeiees e 38
2.2.2.6. Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas “Ro”....... 40
2.2.2.7.  Configuracion eStructural ............ccocooeiireneiiiniee e 40
2.2.2.8.  Factores de irregularidad ............cccoeiieieiieii i 41
2.2.2.9. Restricciones a la irregularidad .............ccccoeveiiiiieve e, 46
2.2.2.10. Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas “R” .................. 47

2.2.3. ANALISIS SISMICO ...t 47
2.2.3.1.  EStImacion del PeSO........ccovieieiiinieeeese e 48
2.2.3.2.  Anadlisis estatico o de fuerzas equivalentes...........cccccevveeveieiinennnn. 48
2.2.3.3.  Analisis dinamico modal espectral .............ccceveiiveveiiiiieieeen, 52

2.2.4. Desplazamientos laterales relativos ...........cooooveeiiienineiiniseeee 55
2.2.4.1. Desplazamientos laterales relativos permisibles .............cccceoennee. 56

2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS ......cccovverriirirrieineiseeesrsseenns 57
CAPITULO I11: MATERIALES Y METODOS .....ooveviesieisesieeeserseeentesesienes s 59
K T0 I U | o [ U o OSSPSR 59
3.1.1.  Ubicacion de 1a inVestigacion ............ccccereireneieeieneeesese e 59

3.2.  Epoca de 12 INVESHIGACION .......c.cvoveeeceeeeeeeeeeee et 59
3.3.  Metodologia de 1a INVESLIgaCION ..........cccccceeiieiiiiiciece e 59
3.3.1.  Tipo de iNVEStIgaCION .........cceciiiiecie e 59
3.3.2.  Nivel y disefio de iNVESLIGaCION .........cccoviririiiiieeese e 60

3.3.3.  MEtodo de iNVESTIGACION .......ccuvvieieieiiesie e 60



3.3.4.  PobIacion de eStUAIO .........ciiriieieieie e 60
3.3.5.  IMUBSIIA .. 60
3.3.6.  Unidad de @n@liSiS........cccviviieieierieie et 60
3.3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ..........c.ccoceevrererenene. 60
IO T 0 O <o 1 [0 ST RRPR 60
3.3.7.2.  INSITUMENTOS .....oviieiiiieieiee e 61
3.4.  Procedimiento de 1a inVEStIgacion............ccoeieireneiineneie e, 61
3.4.1. Estructuracion de la edificacion...........ccccoovvvivievieieiese e 61
3.4.2.  Predimensionamiento de los elementos estructurales...............ccocvevnee. 64
3.4.2.1.  Predimensionamiento de VIigaS.........cccevereereeiiesiesieerieseeseesee e 64
3.4.2.2.  Predimensionamiento de losas aligeradas ............c.ccocevvrervnnenenn. 66
3.4.2.3.  Predimensionamiento de 10Sas MAaCIzZas.........c..ccevveerveerreesenieennnns 69
3.4.2.4. Predimensionamiento de COlUMNAS ...........ccovveieiierneiesieneeie e 70
3.4.25. Predimensionamiento de placas............ccccovverviiiiieineic s 71
3.4.2.6. Predimensionamiento de eSCaleras.........ccccovevereieneneneseeiienienns 71
3.4.3.  Metrado 08 CANQAS .....ccververieriirieeieieiee sttt 72
3.4.4.  Modelamiento eStructural ...........ccoovieiieirie e 73
3.4.4.1. Geometria de la edificaCion...........ccccoovvriiiinininie s 73
3.4.4.2.  ASIGNACION 0B CArgAS ......ccveieeireeeeirie e et re e sre e sre e anees 76
3.4.4.3. Consideraciones adiCioNales...........cccocveuerierneeieieenreee e eee e 77
3.4.5.  Anadlisis sismico con la version de la Norma Técnica E.030 del 2018.......
................................................................................................................ 78

3.4.5.1.  Parametros SiSIMICOS ......ccccueverierieiesiesesieeeeeeee e see e 78
3.4.5.2.  Espectro inelastico de pseudo aceleraciones..............ccoceevrvreennn 81
3.4.5.3.  ANALISIS AINAMICO ......coiieieiieceee e 82

3.4.5.4. Comprobacion del analisis diNAMICO...........ccceevvevieveecieiieie e 86



3.4.5.5. Comprobacion de fuerza cortante minima............ccceevevvvviveneciennnnnn 90
3.4.6.  Anadlisis sismico con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016.......
................................................................................................................ 93

3.4.6.1.  Pardmetros SISIMICOS ......c.ccueverieriesesiesesieeeeiesiese e sre e 93
3.4.6.2.  Espectro inelastico de pseudo aceleraciones ............ccccevvevveiennn. 95
3.4.6.3.  ANALISIS INAMICO .....ooviiiiiiiiieieee e 96
3.4.6.4. Comprobacion del analisis dinAMICO.........ccccceveveieriiviieieien, 98
3.4.6.5. Comprobacion de fuerza cortante minima...........c.cccocvvevevccveienn, 110
3.4.7.  Anadlisis sismico con la version de la Norma Técnica E.030 del 2003.......
.............................................................................................................. 113

3.4.7.1.  Pardmetros SISIMICOS ......c.ccverieriirierieseseseeeeie e sre e saeneeees 113
3.4.7.2.  Espectro inelastico de pseudo aceleraciones............cccceeveereeenne 114
3.4.7.3.  ANALISIS INAMICO .....ocvvivieicieccce e 115
3.4.7.4.  Comprobacion del analisis dinAMICO...........ccccevveveiievieciiesieneen, 118
3.4.7.5. Comprobacion de fuerza cortante minima............cccocceevevveeveennenn, 120

3.5.  Presentacion de resultados .........cccceveveiiiiiiie s 123
3.5.1.  Parametros SISMICOS........ccviveieieriere e se et 123
3.5.2.  Derivas d€ eNtrePiSO........ccueiverieiieiieeriesee s e sre e se et 124
3.5.3.  Desplazamientos laterales Maximos ............cccoevveiieieeieiiece e, 126
3.5.4.  Fuerzas cortantes de entrepiSo .......coeverererereeiieienesie e 128
CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.........cccovvnrerennnns 130
4.1, Parmetros SISMICOS .....cverveiieiiiiieeeeeiesie st sie st ee et sre e 130
4.1.1. DIrecCion €N “X .. i 130
4.1.2.  DIrecCiOn €N “Y 7. it 131
4.2. Derivas de entrepiSo MAXIMA ........ccuvverierieriinerieneseseeee et 131
4.2.1.  DIrecCion €N “X .. i e 131

A.2.2.  DITECCION E1 Y ittt ettt et ettt e e e e e et eee b reeeeeseesnra s 131



4.3. Desplazamientos laterales MAaXimosS..........ccovevieeieeresieenieere e 131
4.3.1.  DIrecCiON N “X it iiiee ittt 131
4.3.2.  DIrECCION €N “Y . .iiiiiiiii ittt 132

4.4. Fuerzas cortantes de entrepiSO........ccoveiereriririneeeeeee e 132
441, DIreCCION €N “X ittt ittt 132
4.4.2.  DITECCION €N “Y ittt 132

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........cccocovevevrnnnnne. 133
5.1, CONCIUSIONES ...ttt bbb 133
5.2, RECOMENAACIONES......cvitiiiiiiiiieiieiei ettt bbb 134

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........cociieieeeeetieeseeesseeeses s s 135

ANEXOS ..o 137



Tabla N° 01.
Tabla N° 02.
Tabla N° 03.
Tabla N° 04.
Tabla N° 05.
Tabla N° 06.
Tabla N° 07.
Tabla N° 08.

Tabla N° 09.

Tabla N° 10.
Tabla N° 11.
Tabla N° 12.
Tabla N° 13.
Tabla N° 14.

Tabla N° 15.

Tabla N° 16.
Tabla N° 17.
Tabla N° 18.
Tabla N° 19.
Tabla N° 20.

Tabla N° 21.

Tabla N° 22.

Tabla N° 23.

INDICE DE TABLAS

Factores de zona “Z” ... 30
Factores de zona “Z” ... 31
Categoria de las edificaciones y factor “U” ......cccccevviiiiiiiiiiieniiinnns 31
Categoria de las edificaciones y factor “U” ......c.ccccevviiiiiiiniiiieiiinnns 32
Categoria de las edificaciones y factor “U” ......cccccevvieiiiiiniiiieiiinnns 34
Parametros de SUEIO..........cceiiiiiii 36
Factor de suelo “S™ ... 37
Periodos “Tr” ¥ “TL .o 37

Coeficientes basicos de reduccion para sistemas estructurales de

CONCIELO ArMAD. ..covveieciieciieie et 40
Factores de irregularidad en altura..........ccccoeeevveveniesccenc e 43
Factores de irregularidad en planta ..., 46
Categoria y estructura de las edificaciones .............ccccceevvviivecveienenn 46
Categoria y regularidad de las edificaciones...........cc.cccocevviiveieennnnn, 47
Limites para la distorsion del entrepiso..........cccccveveveeiecieiic e 56

Espesores minimos para vigas no pre esforzadas o losas reforzadas

€N UNA AIFECCION. ...ttt 65
Peralte de losas aligeradas por criterio de sobrecargas ...................... 66
Cargas para comprobacién por cortante en losas aligeradas.............. 67
Predimensionamiento de columnas.........ccoccoocevvevenieneene e 70
Cargas muertas en la edificacion...........c.ccocevvivieniiiiniiec e 72
Cargas vivas en 1a edifiCaCion ...........ccocovvviiieiiienc e 72

Propiedades fisicas y mecanicas consideradas para el concreto armado

Tipos de elementos estructurales considerados en ETABS v19. ....... 74

Parametros sismicos con la Norma Técnica E.030 del 2018. ............ 78



Tabla N° 24.

Tabla N° 25.

Tabla N° 26.

Tabla N° 27.

Tabla N° 28.

Tabla N° 29.

Tabla N° 30.

Tabla N° 31.

Tabla N° 32.

Tabla N° 33.

Tabla N° 34.

Tabla N° 35.

Tabla N° 36.

10

Irregularidad de masa o peso con la version de la Norma Técnica E.030
GBI 2018, ... e 79

Desplazamientos relativos maximos calculados para el modelado en la

direccion “X” con la version de la Norma Técnica E.030 del 2018.

Desplazamientos relativos maximos calculados para el modelado en la

direccion “Y” con la version de la Norma Técnica E.030 del 2018.

Comprobacidn del sistema estructural del modelado de la edificacién
de acuerdo con la versién de la Norma Técnica E.030 del 2018. ...... 87

Irregularidad de Rigidez-Piso blando del modelado en la direccion “X”

con la version de la Norma Técnica E.030 del 2018........cccvveveveeennn. 88

Irregularidad de Rigidez-Piso blando del modelado en la direccion “Y”

con la version de la Norma Técnica E.030 del 2018........cccvvvveveeenn. 88

Irregularidad de Resistencia-Piso débil del modelado en la direccion
“X” con la version de la Norma Técnica E.030 del 2018. ................. 88

Irregularidad de Resistencia-Piso débil del modelado en la direccion
“Y” con la version de la Norma Técnica E.030 del 2018. ................. 89

Irregularidad de Torsion del modelado en la direccion “X” con la

version de la Norma Técnica E.030 del 2018. ....ccvvvveveeeeeeeeeeceenn, 89

Irregularidad de Torsion del modelado en la direccion “Y” con la

version de la Norma Técnica E.030 del 2018. .....ccvvvveveveeeeeeeecenn, 90

Factor escala del sismo dindmico con la version de la Norma Técnica
E.O030 del 2018......o oot 91

Pardmetros sismicos con la version de la Norma Técnica E.030 del
20008 e e 93

Desplazamientos relativos méximos calculados con el espectro inicial
para el modelado en direccion “X” con la version de la Norma Técnica
E.030 del 2016.......ccueuiieeieieieerieieeee e 98



Tabla N° 37.

Tabla N° 38.

Tabla N° 39.

Tabla N° 40.

Tabla N° 41.

Tabla N° 42.

Tabla N° 43.

Tabla N° 44.

Tabla N° 45.

Tabla N° 46.

Tabla N° 47.

Tabla N° 48.

11

Desplazamientos relativos maximos calculados con el espectro inicial

para el modelado en direccion “Y™ con la version de la Norma Técnica

E.030 del 2016.......cceiieieieeiee e 98

Comprobacidn del sistema estructural del modelado de la edificacion

de acuerdo con la versién de la Norma Técnica E.030 del 2016. ...... 99

Irregularidad de Rigidez-Piso blando del modelado en la direccion “X”

con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016........ccccvvvvvveeennn. 99

Irregularidad de Rigidez-Piso blando del modelado en la direccion “Y”
con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016................c....... 100

Irregularidad de Resistencia-Piso débil del modelado en la direccion
“X” con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016. ............... 100

Irregularidad de Resistencia-Piso débil del modelado en la direccién
“Y” con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016. ............... 101

Irregularidad de Torsion del modelado en la direccion “X” con la

version de la Norma Técnica E.030 del 2016. ....ccvvvvveveeeeeeeeecieennn. 101

Irregularidad de Torsion del modelado en la direccién “Y” con la

version de la Norma Técnica E.030 del 2016. ...c..vvvveeveeeeveeeeciennn. 102

Desplazamientos relativos maximos calculados con el espectro de
pseudo aceleracion corregido para el modelado en la direccion “X” con
la versién de la Norma Técnica E.030 del 2016. .........c.ccccvevennnneen. 106

Desplazamientos relativos maximos calculados con el espectro de

pseudo aceleracion corregido para el modelado en la direccion “Y” con

la version de la Norma Técnica E.030 del 2016. .......cevvvvveeeeveennnn.. 106

Comprobacidn del sistema estructural del modelado con el espectro de
pseudo aceleracién corregido con la version de la norma Técnica E.030
AL 2016, ..o s 107

Irregularidad de Rigidez-Piso blando del modelado con el espectro de
pseudo aceleracion corregido en la direccion “X” con la version de la

Norma Técnica E.030 del 2016.........ccoe oo, 107



Tabla N° 49.

Tabla N° 50.

Tabla N° 51.

Tabla N° 52.

Tabla N° 53.

Tabla N° 54.

Tabla N° 55.

Tabla N° 56.

Tabla N° 57.

Tabla N° 58.

Tabla N° 59.

Tabla N° 60.

12

Irregularidad de Rigidez-Piso blando del modelado con el espectro de

pseudo aceleracion corregido en la direccion “Y” con la version de la

Norma Técnica E.030 del 2016.........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 108

Irregularidad de Resistencia-Piso débil del modelado con el espectro
de pseudo aceleracién corregido en la direccion “X” con la version de
la Norma Técnica E.030 del 2016..........cccovrereneieiininineeieeeen, 108

Irregularidad de Resistencia-Piso débil del modelado con el espectro

de pseudo aceleracion corregido en la direccion “Y” con la version de

la Norma Técnica E.030 del 2016. ........ooocueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 109

Irregularidad de Torsion del modelado con el espectro de pseudo
aceleracion corregido en la direccion “X” con la version de la Norma

Técnica E.030 del 2016, ......ueeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 109

Irregularidad de Torsion del modelado con el espectro de pseudo

aceleracion corregido en la direccion “Y” con la version de la Norma

TEcNICa E.030 del 2016, .. ..eeeeeeeeeeeeeeeeeee e 110

Factor escala del sismo dindmico con la version de la Norma Técnica
E.O030 Al 2016......c e 112

Parametros sismicos con la version de la Norma E.030 del 2003....113

Desplazamientos relativos maximos calculados para el modelado en

direccidon “X” con la version de la Norma Técnica E.030 del 2003.

Desplazamientos relativos maximos calculados para el modelado en

direccion “Y” con la version de la Norma Técnica E.030 del 2003.

Comprobacion del sistema estructural del modelado de la edificacion
de acuerdo con la version de la Norma Técnica E.030 del 2003..119

Irregularidad de Torsion del modelado en la direccion “X” con la
version de la Norma Técnica E.030 del 2003............ccceeevveevnennee. 119

Irregularidad de Torsion del modelado en la direccion “Y” con la

version de la Norma Técnica E.030 del 2003..........oooeeeeeeeeeeeeen, 120



Tabla N° 61.

Tabla N° 62.

Tabla N° 63.

Tabla N° 64.

Tabla N° 65.

Tabla N° 66.

Tabla N° 67.

Tabla N° 68.

Tabla N° 69.

13

Factor escala del sismo dinamico con la version de la Norma Técnica
E.030 del 2003, .. ..ot 121

Parametros sismicos considerados por las versiones de la Norma
Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “X” de andlisis

Pardmetros sismicos considerados por las versiones de la Norma
Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “Y” de analisis

Derivas maximas de entrepiso al considerar las versiones de la Norma
Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “X” de andlisis

Derivas maximas de entrepiso al considerar las versiones de la Norma
Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “Y” de andlisis

Desplazamientos laterales maximos de entrepiso al considerar las
versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 en la

direccion “X” de ANAlISIS. .....ooeviierrrriiiiee e it e e eerees e eereenin 126

Desplazamientos laterales maximos de entrepiso al considerar las
versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 en la

direcciOn Y de anAliSIS. ...uueeeeeeee e 127

Fuerza cortante de entrepiso al considerar las versiones de la Norma
Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “X” de analisis.

Fuerza cortante de entrepiso al considerar las versiones de la Norma
Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “Y” de analisis.



Figura N° O1.
Figura N° 02.
Figura N° 03.
Figura N° 04,
Figura N° 05.

Figura N° 06.

Figura N° 07.

Figura N° 08.

Figura N° 09.

Figura N° 10.

Figura N° 11.

Figura N° 12.

Figura N° 13.

Figura N° 14.

Figura N° 15.

Figura N° 16.

Figura N° 17.

14

INDICE DE FIGURAS

Zonificacion Sismica 2003 .........cccevviviviieerierierese e 29
Zonificacion Sismica 2016 Y 2018 .........ccceoeireieiineneenese e 30
Sistema estructural de muros estructurales...........c.ccocvvvviveiininnnn, 39
Sistema estructural dual. ..., 40
Ubicacion del proyecto.........cccvevieenecie e 59

Vista en planta de la arquitectura del primer nivel de la edificacion.

Vista en planta de la arquitectura del nivel 2, 3, 4 y 5 de la
BAIFICACION.....cviiiiccce e e 63

Vista en planta de los ejes de los elementos estructurales y tipos de

105aS de eNntrepiSO @ USAN. ......ccvecvveveeieiieeiecie e esie e 64

Vista en planta de grillas de los ejes de la edificacion en el software
ETABS V19, ..ottt 73

Vista en planta del modelado estructural de la edificacion en el
SOTtWAre ETABS. ..o 75

Vista en 3D del modelado estructural de la edificacion en el software

Seccion de aligerado de 20 cm de altura. ........cccccoeevvveeveciiccieenen, 76

Vista en 3D de las cargas distribuidas por los tabiques aplicadas en

el cuarto piso en el software ETABS.........ccccooveve e 77
Geometria en planta de la edificacion en estudio. ............cccveveeen. 80

Espectro de pseudo aceleraciones del modelado para la direccion “X”

de analisis con la version de la Norma Técnica E.030 del 2018. ...82

Espectro de pseudo aceleraciones del modelado para la direccion “Y”

de andlisis con la versién de la Norma Técnica E.030 del 2018. ...82

Masa sismica definida con excentricidad del 5% en ambas

direcciones de acuerdo con la Norma Técnica E.030 en ETABS. .83



Figura N° 18.

Figura N° 109.

Figura N° 20.

Figura N° 21.

Figura N° 22.

Figura N° 23.

Figura N° 24,

Figura N° 25.

Figura N° 26.

Figura N° 27.

Figura N° 28.

15

Definicion del espectro de pseudo aceleraciones para el modelado en
direccion “X” con la version de la Norma Técnica E.030 del 2018 en

Bl SOTEWAIE ETABS. ..o 83

Definicion del espectro de pseudo aceleraciones para el modelado en

direccion “Y” con la version de la Norma Técnica E.030 del 2018 en

€l SOFtWAre ETABS. ..., 84

Modos de vibracion considerados para el analisis dindmico en el
SOftWare ETABS. ... e 84

Definicion del sismo dindmico en “X” para el modelado de acuerdo

con version de la Norma Técnica E.030 del 2018 en el software

Definicion del sismo dinamico en “Y” para el modelado de acuerdo

con version de la Norma Técnica E.030 del 2018 en el software

Definicion de seccion de corte para las placas del primer piso en el
SOftWare ETABS. ... e 87

Espectro de pseudo aceleraciones escalado del modelado para la

direccion “X” de analisis con la version de la Norma Técnica E.030

AEI 2018, .. 92

Espectro de pseudo aceleraciones escalado del modelado para la

direccion “Y” de analisis con la version de la Norma Técnica E.030

AEI 2018, ..o 92

Espectro de pseudo aceleraciones del modelado para la direccion “X”

de andlisis con la versién de la Norma Técnica E.030 del 2016. ...95

Espectro de pseudo aceleraciones del modelado para la direccion “Y”

de analisis con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016. ...95

Definicion del espectro de pseudo aceleraciones en direccion “X”
para el modelado de acuerdo con la version de la Norma Técnica
E.030 del 2016 en ETABS. .....coooiiiieieeeee e 96



Figura N° 29.

Figura N° 30.

Figura N° 31.

Figura N° 32.

Figura N° 33.

Figura N° 34.

Figura N° 35.

Figura N° 36.

Figura N° 37.

Figura N° 38.

16

Definicion del espectro de pseudo aceleraciones en direccion “Y”
para el modelado de acuerdo con la version de la Norma Técnica
E.030 del 2016 en ETABS. .....c.ooi i, 96

Definicion del sismo dindmico en “X” para el modelado de acuerdo

con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016 en el software

Definicion del sismo dinamico en “Y” para el modelado de acuerdo

con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016 en el software

Espectro de pseudo aceleraciones corregido del modelado para la

direccion “X” de analisis con la version de la Norma Técnica E.030

AEI 2016, ..o 103

Espectro de pseudo aceleraciones corregido del modelado para la

direccion “Y” de analisis con la version de la Norma Técnica E.030

A1 20168, ..o 103

Definicion del espectro de pseudo aceleraciones corregido para el
modelado en direccion “X’ de acuerdo con la version de la Norma

Técnica E.030 del 2016 en el software ETABS. ....ccvvvvvvveevveenne 104

Definicion del espectro de pseudo aceleraciones corregido para el

modelado en direccion “Y” de acuerdo con la versidn de la Norma

Técnica E.030 del 2016 en el software ETABS. ....covvvvveeeviinne. 104

Definicion del sismo dindmico corregido en “X” para el modelado

con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016 en el software

Definicion del sismo dindmico corregido en “Y” para el modelado

con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016 en el software

Espectro de pseudo aceleraciones escalado del modelado para la

direccion “X” de analisis con la version de la Norma Técnica E.030

A1 20168, ..o 112



Figura N° 39.

Figura N° 40.

Figura N° 41.

Figura N° 42.

Figura N° 43.

Figura N° 44.

Figura N° 45.

Figura N° 46.

Figura N° 47.

Figura N° 48.

Figura N° 49.

17

Espectro de pseudo aceleraciones escalado del modelado para la

direccidon “Y” de analisis con la version de la Norma Técnica E.030

A1 20168, .. 112

Espectro de pseudo aceleraciones del modelado para la direccion “X”

de andlisis con la version de la Norma Técnica E.030 del 2003. .115

Espectro de pseudo aceleraciones del modelado para la direccion “Y”

de andlisis con la version de la Norma Técnica E.030 del 2003. .115

Definicion del espectro de pseudo aceleraciones en direccion “X”
para el modelado de acuerdo con la version de la Norma Técnica
E.030 del 2003 en el software ETABS. .......cccocvivviveieiieneeene 116

Definicion del espectro de pseudo aceleraciones en direccion “Y”
para el modelado de acuerdo con la version de la Norma Técnica
E.030 del 2003 en el software ETABS. ........cccoceiiiiniiienisieens 116

Definicion del sismo dindmico en “X” para el modelado de acuerdo

con la version de la Norma Técnica E.030 del 2003 en el software

Definicion del sismo dindmico en “Y” para el modelado de acuerdo

con la version de la Norma Técnica E.030 del 2003 en el software

Espectro de pseudo aceleraciones escalado del modelado para la

direccion “X” de analisis con la version de la Norma Técnica E.030

A1 2003 ... 122

Espectro de pseudo aceleraciones escalado del modelado para la

direccion “Y” de analisis con la version de la Norma Técnica E.030

A1 2003. .. 122

Derivas maximas de entrepiso al considerar las versiones de la
Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “X” de

ANALISES. et 124

Derivas maximas de entrepiso al considerar las versiones de la
Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “Y™ de
ANALISIS. ©evveieeii et 125



Figura N° 50.

Figura N° 51.

Figura N° 52.

Figura N° 53.

18

Desplazamiento lateral maximo de entrepiso al considerar las
versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 en la

direccion “X” de aNAliSIS. ...oooeeeeeeeeee e, 126

Desplazamiento lateral mé&ximo de entrepiso al considerar las
versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 en la

ireCCiON Y de AnAliSIS. «ouvveeeeeeeeeeee e e e e e e e e, 127

Fuerza cortante de entrepiso al considerar las versiones de la Norma
Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “X” de analisis

Fuerza cortante de entrepiso al considerar las versiones de la Norma
Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “Y” de analisis



19

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo realizar la comparacién de la
respuesta estructural generada en el proyecto de la edificacion de la galeria comercial
“Leguia”, ubicada en la ciudad de Cajamarca, al aplicar la Norma Técnica de Disefio
Sismorresistente E.030 correspondiente a las versiones del 2003, 2016 y 2018. Se inicio
realizando la estructuracion, predimensionamiento y metrado de cargas de los
elementos estructurales para asi realizar el modelado de la edificacion en el software
Etabs v19. A su vez, en funcion a la estructuracion y a las caracteristicas de la
edificacion se determinaron los parametros sismicos de acuerdo para cada version de la
norma, con lo cual se determinaron los espectros de pseudo aceleraciones para las
direcciones de analisis en “X” y “Y”. Luego se procedio a realizar el analisis sismico
verificando en cada uno de estos los sistemas estructurales e irregularidades propuestas
para cada direccion de andlisis. Como resultado del analisis sismico con las versiones
de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 se determin6 que se trata de una
estructura irregular y que la version del 2016 genera una mayor respuesta estructura ya
que la deriva méaxima de entrepiso calculada en la direccion “X” mediante la version
del 2016 (4.16%0) es mayor que las de las versiones del 2003 y 2016 en un 12.46% y
17.65% respectivamente, mientras que en la direccion “Y”, la deriva de entrepiso
generada por la version del 2016 (4.57%o) es mayor a las del 2003 y 2018 en 9.05% y
17.62% respectivamente. Asi mismo, con respecto a la fuerza cortante calculada en la
direccion en “X”, se determind que la generada por la version del 2003 (1,971.65 Tn)
es mayor que la del 2016 en un 33.34% y mayor a la del 2018 en un 60%, y en la
direccion en “Y™, la generada con la version del 2003 (2,300.25 Tn) es mayor que las
del 2016 y 2018 en un 33.33% y 59.99% respectivamente.

Palabras clave: andlisis sismico, norma técnica de disefio sismorresistente E.030,

derivas de entrepiso, fuerza cortante en la base.
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ABSTRACT

The objective of this research work is to compare the structural response generated in
the project for the edification of the commercial gallery "Leguia”, located in the city of
Cajamarca, by applying the Technical Standard for Seismic Design E.030
corresponding to the versions of 2003, 2016 and 2018. It began with the structuring,
pre-dimensioning and metering of loads of the structural elements to carry out the
modeling of the building in the Etabs v19 software. In turn, depending on the structure
and characteristics of the building, the seismic parameters were determined according
to each version of the standard, with which the pseudo-acceleration spectra were
determined for the directions of analysis in "X" and "Y". Then the seismic analysis was
carried out, verifying in each of these the structural systems and irregularities proposed
for each direction of analysis. As a result of the seismic analysis with the versions of
the Technical Standard E.030 of 2003, 2016 and 2018, it was determined that it is an
irregular structure and that the 2016 version generates a greater structural response
since the maximum drift of the mezzanine calculated in the "X" direction through the
2016 version (4.16%o) is greater than those of the 2003 and 2016 versions by 12.46%
and 17.65% respectively, while in the "Y" direction, the mezzanine drift generated by
the version of 2016 (4.57%o) is higher than those of 2003 and 2018 by 9.05% and
17.62% respectively. Likewise, with respect to the shear force calculated in the "X"
direction, it was determined that the one generated by the 2003 version (1,971.65 Tn)
is greater than that of 2016 by 33.34% and greater than that of 2018 by a 60%, and in
the Y™ direction, that generated with the 2003 version (2,300.25 Tn) is greater than
those of 2016 and 2018 by 33.33% and 59.99% respectively.

Keywords: seismic analysis, seismic resistant design technical standard E.030, story

drifts, shear force at the base.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente presenta los lineamientos y
disposiciones generales a seguir para realizar el disefio sismico en edificaciones a nivel
nacional considerando como filosofia el evitar la pérdida de vidas humanas, dar
continuidad a los servicios basicos y disminuir en la medida que sea posible los dafios

a la propiedad.

A lo largo de los afios, la Norma Técnica E.030 ha experimentado revisiones y
actualizaciones en funcion a los avances cientificos y tecnoldgicos en el campo de la
ingenieria sismica a partir de los anteriores eventos sismicos generados a nivel mundial.
Estas variaciones se han dado en diversos aspectos relacionados a la zonificacion, tipo
de suelo, uso de la edificacién, regularidad estructural, sistemas estructurales y

requisitos de disefio especificos.

Debido a que la Norma Técnica E.030 ha experimentado actualizaciones y
cambios a lo largo del tiempo, se plantea la problematica de evaluar, en términos de
seguridad sismica, si es que estas modificaciones introducidas resultan en una mejora

significativa en la respuesta estructural de las edificaciones.

El disefio sismico de las edificaciones comerciales es de suma importancia
debido a la proteccién de la vida humana de la numerosa cantidad de personas que
trabajan y visitan dichos establecimientos, asi como la proteccion de bienes y activos
de valor significativo. En particular, las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003,
2016 y 2018 han sido ampliamente utilizadas en el disefio de este tipo de estructuras en

el pais.

La ciudad de Cajamarca ademas de pertenecer a una zona de alta sismicidad se
encuentra en una zona de silencio sismico por lo que la Norma Técnica E.030

desempefia un papel fundamental en el disefio de las nuevas edificaciones.

El proyecto de la galeria comercial “Leguia se encuentra como parte del plan de
desarrollo urbano para Cajamarca hacia el afio 2026, el cual albergaré a la concurrencia
de un total estimado de 885 personas entre publico y trabajadores representando asi una

edificacion de suma importancia a nivel social y econdémico.

Por lo mencionado anteriormente, es que esta investigacion pretendio realizar

una comparacion de la respuesta estructural generada por las versiones de la Norma
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Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 aplicadas hacia el proyecto comercial “Leguia”
y asi determinar si con el paso del tiempo las actualizaciones a la norma generan

mejoras en la respuesta estructural para una edificacion local.
1.2. Formulacién del problema

¢Cual version de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 genera una
mayor respuesta estructural para la edificacion de la galeria comercial “Leguia” ubicada

en la ciudad de Cajamarca?
1.3. Hipotesis de la investigacion

La version de la Norma Técnica E.030 del 2016 generard una mayor respuesta
estructural al ser aplicada hacia la edificacion de la galeria comercial “Leguia” ubicada

en la ciudad de Cajamarca que las generadas por las versiones del 2003 y 2018.
1.4. Justificacién de la investigacion

Al analizar y comparar las versiones de la Norma Técnica E.030 se puede
evaluar como ha evolucionado la norma a lo largo del tiempo y asi determinar las

mejoras y cambios significativos en los criterios de disefio sismorresistente.

Ademas, al realizar la comparacion de las versiones de la Norma Técnica E.030
aplicas a una edificacion se puede determinar si las modificaciones generadas en las

revisiones posteriores brindan una mejora significativa en la respuesta estructural.

Asi mismo, al comparar la repuesta estructural generada en una edificacion por
las diferentes versiones de la Norma Técnica E.030 se permite evaluar la influencia de
los cambios normativos en el disefio estructural y asi conducir a una optimizacién del
disefio identificando que aspectos de las versiones proporcionan una mejor respuesta

estructural frente a eventos sismicos

A su vez, debido a que cada version de la Norma Técnica E.030 tiene aspectos
y criterios ligeramente diferentes, generan una respuesta estructural diferente en la
edificacion ante eventos sismicos. Por lo que al comparar los resultados obtenidos se
puede obtener una evaluacion mas completa en el disefio sismico y a su vez comprobar

la confiabilidad de este frente a diferentes escenarios sismicos.

Finalmente, los resultados obtenidos al emplear diferentes versiones de la

Norma Técnica E.030 aplicados en una edificacién pueden proporcionar informacién
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valiosa sobre la respuesta sismica en la region de estudio, lo que puede conllevar a ser

utilizado como mejoras en las practicas de disefio de futuros proyectos.

Es por lo antes mencionado, que la presente investigacion pretendié realizar un
estudio comparativo al emplear las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003,
2016 y 2018 aplicados al proyecto de la galeria “Leguia”, ya que Se trato de un proyecto
de edificacion importante contemplado por el plan de desarrollo urbano para Cajamarca
hacia el 2026, para asi determinar la evaluacion de la evolucion normativa, mejoras
significativas en la respuesta estructural, optimizar y brindar confiabilidad al disefio

sismorresistente y contribuir al conocimiento cientifico en el ambito regional.
1.5. Alcances

El estudio considerd el proyecto de la edificacion de la galeria comercial
“Leguia” la cual consta de cinco niveles, un area de terreno irregular de 970.21m2 y un
area techada de 4,667.20 m2 ubicada en el Jr. Leguia N°521, distrito de Cajamarca,

provincia de Cajamarca y departamento de Cajamarca.

La investigacion determind la respuesta estructural al emplear la Norma Técnica
E.030 correspondiente a las versiones del 2003, 2016 y 2018 para el proyecto de la
edificacion de la galeria comercial “Leguia” ubicado en la ciudad de Cajamarca para
hacer una comparacion de los resultados obtenidos en funcion a los desplazamientos

maximos relativos y fuerza cortante en la base.

1.6. Limitaciones
» En la investigacion no se considero los efectos de interaccion suelo estructura.
> En el estudio no se contempl6 el analisis tiempo historia al no ser exigido por la
Norma Técnica E.030 en las versiones del 2003, 2016 y 2018.
> En la investigacion solo considero el tipo de suelo obtenido por el Estudio de
Mecanica de Suelos del proyecto de la galeria comercial “Leguia”.

» En el estudio no se considerd el disefio de los elementos estructurales.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general
v/ Comparar la respuesta estructural de la edificacién de la galeria comercial
“Leguia” ubicada en la ciudad de Cajamarca al utilizar 1a Norma Técnica E.030

correspondiente a las versiones del 2003, 2016 y 2018.
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1.7.2. Objetivos especificos

v' Comparar los parametros sismorresistentes para la edificacion en estudio
aplicando las versiones de la Norma Técnica E.030 2003, 2016 y 2018.

v" Comparar la irregularidad estructural de la edificacion obtenida mediante la
aplicacion de las versiones de Norma Técnica E.030 2003, 2016 y 2018.

v' Comparar las derivas maximas de entrepiso de la edificacion obtenidas al
emplear las versiones de Norma Técnica E.030 2003, 2016 y 2018.

v' Comparar los desplazamientos maximos de entrepiso generados en la
edificacion al utilizar las versiones de Norma Técnica E.030 2003, 2016 y 2018.

v Comparar el cortante basal obtenido en la edificacion al utilizar las versiones de
la Norma Técnica E.030 2003, 2016 y 2018.

1.8. Descripcion de los contenidos
El trabajo de investigacion esta estructurado en cinco capitulos:

Capitulo I: INTRODUCCION, comprende el planteamiento del problema,
formulacion, la hipotesis planteada, la justificacién, los alcances de la investigacion,

limitaciones, objetivos propuestos y la descripcion de contenidos.

Capitulo 11: MARCO TEORICO, comprende los antecedentes tedricos de la
investigacion, donde se describe investigaciones similares a nivel internacional,
nacional y local, luego se detalla los fundamentos teéricos que sirven como base para

el desarrollo de la investigacion.

Capitulo 111: MATERIALES Y METODOS, se presenta la ubicacion
geografica y el tiempo en el cual se llevd a cabo la investigacion, se explica la
metodologia empleada, el procedimiento, un anélisis y tratamiento de datos y

finalmente se presentan los resultados.

Capitulo 1V: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOQOS, se presenta la
explicacion y discusion de los resultados de la investigacion, luego de aplicar la

metodologia propuesta.

Capitulo V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, se presentan las
conclusiones a las que se ha llegado luego de analizar los resultados de la investigacion
y en base a los objetivos planteados. También se colocan las recomendaciones para

proximas investigaciones.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes tedricos

2.1.1. Antecedentes internacionales

Malaga (2015) present6 una tesis denominada “Estudio comparativo de distintas
normas internacionales respecto de la aplicacion de los espectros sismicos de
respuesta” en donde realizé la comparacion de cuatro normativas sismorresistentes
internacionales: Norma peruana (Disefio Sismorresistente E 030), Norma argelina
(Regles parasismiques algeriennes RPA 99), Norma costarricense (Cédigo sismico
de Costa Rica 2010) y la norma espafiola (Norma de construccién sismorresistente,
NCSE-02); aplicadas en una estructura tipo puente metalico en celosia mediante la
generacion de los espectros sismicos resultantes de cada normativa y el empleo de
un modelo de elementos finitos con el software de disefio SAP 2000. El estudio
concluyd que la normativa mas desfavorable es la costarricense, seguida por la
argelina, luego la peruana y finalmente la espafiola.

Aranday Diaz (2017) presentaron la tesis denominada: “Comparacion técnica entre
el reglamento colombiano de construccion sismorresistente NSR-98 y el reglamento
colombiano de construccion sismorresistente NSR-10 en edificaciones en la ciudad
de Bogota” en la cual realizaron una comparacion de las actualizaciones de la
normativa colombiana de disefio construccidn sismorresistente NSR-98 y NSR-10,
ademas compararon dos edificaciones de configuracién similar construidas con
ambas normativas respectivamente. Concluyendo con respecto a la comparacion de
la aplicacién de ambas normativas en dos edificaciones de configuracion similar que
la NSR-10 ha provocado un incremento desde el punto de vista econdmico debido a
que al realizar el disefio con la aplicacion de los nuevos factores aumentan las
secciones de los elementos estructurales y por ende los volimenes de concreto y las

cantidades de acero.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Alfaro (2017) presento la tesis denominada “Estudio comparativo de la norma
peruana E.030 Disefio sismorresistente y la norma chilena NCh433 Disefio sismico
de edificios, y su aplicacion a un edificio de concreto armado” en donde realizé la
comparacion entre la norma sismica peruana E030 y la chilena NCh433 aplicadas
en una edificacion multifamiliar de concreto armado de cuatro niveles de tipo dual,

considerando para ambos casos la misma geometria de los elementos estructurales y
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asi realizar el modelado en el programa Etabs v15.2.2 para luego calcular los
espectros de disefio con ambas normativas y con ello obtener los desplazamientos
laterales y derivas de entrepiso para cada caso. Concluy6 que mediante la aplicacion
de la normativa sismica Ch433 se obtuvieron resultados menores que con la norma
E030 tanto en deformaciones laterales como en las derivas de entrepiso.

Cutipa (2018) en su investigacion titulada “Analisis comparativo de la respuesta
sismica de un edificio de concreto armado aplicando las normas de disefio
sismorresistente de Peru, Chile, Estados Unidos y Japon.” realiz6 una comparacion
de la respuesta sismica de un edificio de concreto armado aplicando las normativas
de disefio sismorresistente de Peru. Chile, Estados Unidos y Japon, esta comparacién
parte de la fuerza cortante en la base, los espectros de respuesta sismica y
desplazamientos laterales al hacer uso de un método de anélisis dindAmico modal
espectral. Llegd a concluir que las normas sismicas de Japon y Estados Unidos
presentan pardmetros de respuesta sismica mas rigurosos a comparacion de las
normas chilena y peruana, por lo que presentan una mayor fuerza cortante y su
espectro de disefio es mayor; asi mismo determiné que con respecto al control de los
desplazamientos para periodos cortos la norma peruana es la mas exigente frente al
resto de normativas estudiadas para suelos de tipo rigido, intermedio y blando.
Zapata (2019) presentd en la tesis denominada “INFLUENCIA DE LAS NORMAS
E.030-2003 Y E.030-2018 EN EL DISENO SiSMICO DE EDIFICACIONES DE
CONCRETO ARMADO DE DIFERENTES ALTURAS.” en donde planted la
evaluacion de las versiones de la norma sismorresistente E030 2003 y 2018
aplicados para edificaciones ficticias de sistema dual y de muros estructurales de
distintos pisos considerando constante la dimensién en los elementos estructurales
para comparar los resultados de la respuesta estructural generada en cada una de
ellas. Concluyé que la version de la Norma Técnica E.030 del 2018 a comparacién
de la version del 2003 con respecto a la fuerza cortante dindmica total en la base se
presentaron incrementos de hasta 12.6% en los edificio de 5, 10 y 15 pisos, para el
factor de amplificacion se presentaron decrementos de hasta el 12% para los sistemas
duales en las edificaciones 15 y 20 pisos y para el sistema de muros estructurales
para el de 20 pisos, mientras que con respecto a los desplazamientos laterales se

presentaron un incremento del 12.5% en todas las edificaciones.
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2.1.3. Antecedentes locales

e Valdivia (2019) present6 la tesis denominada “Analisis comparativo del disefio
estructural de una edificacion de tres niveles de estructura irregular segun las normas
de Sismorresistencia E.030-2006 y la E.030 (2016), en la ciudad de Cajamarca” en
la que realizo el analisis y comparacion de la respuesta sismica de una edificacion,
tipo vivienda multifamiliar ubicada en la ciudad de Cajamarca, generada a partir de
la fuerza cortante en la base y los espectros de disefio al hacer uso de la Norma
Técnica E030 “Disefio Sismorresistente” de los afios 2006 y 2016 mediante un
andlisis estatico y dindmico espectral haciendo uso del programa ETABS. Concluye
que al hacer uso de la version de la Norma Técnica E.030 del 2016 para la edificacién
en estudio se generan resultados mas conservadores que al aplicar la version del
2006 referente a las fuerzas internas y distorsiones relativas inelésticas hasta en un
33% por cada piso debido a la diferencia en los pardmetros sismicos para la
obtencion de las aceleraciones pseudo espectrales.

e Mosqueira (2020) presentd el articulo denominado “Comparacion de la respuesta
sismica de un pabellon de configuracion irregular de la I.E. Emblematica. Santa
Teresita usando la Norma Técnica E030 del 2003 y del 2016 en la cual realiz6 una
comparacion de la respuesta estructural generada al considerar un pabellén de
configuracion irregular de la 1.LE. Emblemética Santa Teresita al emplear las
versiones de la norma sismorresistente E.030 2003 y 2016. Concluy6 que la
respuesta estructural generada por la versién de la norma E.030 del 2003 es mayor
que la del 2016, teniendo en cuenta que las derivas generadas por la version del 2003
son mayores en un 25% con respecto a las obtenidas por la version del 2016.
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2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Disposiciones generales Norma Técnica E030 Disefio Sismorresistente
La version de la Norma Técnica del 2018 determina las condiciones minimas
en el ambito nacional que se deben tener en cuenta para el disefio de las nuevas
edificaciones a ser construidas o reparadas, en el caso de edificaciones existentes, frente
a las solicitaciones sismicas obtenidas mediante el empleo de esta y a su vez
considerando una correcta estructuracion y seleccion de materiales de construccion en

funcidn a la ubicacion del proyecto.
La filosofia del Disefio Sismorresistente considerada por la norma consiste en:

a) Evitar pérdida de vidas humanas.
b) Asegurar la continuidad de los servicios basicos.
¢) Minimizar los dafios a la propiedad.

Ademas, estima que brindar una proteccion completa a todos los tipos de
edificaciones a intervenir no es ni técnica ni econémicamente viable por lo que

proporciona los siguientes principios:

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

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

c) Para las edificaciones esenciales se deberia tener consideraciones especiales
orientadas a lograr que permanezca en condiciones operativas luego de un sismo

SEevero.

Adicionalmente, la norma establece los lineamientos para que las estructuras
que han sido dafiadas por los sismos sean evaluadas, reparadas o reforzadas de tal
manera que se recuperen su capacidad estructural acorde con la filosofia de disefio,

teniendo en consideracion:

v’ La estructura afectada sera evaluada por un ingeniero civil, el cual determinara
si la edificacion se encuentra en buen estado o requiere de un reforzamiento,

reparacion o demolicion.
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v’ La reparacién o reforzamiento brindara a la estructura rigidez, ductilidad y
resistencia que garantice el correcto funcionamiento ante un nuevo evento
sismico.

v' El proyecto de reparacion o reforzamiento considerara los detalles,

procedimientos y sistemas constructivos a seguirse.

2.2.2. Parametros sismicos
2.2.2.1. Factor de zona “Z”

Se considera al factor Z como la aceleracion méaxima horizontal en el suelo
rigido con una probabilidad del diez por ciento de ser excedida en cincuenta afos,
ademas se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad en funcion al
tipo de zona en el territorio nacional. (Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente,
2018)

La version de la Norma Técnica E.030 del 2003 considera dividir al territorio
nacional en tres zonas sismicas con sus respectivos factores (Figura N° 01 y Tabla N°
01).

Figura N° O1.
Zonificacion Sismica 2003

CHILE

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente (2003)
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Tabla N° 01.
Factores de zona “Z”
ZONA Z
3 0,40
2 0,30
1 0,15

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica E.030
Diserio Sismorresistente (2003)

Las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018 consideran dividir al

territorio nacional en cuatro zonas sismicas con sus respectivos factores. (Figura N°
02y Tabla N° 02)

Figura N° 02.
Zonificacion Sismica 2016 y 2018

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente (2016 y 2018)
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Tabla N° 02.
Factores de zona “Z”
ZONA Z
0,45
0,35
0,25
0,10

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento. Norma Técnica E.030

Disefo Sismorresistente (2016 y 2018)

2.2.2.2. Factor de uso “U”

Cutipa (2018) hace mencion que cada edificacion posee diferentes niveles de

importancia en funcién al uso que va a recibir, es por ello por lo que las fuerzas sismicas

se ven amplificadas mediante un coeficiente denominado Factor de uso de manera tal,

que a mayor importancia de uso tenga la edificacion, mayor serd el valor de este

coeficiente.

La version de la Norma Técnica E.030 del 2003 considera cuatro categorias para

las edificaciones, siendo estas: esenciales, importantes, comunes y menores en las

cuales describe que tipo de edificaciones pertenecen a cada categoria y sus respectivos
valores del Factor “U” (Tabla N° 03).

Tabla N° 03.
Categoria de las edificaciones y factor “U”
FACTOR
CATEGORIA DESCRIPCION U
Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia
interrumpirse inmediatamente después que
ocurra un sismo, como hospitales, centrales de
comunicaciones, cuarteles de bomberos vy
A policia, subestaciones eléctricas, reservorios de
Edificaciones agua. . e 15
Ecenciales Cent_ros educa'_uvos y e,dlflcamones que puedan
servir de refugio después de un desastre.
Tambien se incluyen edificaciones cuyo colapso
puede representar un riesgo adicional, como
grandes hornos, depdsitos de materiales
inflamables o toxicos.
B Edificaciones donde se retnen gran cantidad de 13
Edificaciones personas como teatros, estadios, centros
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Importantes

comerciales, establecimientos penitenciarios, 0
gue guardan patrimonios valiosos como museos,
bibliotecas y archivos especiales.

También se consideraran depositos de granos y
otros  almacenes importantes para el
abastecimiento.

C
Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaria
perdidas de cuantia intermedia como viviendas,
oficinas, hoteles, restaurantes, depositos e
instalaciones industriales cuya falla no acarree
peligros adicionales de incendios, fugas de
contaminantes, etc.

1,0

D
Edificaciones
menores

Edificaciones cuyas fallas causan perdidas de
menor cuantia y normalmente la probabilidad de
causar victimas es baja, como cercos de menos
de 1,50m de altura, depdsitos temporales,
pequefias viviendas temporales y construcciones
similares.

*)

(*) En estas edificaciones, a criterio del proyectista, se podria omitir el analisis por fuerzas
sismicas, pero debera proveerse de la resistencia y rigidez adecuadas para acciones laterales.

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica E.030

Disefio Sismorresistente (2003)

La versién de la Norma Técnica E.030 del 2016 mantiene las cuatro categorias

iniciales, pero se realiza una subdivision a la categoria de edificaciones esenciales en

Establecimientos de salud del Sector Salud (Publicos y privados) del segundo y tercer

nivel, de acuerdo con lo normado por el Ministerio de Salud y en Edificaciones

esenciales cuya funcion no deberia interrumpirse inmediatamente después de que

ocurra un sismo severo. (Tabla N° 04)

Tabla N° 04.
Categoria de las edificaciones y factor “U”
FACTOR
CATEGORIA DESCRIPCION U
Al: Establecimientos de salud del Sector Salud
(publicos y privados) del segundo y tercer Ver nota 1
A nivel, segin lo normado por el Ministerio de
Edificaciones Salud.
Esenciales AZ2: Edificaciones esenciales cuya funcion no
deberia interrumpirse inmediatamente después 15
de que ocurra un sismo severo tales como:
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= Establecimientos de salud no
comprendidos en la categoria Al.

= Puertos, aeropuertos, locales municipales,
centrales de comunicaciones.

= Estaciones de bomberos, cuarteles de las
fuerzas armadas y policia.

= |nstalaciones de generacion y

transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de
agua.

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

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional, tales como
grandes hornos, féabricas y depodsitos de
materiales inflamables o toxicos.
Edificios que almacenen
informacion esencial del Estado.

archivos e

Edificaciones donde se retnen gran cantidad de
personas tales como cines, teatros, estadios,
coliseos, centros comerciales, terminales de

B : . N
e asajeros, establecimientos penitenciarios, o
Edificaciones pasaj mientos pentt 13
que guardan patrimonios valiosos como
Importantes -
museos Y bibliotecas.
También se consideraran depositos de granos y
otros almacenes para el abastecimiento.
Edificaciones comunes tales como: viviendas,
C oficinas, hoteles, restaurantes, depdsitos e
Edificaciones instalaciones industriales cuya falla no acarree 1,0
Comunes peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes.
D Construcciones provisionales para depositos
Edificaciones pre P P ' | Vernota 2
casetas y otras similares.
menores

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tendran aislamiento sismico en la base
cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1y 2, la entidad
responsable podra decidir si usa 0 no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico
en las zonas sismicas 1y 2, el valor de U serd como minimo 1,5.
Nota 2: En estas edificaciones debera proveerse resistencia y rigidez adecuadas para acciones
laterales, a criterio del proyectista.

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica E.030

Disefio Sismorresistente (2016)
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Para la version de la Norma Técnica E.030 del 2018 se emplearon las mismas
categorias, subdivisiones, y coeficientes, pero se agregaron las edificaciones
concernientes a estaciones ferroviarias y sistemas masivos de transportes a la categoria
de Edificaciones Esenciales Tipo A2 y para la categoria de Edificaciones Importantes
considera de manera especifica a los terminales de buses de pasajeros. (Tabla N° 05)

Tabla N° 05.
Categoria de las edificaciones y factor “U”

FACTOR
U

CATEGORIA DESCRIPCION

Al: Establecimientos de salud del Sector Salud

(publicos y privados) del segundo y tercer

nivel, segun lo normado por el Ministerio de

Salud.

AZ2: Edificaciones esenciales para el manejo de

emergencias, el funcionamiento del gobierno y

en general aquellas edificaciones que puedan

servir de refugio después de un desastre. Se

incluyen las siguientes edificaciones:

= Establecimientos de salud no
comprendidos en la categoria Al.

= Puertos, aeropuertos, estaciones
ferroviarias de pasajeros, sistemas

A masivos  de  transporte,  locales

Edificaciones municipales, centrales de

Esenciales comunicaciones.

= Estaciones de bomberos, cuarteles de las 15
fuerzas armadas y policia.

= |nstalaciones de generacion y

Ver nota 1

transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de
agua.

= |nstituciones educativas, institutos

superiores tecnoldgicos y universidades.
= Edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional, tales como
grandes hornos, fabricas y depdsitos de
materiales inflamables o toxicos.
= Edificios que almacenen archivos e
informacion esencial del Estado.
Edificaciones donde se retnen gran cantidad de 13
personas tales como cines, teatros, estadios,
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Edificaciones coliseos, centros comerciales, terminales de
Importantes buses de  pasajeros, establecimientos
penitenciarios, 0 que guardan patrimonios
valiosos como museos Yy bibliotecas.

También se consideran depoésitos de granos y
otros almacenes importantes para el
abastecimiento.

Edificaciones comunes tales como: viviendas,

C oficinas, hoteles, restaurantes, depdsitos e

Edificaciones instalaciones industriales cuya falla no acarree 1,0

Comunes peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes.

D Construcciones provisionales para depositos

Edificaciones pre P P ' | Vernota 2
casetas y otras similares.

menores

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tendran aislamiento sismico en la base
cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1 y 2, la entidad
responsable podréa decidir si usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico
en las zonas sismicas 1y 2, el valor de U serd como minimo 1,5.

Nota 2: En estas edificaciones debera proveerse resistencia y rigidez adecuadas para acciones
laterales, a criterio del proyectista.

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento. Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente (2018)

2.2.2.3. Factor de sitio “S”

La versién de la Norma Técnica E.030 del 2003 clasifica a los perfiles del suelo
en funcion a las propiedades mecéanicas de este, el espesor del estrato, el periodo
fundamental de vibracion y la velocidad de propagacion de las ondas de corte. Esta

norma considera cuatro perfiles de suelo:

a) Perfil tipo S1: Roca o suelos muy rigidos.
Correspondiente a las rocas y los suelos muy rigidos con velocidades de
propagacién de onda de corte similar al de una roca, en los que el periodo fundamental
para vibraciones de baja amplitud no excede de 0,25 s.

b) Perfil tipo S2: Suelos intermedios
Considera a los perfiles de suelo con caracteristicas intermedias entre los

perfiles tipo S1y S3.

¢) Perfil tipo S3: Suelos flexibles o con estratos de gran espesor.
Pertenecen los perfiles de suelo que son flexibles o estratos de gran espesor en

los que el periodo fundamental, para vibraciones de baja amplitud, es mayor que 0,6s.
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d) Perfil tipo S4: Condiciones excepcionales.
Corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios donde las

conficiones geoldgicas y/o topogréficas sean particularmente desfavorables.

En funcidn a estos tipos de perfiles la norma asigna valores para el factor suelo
“S”y el factor Tp, periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo.
(Tabla N° 06)

Tabla N° 06.
Parametros de suelo
TIPO DESCRIPCION Tr (S) S
S1 Roca o suelos muy rigidos 0,40 1,00
S2 Suelos intermedios 0,60 1,20
s3 Suelos flexibles o con estratos de gran 0.90 1,40
espesor
sS4 Condiciones excepcionales * *

(*) Los valores de TP y S para este caso seran establecidos por el especialista, pero en ningln
caso seran menores que los especificados para el perfil tipo S3

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica E.030
Diserfio Sismorresistente (2003)

Las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018 consideran clasificar
a los perfiles del suelo en funcion a la velocidad promedio de propagacion de las ondas
de corte (V%;), mientras que para los suelos granulares, el promedio ponderado de los
resultados obtenidos mediante un ensayo de penetracion estandar (SPT), o el promedio
ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada para suelos cohesivos (S,,)

para suelos cohesivos. Ambas versiones consideran cinco perfiles de suelo:

a) Perfil tipo SO: Roca dura.
Correspondiente a las rocas sanas con velocidad de propagaciéon de ondas de

corte (V) mayor que 1500 m/s.

b) Perfil tipo S1: Roca o suelos muy rigidos.
Pertenecen las rocas con diferentes grados de fracturacién, en macizos
homogéneos y suelos muy rigidos con velocidad de propagacion de ondas de corte (V;)
entre 500m/s y 1500m/s.
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¢) Perfil tipo S2: Suelos intermedios.
Corresponden los suelos medianamente rigidos con velocidades de propagacion

de ondas de corte () entre 180 m/s y 500m/s.

d) Perfil tipo S3: Suelos blandos.
Considerados a los suelos flexibles con velocidades de propagacion de ondas de

corte (V) menores o iguales que 180 m/s.

e) Perfil tipo S4: Condiciones excepcionales.
Pertenecen los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios donde las
condiciones geologicas y/o topograficas son particularmente desfavorables, en las

cuales se requiere efectuar un estudio especifico para el sitio.

En funcion a estos tipos de perfiles y a las condiciones locales, factor de zona

“Z”, asignan los siguientes valores para el factor suelo “S”. (Tabla N° 07)

Tabla N° 07.
Factor de suelo “S”
SUELO
ZONA S0 s1 S2 S3
Z4 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
z2 0,80 1,00 1,20 1,40
Z1 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente (2016 y 2018)

Ademas, agregan un nuevo parametro T expresado como el periodo que define

el inicio de la zona del factor C con desplazamiento constante. (Tabla N° 08)

Tabla N° 08.
Periodos “Tp” y “TL”
) Perfil de suelo
Periodos 0 ) < &
Te (S) 0,30 0,40 0,60 1,00
TL(S) 3,00 2,50 2,00 1,60

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica E.030
Disefo Sismorresistente (2016 y 2018)
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2.2.2.4. Factor de amplificacion sismica “C”

Las fuerzas sismicas generadas mediante la aceleracion del sismo que
intervienen directamente en la cimentacién de la edificacion se ven amplificadas, de
acuerdo con las normas sismicas, en funcion al periodo fundamental de vibracion y a

las caracteristicas del suelo de fundacion (Cutipa, 2018).

La version de la Norma Técnica E.030 del 2003 define a este factor de

amplificacion sismica “C” mediante la expresion:

T,
C=25x (7");6 <25 (2.1)
Donde:
C : Factor de amplificacion sismica.
Tep : Periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo
T . Periodo fundamental de la estructura

Las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y del 2018 consideran al
calculo del factor de amplificacion sismica “C” en funcion a los casos presentados a

continuacion:

v T<Tp
C=25 (2.2)
v Tp<T<TL
c-25- ()
v T>TL
C=25+ (T"T*ZTL) (2.4)
Donde:
C . Factor de amplificacion sismica.
TP . Periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo
TL : Periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento
constante.
T : Periodo fundamental de la estructura

2.2.2.5. Sistemas estructurales
Cada edificacion presenta una diferente configuracion estructural comprendida
por su tamafio, geometria, funcion y localizacion de los elementos estructurales, por lo

que cada una requiere de un disefio sismorresistente en particular. (Valdivia, 2019)
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La presente investigacion tiene por objeto de estudio a una edificacion de
concreto armado por lo que a continuacion se describen las consideraciones tomadas
por las normativas en estudio para los tipos de sistemas estructurales de concreto

armado empleados:

2.2.2.5.1. Muros Estructurales
La version de la Norma Técnica E.030 del 2003 indica que para esta clase de
sistema se tendra que por lo menos el 80% de la cortante en la base sera resistido por

muros estructurales.

Mientras que para las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018,

los muros estructurales resistiran por lo menos el 70% de la fuerza cortante en la base.

Figura N° 03.
Sistema estructural de muros estructurales.
| ¥
|
Fuente: Adaptado de Cardenas y Villegas (2019)
2.2.2.5.2. Dual

La versidn de la Norma Técnica E.030 del 2003 considera en este tipo a los
sistemas mixtos de porticos y muros estructurales en los que por lo menos el 25% del

cortante generado en la base son aplicados en los porticos.

Las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018 consideran que los
porticos deberan recibir por lo menos el 30% de la fuerza cortante, mientras que los

muros estructurales recibiran entre el 20% al 70% de dicha fuerza.
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Figura N° 04.
Sistema estructural dual.

I—‘ L

] J

— =
1
Fuente: Adaptado de Cardenas y Villegas (2019)

2.2.2.6. Coeficiente bésico de reduccion de las fuerzas sismicas “Ro”
Cutipa (2018) menciona que el coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas
expresa la capacidad que posee una estructura para poder absorber y disipar las fuerzas

sismicas en funcion a su configuracion estructural y a los materiales utilizados.

Las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 asignan los
mismos valores del coeficiente basico de reduccion de fuerzas simicas para cada tipo
de sistemas estructurales de concreto armado (Tabla N° 09).

Tabla N° 09.
Coeficientes basicos de reduccion para sistemas estructurales de concreto armado.

Sistema estructural de concreto Coeficiente basico de reducciéon Ro
armado
Pérticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento. Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente (2003,2016 y 2018)

2.2.2.7. Configuracion estructural
La version de la Norma Técnica E.030 del 2003 clasifica a las estructuras en
regulares e irregulares para asi poder asignar coeficientes que afecten al coeficiente de

reduccién de fuerzas sismicas, las cuales se presentan a continuacion:
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a) Estructuras regulares
Son aquellas que en su configuracion estructural resistente a las fuerzas laterales
no presentan discontinuidades significativas tanto en el plano horizontal como en el

vertical

b) Estructuras irregulares
Se consideran como estructuras irregulares a aquellas que presentan una 0 mas

discontinuidad significativa en algln plano de su configuracion estructural.

2.2.2.8. Factores de irregularidad
2.2.2.8.1. Irregularidades estructurales en altura “I.”
v Irregularidades de rigidez — Piso blando.

La version de la Norma Técnica E.030 del 2003 considera la existencia de esta
irregularidad cuando en cada direccion de analisis la suma de las areas de las secciones
transversales de los elementos verticales resistentes al corte en un entrepiso es menor
que el 85% de la suma correspondiente al piso superior, 0 es menor que el 90% del

promedio al considerar los 3 pisos superiores.

La version de la Norma Técnica E.030 del 2016, por su parte, considera que
para esta irregularidad se tiene que en cualquier direccion de analisis la distorsion de
entrepiso es mayor que 1,4 veces la correspondiente al inmediato superior, o resulta ser
mayor que 1,25 veces el promedio de las distorsiones promedio de los 3 pisos superiores

adyacentes.

Mientras que para la version de la Norma Técnica E.030 del 2018 indica la
existencia de la irregularidad cuando en cualquier direccién de anélisis la rigidez lateral
es menor que el 70% de la correspondiente al inmediato superior, o resulta ser menor

que el 80% del promedio de la rigidez lateral de los tres niveles inmediatos superiores.

v Irregularidad extrema de rigidez.
La version de la Norma Teécnica E.030 del 2016 indica que esta irregularidad se
presenta cuando, en cualquier direccion de analisis, la distorsion de entrepiso es mayor
que 1,6 veces la correspondiente al inmediato superior, o resulta ser mayor que 1,4

veces el promedio de las distorsiones promedio de los 3 pisos superiores adyacentes.

Para la version de la Norma Técnica E.030 del 2018, expresa que se dara la

irregularidad cuando, en cualquier direccion de analisis, la rigidez lateral es menor que
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el 60% de la correspondiente al inmediato superior, o resulta ser menor que el 70% del

promedio de la rigidez lateral de los tres niveles inmediatos superiores.

v Irregularidades de resistencia — Piso débil.
Las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018 indican la existencia
de esta irregularidad cuando, en cualquiera de las direcciones de andlisis, la resistencia
de un entrepiso frente a fuerzas cortantes sea inferior al 80% de la resistentica del

inmediato superior.

v" Irregularidad extrema de resistencia.

Las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018 consideran como
irregularidad extrema de resistencia cuando al comparar el porcentaje entre la
resistencia a la fuerza cortante de un entrepiso con su inmediato superior sea menor al
65%.

v Irregularidad de masa o peso.
Las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 especifican
que se dard esta irregularidad cuando la masa o peso de un piso, determinado por la
aplicacion de cada normativa, sea mayor que el 150% de un piso adyacente. Ademas,

no se aplicara este criterio para azoteas o sétanos.

v" Irregularidad geométrica vertical.

Las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 indican que se
presentara esta irregularidad cuando, en cualquier direccion de analisis, la dimension
en planta de la estructura resistente a las fuerzas laterales sea mayor que el 130% la
correspondiente a un piso adyacente. Este criterio no se considerard para azoteas o0

sotanos.

v Discontinuidad en los sistemas resistentes.
La version de la Norma Tecnica E.030 del 2003 considera a esta irregularidad
como el desalineamiento de los elementos verticales, ya sea por un cambio de

orientacion o por un desplazamiento de magnitud mayor que la dimension del elemento.

Las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018 especifican que esta
irregularidad se da cuando cualquier elemento que resista al menos el 10% de la fuerza

cortante presente un desalineamiento vertical ya sea por un cambio de orientacion o por
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un desplazamiento del eje de magnitud mayor al 25% de la dimension correspondiente

en el elemento.

v" Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes.
Las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018 indican que existe
una discontinuidad extrema de los sistemas resistentes cuando los elementos

discontinuos descritos anteriormente superen el 25% de la fuerza cortante total.

Para la version de la Norma Técnica E.030 del 2003, cuando se presente alguna
de estas irregularidades el coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas sera considerado

solamente en su 75%.

Mientras que para las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018, el
factor de irregularidad en altura dependera del tipo y magnitud de irregularidad
existente (Tabla N° 10), ademas que en el caso de presentarse mas de un factor en la
direccion de andlisis correspondiente solo se tendra en cuenta el menor valor obtenido.

Tabla N° 10.
Factores de irregularidad en altura

Irregularidades estructurales _ )
en altura Factor de irregularidad la

Irregularidad de rigidez — Piso blando 0,75
Irregularidad extrema de rigidez 0,50
Irregularidad de resistencia — Piso débil 0,75
Irregularidad extrema de resistencia 0,50
Irregularidad de masa o peso 0,90
Irregularidad geométrica vertical 0,90
Discontinuidad en los sistemas resistentes 0,80
Discontinuidad extrema de los sistemas

resistentes. 0,60

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente (2016 y 2018)
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2.2.2.8.2. Irregularidades estructurales en planta “Ip”
v Irregularidad torsional.

La version de la Norma Técnica E.030 del 2003 indica que para considerar esta
irregularidad solo se tendra en cuenta las edificaciones con diafragmas rigidos en los
que el desplazamiento promedio de algin entrepiso supere en un 50% al maximo
permitido por la norma. Para ello, en cualquiera de las direcciones de analisis, el
desplazamiento relativo maximo entre dos pisos adyacentes, en un extremo, debera ser
mayor a 1,3 veces al promedio del desplazamiento relativo méaximo con el

desplazamiento relativo obtenido en el extremo opuesto.

Para la version de la Norma Técnica E.030 del 2016 se considera en primera
instancia la misma condicion que su predecesora, en cuanto a que algin desplazamiento
méaximo de entrepiso sea mayor al 50% que el permitido por la normativa, y ademas
que, en cualquier direccion de analisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso
de un extremo de la edificacion, considerando la excentricidad accidental, sea mayor
que 1,2 veces el desplazamiento relativo del centro de mesas del mismo entrepiso para

las mismas condiciones.

Con respecto a la version de la Norma Técnica E.030 del 2018, también
considera la primera condicion indicada en sus predecesoras, pero especifica que
ademas se tendra en cuenta que, para cualquier direccion de analisis, el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo de la edificacién, considerando
excentricidad accidental, sea mayor a 1,3 veces el desplazamiento relativo promedio de

los extremos del mismo entrepiso para la misma condicién de carga.

v" Irregularidad torsional extrema.

Para la version de la Norma Técnica E.030 del 2016 se especifica que debera
cumplir con la primera condicion en cuanto a la irregularidad torsional, y a su vez que
el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio, en cualquier
direccion de andlisis y considerando la excentricidad accidental, sea mayor a 1,5 el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo entrepiso para las mismas

condiciones.

Mientras que para la version de la Norma Técnica E.030 del 2018 se considerara
la primera condicion indicada para irregularidad torsional y también que, en cualquier

direccion de andlisis, el desplazamiento méaximo relativo de entrepiso calculado en un
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extremo, al considerar la excentricidad accidental, sea mayor a 1,5 veces el promedio
entre los desplazamientos relativos de los extremos con las mismas condiciones de

carga.

v Esquinas entrantes.
Las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 consideran que
existira esta irregularidad cuando existan esquinas entrantes cuyas dimensiones sean

mayores al 20% de la dimension total correspondiente en planta.

v Discontinuidad del diafragma.
Para esta irregularidad, las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016
y 2018 especifican que se considerard cuando los diagramas tengan discontinuidades
abruptas o importantes en rigidez, incluyendo a su vez aberturas mayores al 50% del

area bruta del diafragma.

Ademas, para las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018 también
se tendré en cuenta, cuando en cualquiera de los entrepisos y en cualquier direccién de
analisis, exista alguna seccion transversal del diafragma con un &rea neta resistente
menor al 25% del area de la seccion total en la misma direccion considerada con las

dimensiones totales en planta.

v' Sistemas no paralelos.

Las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018 especifican que
existird esta irregularidad cuando, en cualquier direccion de analisis, los elementos
resistentes a las cargas laterales no sean paralelos, pero no se tendran en cuenta a los
ejes de los porticos o muros que formen angulos menores a las 30°, ni a los elementos
estructurales que no sean paralelos que resistan menos del 10% de las solicitaciones de

la fuerza cortante.

La version de la Norma Técnica E.030 del 2003, al igual que para las
irregularidades en altura, cuando se presente alguna irregularidad, el coeficiente de

reduccion de fuerzas sismicas solo representara el 75% del coeficiente basico.

En cambio, para las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018, el
factor de irregularidad en planta dependera del tipo y magnitud de irregularidad
existente (Tabla N° 11), y en el caso de existir més de una irregularidad solo se

considerara a aquella con el factor mas bajo obtenido en la direccion correspondiente.
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Tabla N° 11.
Factores de irregularidad en planta

Irregularidades estructurales _ ]
Factor de irregularidad Ip
en planta
Irregularidad torsional 0,75
Irregularidad torsional extrema 0,50
Esquinas entrantes 0,75
Discontinuidad del diafragma 0,50
Sistemas no paralelos 0,90

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento. Norma Técnica E.030
Disefo Sismorresistente (2016 y 2018)

2.2.2.9. Restricciones a la irregularidad
La versién de la Norma Técnica E.030 del 2003 considera restricciones para las
irregularidades en las edificaciones en funcion a la categoria de la edificacién y a la

zona en donde esta se ubique, estas restricciones se presentan en la Tabla N° 12.

Tabla N° 12.
Categoria y estructura de las edificaciones
Categoria de la _
o Regularidad estructural Zona
edificacion
3
A Regular
2yl
: 3y2
B Regular o irregular .
C Regular o irregular 3,2y1

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente (2003)

Debido a que en las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018
consideran un perfil de suelo adicional a la version del 2003 y una escala adicional en
las irregularidades denominadas extremas, estas restricciones han sido modificadas y

se muestran en la Tabla N° 13
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Tabla N° 13.
Categoria y regularidad de las edificaciones

Categoria de o
o Zona Restricciones
la edificacion
4,3y 2 | No se permiten irregularidades
Aly A2 — .
1 No se permiten irregularidades extremas
5 4,3y 2 | No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
4y3 No se permiten irregularidades extremas
c 5 No se permiten irregularidades extremas excepto en
edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total
1 Sin restricciones

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente (2016 y 2018)

2.2.2.10.Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas “R”

Para la version de la Norma Técnica E.030 del 2003 este coeficiente se
considera el mismo que el coeficiente basico de reduccidon de las fuerzas sismicas “Ro”
para el caso de las edificaciones regulares, mientras que para las edificaciones que
presenten alguna irregularidad ya sea en altura o en planta, se considerara tan solo el
75% del coeficiente “Ro”.

Para el caso de las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018, este
coeficiente se expresara mediante el calculo de la ecuacion (2.5) presentado a

continuacion:

R =Ry 1y *1, (2.5)
Donde:
R . Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas
Ro : Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas
la : Factor de irregularidad en altura
Ip : Factor de irregularidad en planta

2.2.3. Analisis sismico
Zapata (2019) indica que el objetivo del andlisis es representar los efectos

sismicos generados en la edificacion, los cuales estan expresados en funcion de las
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deformaciones y fuerzas resultantes en los elementos estructurales, debido a las fuerzas

laterales sismicas aplicadas en cada entrepiso.

2.2.3.1. Estimacion del peso
Para la estimacion del peso de la edificacion, las versiones de la Norma Técnica
E.030 del 2003, 2016 y 2018 indican que se considerara el peso total y la carga

permanente adicionando un porcentaje de la carga viva o sobrecarga de acuerdo con:

a) Para edificaciones de la categoria Ay B, se tomara el 50% de la carga viva.

b) Para edificaciones de la categoria C, se tendré el 25% de la carga viva.

c) Para depositos, el 80% del peso total que es posible almacenar.

d) Para azoteas y techos en general se tomara el 25% de la carga viva.

e) Para estructuras de tanques, silos y estructuras similares se tomara el 100% de

la carga que pueda contener.

2.2.3.2. Andlisis estatico o de fuerzas equivalentes
2.2.3.2.1. Generalidades

La version de la Norma Técnica E.030 del 2018 especifica que este método
consta de representar a las solicitaciones sismicas como fuerzas laterales aplicadas en

el centro de masa de cada entrepiso de la edificacion.

Para la version de la Norma Técnica E.0.30 del 2003 se indica que este método
solo podra emplearse para las estructuras clasificadas como regulares y con una altura
no mayor a los 45 metros, y para las estructuras del tipo muros portantes, independiente
de su regularidad, se podré aplicar hasta una altura no mayor a 15 metros.

Mientras que para las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018, se
establece que se podré usar el método en edificaciones con cualquier irregularidad que
estén ubicadas en la zona sismica 1, también en estructuras regulares con una altura
méaxima de 30 metros y en estructuras de muros de concreto armado y albafileria
armada o confinada que no sobrepasen los 15 metros de altura, asi estas sean

irregulares.
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2.2.3.2.2. Fuerza Cortante en la base
El calculo de la fuerza cortante total en la base de la estructura, considerado por
las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018, para una determinada

direccion se obtendra mediante la formula:

_Z*U*C*S

= * P (2.6)

Donde:

V  : Fuerza cortante en la base

Z Factor de zona

U Factor de uso o importancia

C Factor de amplificacion sismica

S Factor de amplificacion del suelo

R Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas

P Peso total de la edificacion

Ademas, las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003 y 2016 especifican

una relacion minima para el valor de C/R siendo:

C
0,125 (2.7)

Mientras que para la version de la Norma Técnica E.030 del 2018, se considera

como valor minimo a la anterior relacion a:

c
—>011 2.8
=20, (2.8)

2.2.3.2.3. Distribucion de la fuerza sismica en altura
La version de la Norma Técnica E.030 del 2003 establece que la distribucion de

la fuerza sismica en altura presenta las siguientes consideraciones:

v Si el periodo fundamental “T”, es mayor que 0.7 s, se tendra una parte de la
fuerza cortante en la base “V”, representada por “F.” debera aplicarse en la parte
superior de la estructura como una fuerza concentrada, la cual sera calculada
mediante:

F,=007+«Tx*V <0,15*V (2.9)

v Para el resto de la fuerza cortante, esta se distribuird entre los diferentes

entrepisos, considerando el Gltimo, aplicando la férmula:
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P Ll R (2.10)
j=1B * Ry
Donde:
Fi . Fuerza horizontal en el nivel “i”
Pi  : Pesodel nivel “1”
hi . Altura del nivel “i” con relacién al nivel del terreno
n : NUmero de pisos de la edificacion
V  : Fuerza cortante en la base
Fa : Fuerza concentrada en la parte superior si T > 0,7 s

Para las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018, las

consideraciones para tener en cuenta son las que se presentan a continuacion:

v’ Para la direccién a analizar, las fuerzas sismicas laterales en cualquier nivel “i”

sera dada por:

Fi=a;*xV (2.11)
P; x (hy)k
@ = }-L:P,-(* l()hj)k (2.12)
Donde:

Fi : Fuerza horizontal en el nivel “i”
V . Fuerza cortante en la base
Pi : Peso del nivel “1”
hi : Altura del nivel “i” con relacion al nivel del terreno
n : Numero de pisos de la edificacion
k : Exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracion de la

estructura “T”, siendo:
= T<05s:k=1,0.
= T>0,5s:k=(0,75+0,5T)<2,0.

2.2.3.2.4. Periodo fundamental de vibracion
Para la determinacion del periodo fundamental de vibracion de la estructura, las
versiones de la Norma E.030 del 2003, 2016 y 2018 presentan el mismo procedimiento

para el calculo de este parametro:

T=— (2.13)



Donde:

hn
Cr

o1

Periodo fundamental de vibracion
Altura total de la edificacion en metros
Coeficiente para estimar el periodo predominante de un edificio, que se
determina en funcion a:
= Para edificaciones cuyos elementos resistentes en la direccion
considerada sean Unicamente porticos de concreto armado sin muros de
corte: Ct = 35.
= Para edificios de concreto armado cuyos elementos sismorresistentes
sean particos y las cajas de ascensores y escaleras: Ct = 45.
= Para estructuras de mamposteria y para todos los edificios de concreto
armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada:
Cr=60.

De manera alternativa, hacen mencion que, se podra usar un procedimiento de

andlisis dinamico en funcion a las caracteristicas de rigidez y distribucion de masas en

la estructura mediante la siguiente expresion:

Donde:

Pi

fi

di

QL P+ df)
(g * X1 fix dy)

T =271 * (2.14)

Periodo fundamental de vibracion
Peso del nivel “1”

Ndmero de pisos de la edificacion
Aceleracion de la gravedad

73T
1

Fuerza lateral en el nivel correspondiente a una distribucion en altura
semejante a la del primer modo en la direccién del andlisis.

Desplazamiento lateral del centro de masa del nivel “i” en traslacion pura
(restringiendo los giros en planta) debido a las fuerzas fi. Los
desplazamientos se calculan suponiendo comportamiento lineal eléstico de
la estructura y, para el caso de estructuras de concreto armado y de

albadileria, considerando las secciones sin fisurar.

Ademas, especifican que se tomara como periodo fundamental de vibracion al

85% del valor obtenido de la anterior expresion cuando el analisis no considere la

rigidez de los elementos no estructurales.
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2.2.3.2.5. Excentricidad accidental

En las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 se indica
que las fuerzas actuantes en cada nivel “F;” se aplicaran en el centro de masas de cada
nivel respectivo y que, ademas de considerarse las excentricidades propias de la
estructura, se considerara el efecto de excentricidades accidentales, para cada direccion

de andlisis, de acuerdo con lo indicado a continuacion:

a) Se adicionard un momento torsor accidental “Myg” en el centro de masas de cada

nivel, ademas de la fuerza lateral estatica actuante, calculado mediante:

My =1 xF;xe¢ (2.15)
Donde:
Mt : Momento torsor accidental
Fi . Fuerza horizontal en el nivel “i”
ei . Excentricidad accidental en cada nivel “i”, representado como 0,05 veces la

dimensién del edificio en la direccion perpendicular a la direccién de
analisis.

b) Se puede suponer que las condiciones méas desfavorables se generan al

considerar las excentricidades accidentales con el mismo signo en todos los

niveles. Solamente seran considerados los incrementos de las fuerzas

horizontales mas no las disminuciones.

2.2.3.2.6. Fuerzas sismicas verticales
La version de la Norma Técnica E.030 del 2003 considera que la fuerza sismica
vertical sera representada como una fraccion del peso, siendo esta para las zonas 2y 3
del 2/3 del factor de zona “Z”, mientras que para la zona 1 no sera necesario considerar
este efecto.

Las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018 establecen que esta
fuerza estara dada por la fraccion del peso equivalente a los 2/3 del producto de los

factores zona, uso o importancia y el de amplificacion del suelo (2/3*Z*U*S).

2.2.3.3. Analisis dinamico modal espectral
2.2.3.3.1. Generalidades
Cutipa (2018) menciona que se puede disefiar con cualquier estructura al

considerar la aplicacion de las fuerzas simicas en la base, generadas a partir de un
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espectro de aceleraciones, al hacer uso de modos de vibracion en los cuales se va
variando la masa participativa hasta obtener un minimo especificado por la normativa.
Finalmente, estas respuestas obtenidas son combinadas mediante un criterio de
combinacion ya sea la combinacién cuadratica completa (CQC) o la de la raiz cuadrada

de la suma de los cuadrados (SRSS).

2.2.3.3.2. Modos de vibracion

Las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 indican que
los modos de vibracién se podran determinar haciendo uso de un analisis en el cual se
considere apropiadamente las caracteristicas tanto de rigidez como de distribucion de
las masas. Ademas, especifican que se tomaran en cuenta, en cada direccion de analisis,
los modos de vibracion cuya suma de masas efectivas sea de por lo menos el 90% de la
masa total, y ademas que se debera tener en cuenta obligatoriamente los tres primeros

modos predominantes en la direccidn de analisis.

2.2.3.3.3. Aceleracion espectral

Para el analisis en cada una de las direcciones horizontales, las versiones de la
Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 especifican que se utilizara un espectro
inelastico de pseudo-aceleraciones expresado por:

ZxUxCx*S§
= —%

S, - g (2.16)

Donde:

Sa Espectro de pseudo-aceleraciones

V4 Factor zona

U Factor de uso o importancia

C Factor de amplificacion sismica

S Factor de amplificacion del suelo

R Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas

g Aceleracion de la gravedad

Las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003 y 2016 consideran que para
el analisis en la direccion vertical se podra usar un espectro con valor equivalentes a los

2/3 del generado para las direcciones horizontales.

Mientras que, para la version de la Norma Técnica E.030 del 2018 también

considera usar en la direccion vertical los 2/3 del espectro empleado para las direcciones
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horizontales, considerando los mismos valores del coeficiente de amplificacion sismica
“C”, previamente determinados por la norma, a excepcion de la zona de periodos muy

cortos, cuando T < 0,2 Tp, en la cual se considerara;

C=1+75+ (T—i) 2.17)
Donde:
C : Factor de amplificacion sismica
T . Periodo fundamental de la estructura
Tp : Periodo que define la plataforma del factor C

2.2.3.3.4. Criterios de combinacion

Las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 indican que
para la obtencion de la respuesta maxima esperada “r” de las fuerzas internas de los
elementos estructurales y los parametros globales del edificio tales como la fuerza
cortante en la base, cortantes de entrepiso, momentos de volteo, desplazamientos totales
y relativos de entrepiso; se empleardn los métodos de combinacion especificados a

continuacion:

v Combinacion cuadratica completa (CQC).

r:\/zzn*pﬁ*rj (2.18)

8% 2% (1+A)*A3/2

P = A= A2+ 4+ B2+ 1+ (4 + A)2 (2.19)
1= (2.20)
w;
Donde:
r . Respuesta elastica maxima esperada
ri :  Respuestas elasticas maximas correspondientes al modo “i”
B . Fraccion de amortiguamiento critico, se puede suponer constante con un

valor de 0,05 para todos los modos.

®i : Frecuencias angulares de los modos “i”, “j”
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v Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS).

m
r =0,25 * eril + 0,75 * (2.21)
i=1
Donde:
r . Respuesta elastica maxima esperada
ri :  Respuestas elasticas maximas correspondientes al modo “i”

La version de la Norma Técnica E.030 del 2003 considera para el célculo de la
respuesta maxima esperada, como primer método al de la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados (SRSS) y tiene como método alternativo al de la combinacién cuadratica
completa (CQC). Mientras que para las versiones del 2016 y 2018 consideran como
método principal al de la combinacion cuadratica completa (CQC) y dejan como

método alternativo al de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS).

2.2.3.3.5. Fuerza cortante minima

De acuerdo con lo establecido por las versiones de la Norma Técnica E.030 del
2003, 2016 y 2018, para cada direccion de analisis, la fuerza cortante del primer
entrepiso obtenida mediante el método dindmico al ser comparada con el valor obtenido
por el método estatico no podra ser menor que el 80% en estructuras regulares, ni menor
al 90% en estructuras irregulares. Ademas, especifican que de ser necesario se realizara
un incremento al cortante para generar los minimos establecidos mediante una escala

proporcional para todos los resultados obtenidos, a excepcion de los desplazamientos.

2.2.3.3.6. Excentricidad accidental

Al igual que para el analisis estéatico, las versiones de la Norma Técnica E.030
del 2003, 2016 y 2018 consideran adicionar una excentricidad accidental, perpendicular
a la direccion de analisis, en el centro de masas de cada nivel correspondiente a 0,05
veces la dimension del edificio en la direccion perpendicular a la del andlisis, siempre

considerando en cada caso el signo mas desfavorable.

2.2.4. Desplazamientos laterales relativos
El desplazamiento lateral relativo es representado como la diferencia entre los
desplazamientos laterales de dos niveles consecutivos, generado por las acciones
sismicas que actian en la estructura de la edificacion, incluyendo ademaés las

deformaciones por traslacion directa y traslacion por torsion (Cutipa 2018).
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La version de la Norma Técnica E.030 del 2003 determina que para el calculo
de los desplazamientos laterales se multiplicaran a los resultados obtenidos del analisis
lineal y el&stico con las solicitaciones sismicas reducidas por 0,75 veces el factor de

reduccion de fuerzas sismicas “R”, independiente de la irregularidad de la estructura.

Para la version de la Norma Técnica E.030 del 2016 se realizard la
multiplicacion de los resultados por el 75% del coeficiente de reduccion de fuerzas
sismicas “R” para las estructuras que sean regulares, mientras que para las estructuras

irregulares se considerara el 100% del coeficiente “R”.

Finalmente, para la version de la Norma Técnica E.030 del 2018, presenta una
variacion con respecto a la version del 2016 para el caso de las estructuras irregulares
en las cuales considera solamente al 85% del coeficiente de reduccion de las fuerzas

sismicas “R”.

Para el calculo de estos valores, las versiones de la Norma Técnica E.030 del
2003, 2016 y 2018 especifican que en ningln caso se tendra en cuenta a la fuerza

cortante minima en la base.

2.2.4.1. Desplazamientos laterales relativos permisibles
Las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 especifican a
los valores maximos de los desplazamientos laterales que puede tener una estructura en

funcidn al material predominante de esta (Tabla N° 14).

Tabla N° 14.
Limites para la distorsion del entrepiso
Material predominante (Ai / hei)
Concreto armado 0,007
Acero 0,010
Albaiiileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con muros
0,005

de ductilidad limitada

Nota: Los limites de la distorsion (deriva) para estructuras de uso industrial seran establecidos
por el proyectista, pero en ningun caso excederan el doble de los valores de esta Tabla.

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente (2003,2016 y 2018)
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. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Analisis dinamico: consiste en representar las solicitaciones sismicas mediante un
espectro de pseudo aceleraciones a través del uso de modos de vibracién, en el cual
se va variando la masa participativa, para finalmente hacer una combinacion de las
respuestas obtenidas aplicando un criterio matematico de combinacion. (Norma
Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, 2018)

Anélisis estatico: consiste en la representacion de las solicitaciones sismicas en
forma de fuerzas laterales, las cuales son aplicadas en el centro de masa de cada
entrepiso de la edificacion y ademas la aplicacion de un momento torsor accidental
en cada uno de estos. (Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente 2018).
Configuracion estructural: definido por la distribucion de los elementos
estructurales en forma horizontal y vertical de una edificacién en funcion al tipo de
material, geometria y localizacion de estos.

Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas: representa la capacidad de
absorcién y disipacion de energia sismica en funcion al tipo de material
predominante del sistema estructural de la edificacién. (Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente 2018).

Desplazamiento lateral relativo: definido como la diferencia de los
desplazamientos laterales de dos niveles consecutivos con respecto a la altura de
entrepiso generados al aplicar fuerzas sismicas a la edificacion.

Estructuras irregulares: son aquellas estructuras cuya configuracion estructural
resistente a fuerzas laterales no poseen una configuracion simétrica, o en su defecto
presentan una o mas discontinuidades significativas en algin plano que repercutan
directamente en la rigidez o resistencia de la estructura. (Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente 2018).

Estructuras regulares: son aquellas estructuras que en su configuracién estructural
resistente a las fuerzas laterales poseen una configuracion simétrica, ademas no
presentan discontinuidades significativas tanto en el plano horizontal como en el
vertical que repercutan en la rigidez o resistencia de la estructura (Norma Técnica
E.030 Disefio Sismorresistente 2018).

Factor de amplificacion del suelo: es el factor asignado que amplifica las acciones
de las ondas sismicas en la estructura en funcion al tipo de suelo y la ubicacion de

esta. (Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente 2018).
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Factor de amplificacion sismica: es el factor que determina la amplificacion de la
aceleracion, que recibe la estructura en su cimentacién, en funcion al periodo de
vibracién de la estructura y al tipo de suelo de fundacion (Norma Técnica E.030
Disefio Sismorresistente 2018).

Factor de uso o importancia: es el factor asignado que amplifica las acciones
sismicas en la estructura en funcion al nivel de importancia y uso de cada tipo de
edificacion. (Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente 2018).

Factor de zona: representa la aceleracion maxima horizontal en el suelo rigido con
una probabilidad del diez por ciento de ser excedida en cincuenta afios, expresado
como una fraccién de la aceleracién de la gravedad en funcién a la ubicacion en el
territorio nacional (Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, 2018).

Onda sismica: definida como la perturbacion que se propaga desde el punto donde
se origina, foco o hipocentro, a través del medio que lo rodea transportando energia
mecanica hasta disiparse completamente. (Instituto Geofisico del Perq).

Respuesta estructural: representa el conjunto de desplazamientos relativos de
entrepiso generados en los modos de vibracion de una edificacion al ser afectada por
solicitaciones sismicas. (Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, 2018).
Sismo: definido como el proceso de generacion y liberacion de energia para
posteriormente propagarse en forma de ondas por el interior de la tierra (Instituto
Geofisico del Perq).

Sistema estructural: esta definido por la distribucion, geometria, localizacion y las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales de los elementos estructurales
de una edificacion que actuan frente a las acciones sismicas. (Norma Técnica E.030

Disefio Sismorresistente, 2018).
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CAPITULO IlI: MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion
3.1.1. Ubicacion de la investigacion
El lugar del proyecto de investigacion corresponde al de la galeria comercial
“Leguia” ubicado en el Jr. Leguia N°521 con coordenadas UTM en E: 0774254 y N:
9208887.

» Pais : Per(

= Region : Cajamarca
* Provincia : Cajamarca
= Distrito : Cajamarca

UBICACION DEL PROYECTO: \
M GALERIA COMERCIAL "LEGUIA" &
| JR. LEGUIA #521

E: 0774254

N: 9208887

Figura N° 05. Ubicacion del proyecto
Fuente: Google Earth (2022)

3.2. Epoca de la investigacion
La investigacion se desarrollé desde el mes de agosto del 2022 hasta el mes de
diciembre del 2022.

3.3. Metodologia de la investigacion

3.3.1. Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo aplicada.
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3.3.2. Nivel y disefio de investigacion
El nivel de la investigacion es descriptivo, su disefio es no experimental y con
enfoque cuantitativo. Debido a que se considera estimar los parametros que representan
a la respuesta estructural generadas por la aplicacion de la Norma Técnica E.030
correspondiente a las versiones del 2003, 2016 y 2018 de una poblacién especifica

definida como el proyecto de la galeria comercial “Leguia”.

3.3.3. Método de investigacion

El método de investigacion para el estudio es el hipotético deductivo.

3.3.4. Poblacion de estudio
La poblacién de estudio esta constituida por el proyecto de la edificacién de la
galeria comercial “Leguia” ubicada en el Jiron Leguia N° 521, distrito de Cajamarca,

provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca.

3.3.5. Muestra
La seleccion de la muestra se realiz6 al emplear un muestreo no probabilistico

de tipo intencional por lo que la muestra coincide con la poblacion de estudio.

3.3.6. Unidad de anélisis
La unidad de analisis se considera la estructura del proyecto de la edificacion
de la galeria comercial “Leguia” la cual consta de cinco niveles, un &rea de terreno

irregular de 970.21m? y un érea techada de 4,667.20 m2.

3.3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.3.7.1. Técnicas

Se emplearon las siguientes técnicas:

v Analisis documental: se realizé en base al analisis de informacion de fuentes
documentales para poder determinar los pardmetros sismicos en funcion a las
versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 y asi generar los

espectros sismicos.

v Observacién estructurada: se observd como van variando los parametros
sismicos en funcion a las versiones de la Norma Técnica E.030 2003, 2016 y
2018 con respecto la edificacion en estudio para posteriormente registrar la

informacion en tablas.
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v Anadlisis comparativo: se realizd la comparacion de los resultados de la respuesta
estructural de la edificacion en estudio al ser generados por la Norma Técnica
E.030 correspondiente a las versiones del 2003, 2016 y 2018.

3.3.7.2. Instrumentos

Se utilizaron los siguientes instrumentos en base a las técnicas empleadas:

e Hoja de célculo “Excel”: para la realizacion de los calculos del
predimensionamiento de los elementos estructurales, determinacion de los

espectros sismicos y hacer los cuadros y graficos comparativos.

e Software “Etabs”: Para la realizacion de los andlisis sismicos de cada caso
generado por la Norma Técnica E.030 correspondiente a las versiones del 2003,

2016 y 2018 y la obtencion de resultados de la respuesta sismica.

e Software “AutoCAD”: Para la determinacion de la estructuracion de la
edificacion en funcion a la arquitectura presentada y obtencion de las areas de
influencia en columnas, longitudes de luces libres para los elementos vigas,

escaleras, losas aligeradas y macizas.

3.4. Procedimiento de la investigacion

Se desarroll6 en primer lugar la estructuracién y el predimensionamiento de los
elementos estructurales de la edificacion en estudio, en funcién a la arquitectura del
proyecto, para luego realizar el modelado de la edificacion en el software Etabs y la
asignacion de los diferentes tipos de cargas en los elementos estructurales.
Posteriormente se determinaron los parametros sismicos para la Norma Técnica E.030
correspondiente a las versiones del 2003, 2016 y 2018 y asi generar los espectros de
disefio respectivamente. A continuacion, se realiz6 el analisis dinamico teniendo en
cuenta las respectivas consideraciones y finalmente se compararon los resultados

obtenidos para cada caso en estudio.

3.4.1. Estructuracion de la edificacion
El proyecto de la edificacién en estudio denominado galeria comercial “Leguia”
consta de cinco niveles con ubicacion en el Jirdn Leguia N° 521, distrito de Cajamarca,
provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca. Esta edificacion cumple con los

requisitos arquitectdnicos reglamentarios y el uso de cada nivel es de comercio.



Figura N° 06.
Vista en planta de la arquitectura del primer nivel de la edificacion.
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Figura N° 07.
Vista en planta de la arquitectura del nivel 2, 3, 4 y 5 de la edificacion.
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La estructuracion se realizo en funcion a los planos arquitectonicos,
considerando que los elementos estructurales de columnas no afecten en la distribucién
de los ambientes, asi mismo, las placas se ubicaron en las cajas de los ascensores y en

las escaleras de emergencia.

De igual forma, las vigas se ubicaron en funcion a la distribucion de las
columnas y los sistemas de entrepiso estdn conformados por losas aligeradas en una
direccion para luces pequefias, mientras que para luces de mayor dimension se
consideraron losas macizas de concreto armado.

Figura N° 08.

Vista en planta de los ejes de los elementos estructurales y tipos de losas de entrepiso
a usar.
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3.4.2. Predimensionamiento de los elementos estructurales

3.4.2.1. Predimensionamiento de vigas

La Norma Teécnica E.060 Concreto Armado (2009) considera los peraltes
minimos para las vigas no pre esforzadas o losas reforzadas en una direccion, en funcion
a los apoyos en los extremos del elemento, para no realizar la verificacion por

deflexiones, siendo:
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Tabla N° 15.
Espesores minimos para vigas no pre esforzadas o losas reforzadas en una direccion.

Espesor o peralte minimo, h

. Conun Ambos
Simplemente .
extremo extremos En voladizo
apoyados . .
continuo continuos
Elementos Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro

tipo de elementos no estructurales susceptibles de dafarse
debido a deflexiones grandes.

Losas macizas en l l l l

una direccion 20 24 28 10
Vigas o  losas ; I l

nervadas en una e ToE T
direccion g

| ~

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica E.060
Concreto Armado (2009)

Sin embargo, (Blanco, 1994) menciona como criterio de predimensionamiento
a la formula 3.01 para las vigas que van a soportar acciones sismicas. Ademas este
método cumple con lo establecido por la Norma Técnica E.060 Concreto Armado

(2009) al general resultados mayores al minimo establecido.

Debido a ello, se realizo el predimensionamiento de las vigas considerando las

luces mas criticas de cada eje, la para el calculo del peralte se opt6 por:

h— 1L_0 (3.01)
Donde:
h . Peralte de viga
L : Luzlibre

Mientras que para el ancho de la viga se considero entre un 30 y 50% del peralte,
teniendo como dimension minima la de 25 cm establecida por la Norma Técnica E.030
Concreto Armado (2009) A continuacion, se presenta el calculo del
predimensionamiento de la seccion para las vigas del Eje 1, cuya luz libre mas critica

es de 7.53 metros:

_ 7.53m
10
h=0.75m
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La base se considero el 50% del peralte:

0.75
b=

2
b=0375m

b=~ 040m
Finalmente, la seccion de viga para el Eje 1 quedd de 0.40 m x 0.75 m. En el
Anexo 01 se muestran los resultados obtenidos para el resto de las vigas. Ademas, estas
se tuvieron en cuenta para realizar el predimensionamiento de las columnas, cuyas
dimensiones no tuvieron que exceder al ancho de la base de las vigas calculadas en el
Anexo 01 para que asi exista una correcta distribucion del acero de refuerzo en las

conexiones de viga-columna.

3.4.2.2. Predimensionamiento de losas aligeradas
La Norma Técnica E.060 Concreto Armado (2009), expresa de manera
referencial a los valores para el predimensionamiento de estos elementos indicados en

la Tabla N°15 para no realizar la verificacion por deflexiones

Sin embargo, Ambrocio (2015) se plantea que para el predimensionamiento de
losas aligeradas se puede emplear el criterio por sobrecargas establecido en la Tabla
N°16, ya que a su vez estos valores cumplen con los minimos especificados por la
Norma Técnica E.060 Concreto Armado (2009).

Tabla N° 16. Peralte de losas aligeradas por criterio de sobrecargas
SIC 150 200 250 300 350 400 450 500
h L/30 L/28 L/26 L/24 L/22 L/21 L/20 L/19

Fuente: Ambrocio Barrenechea, Patrick. Dibujo de estructuras (2015)

Donde:
S/IC : Sobrecarga de entrepiso en Kg/m?
L : Luz libre
h . Peralte de la losa aligerada

Ademas, para comprobar el predimensionamiento de la losa aligerada se realizd

la revision y verificacion por corte mediante el empleo de las expresiones:

Vu=115*« Wu*Ln/2 (3.02)
Vud =Vu—Wu=xd (3.03)




67

@Vec =1.1%0.85%0.53 xVF'c*xbwxd (3.04)
Donde:
Vu : Cortante Gltimo

Wu : Carga Ultima distribuida

Ln : Luzlibre
Vud : Cortante a “d” de la cara
d . Peralte efectivo de vigueta

@Vc : Cortante admisible del concreto
F’c . Resistencia a compresion del concreto
bw : Ancho de vigueta
La condicion asignada para que el predimensionamiento sea el correcto debe

ser que el cortante admisible sea mayor al cortante a “d” de la cara.

3.4.2.2.1. Losas aligeradas en direccion X:

De acuerdo con la Norma Técnica E.020 Cargas (2006) se obtuvo una
sobrecarga de entrepiso de 500 Kg/m? debido a que se trata de una galeria comercial,
ademas la luz libre mas critica considera para esta direccion resulto ser de 3.30 metros,

por lo que al hacer uso de la Tabla N° 16 se calculo:

, - 330m
19
h=0174m
h=020m

Se consider6 un peralte de 0.20 metros para posteriormente realizar la
comprobacion por corte, considerando una resistencia a compresién del concreto de

210 Kg/cm? y las cargas asignadas por la Norma Técnica E.020 Cargas (2006):

Tabla N° 17.
Cargas para comprobacion por cortante en losas aligeradas
Carga Carga Repartida (Kg/m?)
Sobrecarga por uso 500
Peso propio aligerado (20cm) 300
Peso propio piso terminado 100
Peso propio tabiqueria 100

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica E.020
Cargas (2006)
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El ancho de influencia de una vigueta es de 40 cm por lo que las cargas ultima

repartida se calcul6 mediante la expresion:

Wu = 1.4 * WD x 0.40 + 1.7 x WL % 0.40 (3.05)
Donde:
Wu : Carga Gltima distribuida (Kg/m)
WD : Carga muerta (Kg/m?)
WL : Cargaviva (Kg/m?)

Al reemplazar los datos obtenidos anteriormente se determind:

Wu = 1.4 (300 4+ 100 + 100) * 0.40 + 1.7 * (500) * 0.40
Wu =620Kg/m
Posteriormente se aplicaron las formulas 3.02, 3.03 y 3.04 para la comprobacién

por cortante.

Vu = 1.15% 620 * 3.30/2
Vu=1,176.45Kg
Vud = 1,176.45 — 620 = (0.20 — 0.025)
Vud = 1,067.95 Kg
@Vc = 1.1 % 0.85 * 0.53 * V210 * 10 * (20 — 2.5)
@Vc = 1,256.71 Kg
@Vc > Vud ...Cumple
Por lo tanto, el predimensionamiento de la losa aligerada de 20 cm en direccién

X es correcto.

3.4.2.2.2. Losas aligeradas en direccion Y:
Se realizd el mismo procedimiento que el utilizado para las losas aligeradas en
direccion X teniendo en cuenta una luz libre maxima de 3.38 metros y se obtuvo una

altura de aligerado de 20 cm. (Ver Anexo 02)

3.4.2.2.3. Losas aligeradas en direccion inclinada:

La luz libre maxima para este tipo de losas es de 3.23 metros y al realizar el
procedimiento anteriormente descrito se obtuvo una altura de aligerado de 20 cm. (Ver
Anexo 02)
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3.4.2.3. Predimensionamiento de losas macizas
Para el predimensionamiento de losas macizas se determino de acuerdo con el
Instituto Americano del Concreto 2019, en el cual el espesor minimo de las losas

macizas en dos direcciones viene dado por la expresion:

L1 * <0.8 + (%)) (3.08)
€= 36 + 94
L= % (3.07)
Donde:
e : Espesor minimo en metros.
L1 : Luz mayor del pafio en metros.
L2 : Luz menor del pafio en metros.

F’y : Limite de fluencia del acero en Kg/cm?
B . Relacion de la luz libre mayor del payo con respecto a la menor
Ademas, se menciona que para que la losa maciza este considerada en dos

direcciones la relacion B debe ser menor a 2.

Las luces mayor y menor del pafio mas critico correspondiente a la edificacion
en estudio fueron de 7.23 y 4.88 metros respectivamente, y la fluencia del acero
considerada para el acero estructural grado 60 es de 4200 Kg/cm?, por lo que al

reemplazar en las formulas anteriores se obtuvo:

_7.23
"~ 4.88
B =148<2

Losa maciza en dos direcciones

4200
7.23 <O.8 + (—14000)>
36 + 9 + 1.48

e =0.161m
e=020m

e =

Por lo tanto, se optd por hacer uso de una losa maciza en dos direcciones con

un espesor de 20 cm.
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3.4.2.4. Predimensionamiento de columnas

Morales (2006) especifica un procedimiento para el predimensionamiento de
columnas en funcion a la ubicacion de estas, a la carga de servicio por area tributaria
de cada una y a la resistencia a compresion del concreto, el cual queda expresado a

continuacion:

Tabla N° 18.
Predimensionamiento de columnas
Tipo de columna Area de la seccion de la columna
. . 1.10 * P,
Columna central (Primeros pisos bxD = ——~
( pisos) YT 030+ F¢c
_ . 1.10 = P,
Columna central (Ultimos cuatro pisos) bxD = —*,G
0.25« F'c
1.25 % P,
Columnas externas o laterales bxD = —*,G
0.25« F'c
. 1.50 = P,
Columnas de esquina bxD = —*,G
0.20* F'c

Fuente: Morales Morales, Roberto. Disefio en concreto armado (2006)

Donde:
D : Dimensién de la seccién en la direccion del analisis sismico de la columna
b . La otra dimension de la seccion de la columna.
Pc : Peso total por cargas de gravedad que soporta la columna

F’c : Resistencia a compresion del concreto
De acuerdo con el procedimiento mencionado anteriormente, se procedio a la
identificacion de las areas tributarias para cada columna propuesta en la fase de

estructuracién y se agrupo en funcién a areas tributarias similares y tipo de columnas.

La resistencia a compresion del concreto considerada fue de 210 Kg/cm?, para
la determinacidn del peso total por columna se utilizaron los valores de la Tabla N° 17
y de manera inicial se consideré una carga por peso propio de columnas y vigas de
concreto armado de 100 Kg/m? respectivamente. Para el caso de las columnas laterales

C-8, cuya area tributaria mas critica fue de 16.78 m?, se determino:

P; = N°pisos * Total cargas * Area tributaria (3.08)
P; =5%(300+ 100+ 100 + 100 + 100 + 500) = 16.78
P; = 100,680 Kg
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_ 1.25% 100,680 Kg
~0.25% 210 Kg/cm?

b *D = 2,397.14 cm?

bx*D

Considerando a D= 65 cm:

_2,397.14
~ 65.00
b = 40.00 cm

Por lo tanto, la seccion predimensionada para las columnas laterales C-8 fueron

cm

de 40 cm x 65 cm, en el Anexo 03 se presentan los calculos para el resto de las
columnas, teniendo en consideracion lo establecido para el ancho minimo en el apartado

de predimensionamiento de vigas.

3.4.2.5. Predimensionamiento de placas
La Norma Técnica E.060 Concreto Armado (2009) indica que el espesor
minimo para este tipo de elementos es de 15 cm, por lo que se establecieron placas con

un espesor de 20 cm en las cajas de los ascensores y en las escaleras de emergencia.

3.4.2.6. Predimensionamiento de escaleras
Morales (2006) indica que el espesor de la garganta en escaleras se calcula

mediante el uso de la expresion:

t= 7 ~ 30 (3.09)
Donde:
t . Espesor de la garganta
Ln : Luz libre entre apoyos de la escalera

La luz libre considerada para el predimensionamiento fue de 4.50 metros al

reemplazar en la férmula anterior se obtuvo:

t_4.50 t_4.50
25 77720
t=0,18m; t = 0,225m
t=20cm

Por lo tanto, el espesor de la garganta en las escaleras quedo definido de 20 cm.
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3.4.3. Metrado de cargas
Para la determinacién de cargas que estan actuando en los elementos

estructurales se considerd lo establecido por la Norma Técnica Peruana E.020 Cargas

(2006), clasificandolas en cargas muertas y cargas vivas:

Tabla N° 19.
Cargas muertas en la edificacion
Carga Carga 0 peso unitario

Peso propio concreto armado 2,400 kg/m?®
Peso propio aligerado (e= 20 cm) 300 kg/m?
Peso propio piso terminado (e =5 cm) 100 kg/m?
Albafileria de unidades sélidas 1,800 kg/m®
Albaiiileria de unidades huecas 1,350 kg/m®

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Norma Técnica E.020

Cargas (2006)
Tabla N° 20.
Cargas vivas en la edificacién
Carga Carga 0 peso unitario
Sobrecarga por uso (Comercial) 500 kg/m?
Sobrecarga por uso (Azotea) 100 kg/m?

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento. Norma Técnica E.020
Cargas (2006)

Debido a que se conoce la ubicacion de los tabiques, estos quedaron expresados

como cargas distribuidas por metro lineal mediante la expresion:
Wtabiqueria = Viadrillo * Altura * Ancho (3.10)
Se obtuvo la carga distribuida para los tabiques de cada nivel con un ancho de
15 cmy una altura de 3 metros, mientras que para los parapetos de acuerdo con el plano
arguitectonico se tuvo una altura de 1.5 metros. En ambos casos se consideré el uso de

unidades de albaiiileria solidas.

Weab: 3.00 metros = 1,800 Kg/m3 x3.00m = 0.15m
Wtab: 3 metros = 810 Kg/m

Weab: 1.50 metros = 1,800 Kg/m3 *1.50m = 0.15m

Weab: 1.50 metros = 405 Kg/m
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3.4.4. Modelamiento estructural
3.4.4.1. Geometria de la edificacion
Se procedié a realizar el modelado estructural de la edificacion mediante el
software ETABS v19. En funcién a la estructuracion previa realizada se procedio la
asignacion de grillas de los ejes en planta y los niveles de la edificacion considerados
de 3.20 metros de altura para cada uno de estos.

Figura N° 09.
Vista en planta de grillas de los ejes de la edificacion en el software ETABS v19.

L

1 K

c D E F G H | J

A continuacion, se definio las propiedades fisicas y mecanicas de los elementos
estructurales de concreto armado considerado para la estructura de la edificacion,

siendo estas:

Tabla N° 21.
Propiedades fisicas y mecanicas consideradas para el concreto armado
CARACTERISTICAS UNIDAD
Resistencia a compresion “F’c” 210 kg/cm?
Peso especifico 2,400 kg/m?®

. .

Coeficiente de Poisson “pn 0.15




74

Para el calculo del moédulo de elasticidad del concreto armado, la Norma

Técnica E.060 Concreto Armado (2009) indica la expresion:

E, = 15,000 *y/F'c (3.11)
Donde:
Ec : Modulo de elasticidad del concreto en kg/cm?
F’c : Resistencia a compresion del concreto en kg/cm?

Al usar una resistencia a compresion de 210 kg/cm? se obtuvo:

E. = 15,000 * v/210
E, = 217,370.651 kg/cm?
Luego se procedié con la definicion de las secciones de los elementos
estructurales, teniendo en cuenta el predimensionamiento inicial, en funcién al tipo de
elemento y material considerado por el software ETABS v19 como se indica a

continuacion:

Tabla N° 22.
Tipos de elementos estructurales considerados en ETABS v109.
ELEMENTO ESTRUCTURAL TIPO

Columnas Frame
Vigas Frame
Losas aligeradas Slab - Ribbed
Losas macizas Slab - Slab
Escaleras Slab - Slab
Placas Wall

Finalmente se realizO el modelamiento de los elementos estructurales,
anteriormente definidos, teniendo en cuenta las respectivas consideraciones

arquitectonicas.
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Figura N° 10.
Vista en planta del modelado estructural de la edificacion en el software ETABS.
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Figura N° 11.
Vista en 3D del modelado estructural de la edificacion en el software ETABS.
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3.4.4.2. Asignacion de cargas

Se procedié con la definicidn y asignacion de cargas muertas y vivas, calculadas
previamente de acuerdo con la Norma Técnica E.020 Cargas (2006), en los elementos
estructurales. Sin embargo, el software para el caso de las losas aligeradas no considera

el peso del ladrillo de techo por lo que este se calculé mediante la expresion:

Peso ladrillo = Peso aligerado — Peso concreto (3.12)
Para determinar el volumen del concreto se considerd la seccidn presentada en
la Figura N° 12:

Figura N° 12.
Seccion de aligerado de 20 cm de altura.
1.20
(0.05
0.15
' ! } f
0.15 } 0_10~ 0.30 0.10 0.30 0.10 0.15

kg (0.15m*0.10m * 3 + 1.20m * 0.05m)
Peso concreto = 2400 — *
m3 1.20m

Peso concreto = 210 kg/m?
Peso ladrillo = 300 kg/m? — 210 kg /m?
Peso ladrillo = 90 kg /m?
Por lo que se adiciond a las cargas muertas el correspondiente al ladrillo de
techo de 90 kg/m?.

Para el caso de las gradas en las escaleras también se calcul6 el peso del concreto

correspondiente mediante la expresion:

Contrapaso

Peso gradas = — ¢ Peso concreto (3.13)

m
Peso gradas = * 2400 kg /m3

Peso gradas = 180 kg /m?
Ademas, debido a que se conoce la ubicacion de los tabiques, las cargas se
colocaron de forma distribuida por metro lineal en cada entrepiso, estas fueron

calculadas de manera preliminar en el metrado de cargas.
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Figura N° 13.
Vista en 3D de las cargas distribuidas por los tabiques aplicadas en el cuarto piso en
el software ETABS.

3.4.4.3. Consideraciones adicionales

Después de haber realizado el modelado de la geometria de la edificacion y la

asignacion de los diferentes tipos de cargas se tuvo en cuenta las siguientes

consideraciones:

v

Se asignaron las restricciones en la base a los elementos estructurales tipo
columnas y placas mediante apoyos empotrados, mientras que para las escaleras

se consideraron apoyos fijos.

Para cada entrepiso se asigno una restriccion de diafragmas rigidos para poder

obtener los centros de masas y desplazamientos de cada nivel.

En los elementos tipo viga y columna se implement6 la restriccion de brazos

rigidos en los nudos.

Para la definicion de la masa de la edificacion se considero lo especificado por
las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018, teniéndose un
100% de las cargas propias y permanentes, un 50% de la carga viva por tratarse

de una edificacion del tipo B “Importante” y un 25 % de la carga de la azotea.

Ademas, en la definicién de la masa se consideré la excentricidad del 5% en las

direcciones “X”y “Y”.
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3.4.5. Analisis sismico con la version de la Norma Técnica E.030 del 2018
3.4.5.1. Parametros sismicos
De acuerdo con la version de la Norma Técnica E.030 del 2018, los parametros

sismicos para la edificacion en estudio, segun sus caracteristicas, fueron:

Tabla N° 23.
Parametros sismicos con la Norma Técnica E.030 del 2018.

FACTOR CONDICION VALOR
Factor de zona “Z” Pertenece a zona sismica 3 0,35
Factor de uso “U” Pertenece a la categoria “B” de edificacion 1.30

Importante
Factor de suelo “S”  Se trata de un suelo tipo s3 y pertenece a la

zona 3. 120
Periodo Tp () Se trata de un suelo tipo s3 1,00
Periodo Tv (s) Se trata de un suelo tipo s3 1,60

Para el coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas “Ro” se considerd
de forma preliminar un sistema estructural dual en la direccion en “X”, correspondiente
a un coeficiente de 7, mientras que para la direccion en “Y” se consider6 un sistema de

muros estructurales con un valor de 6.

Las irregularidades de la estructura se determinaron en funcién a lo establecido
por la version de la norma, sin embargo, ciertas irregularidades se comprobaron después
de haber realizado el analisis dinamico debido a que estas se encuentran en funcion a

los resultados de este.

» Irregularidades en altura:
v" Irregularidad de Rigidez — Piso blando

Se determino después de haber realizado un primer analisis sismico.

v Irregularidad de Resistencia — Piso Débil

Se determino después de haber realizado un primer andlisis sismico.

v" Irregularidad de Masa o Peso
De acuerdo con la masa sismica definida inicialmente, se obtuvo en el software
ETABS:
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Tabla N° 24.
Irregularidad de masa o peso con la version de la Norma Técnica E.030 del 2018.
PISO PESO (Tn) PROPORCION
5 931.98 -
4 1346.86 1.45
3 1346.86 1.00
2 1346.86 1.00
1 1346.86 1.00

Como las proporciones son menores a 1.50 y este criterio no se tuvo en
consideracion para el piso 5 por ser de azotea, se determind que no existe esta
irregularidad.

v Irregularidad Geométrica Vertical
De acuerdo con la arquitectura de la edificacion, al tratarse de una configuracion

de piso tipico en altura, no existid esta irregularidad.

v Discontinuidad en los Sistemas Resistentes
De acuerdo con la configuracién estructural, los elementos verticales no

presentan desalineamiento vertical por lo que no existio esta irregularidad.

Debido a que no existieron irregularidades en altura de manera inicial, se

considero el factor de irregularidad en altura de 1,00 para ambas direcciones de analisis.

» Irregularidades en planta:
v" Irregularidad Torsional

Se determino después de haber realizado un primer analisis sismico.

v' Esquinas Entrantes
De acuerdo con la arquitectura de la edificacion se calcul6 el porcentaje de las

esquinas entrantes, mediante:



Figura N° 14.
Geometria en planta de la edificacidn en estudio.

A

8.98

Hw.mﬁﬁ/

| 28.59

| 74
50.77

Longitud esquina en X (3.14)
Esy = 100 ¢
Sx Longitud total x &

Sy = mx100 %
50.77 m

Esy = 38.23%
Longitud esquina enY (3.15)
Esy = 1009
Sy Longitud total * A

_898m
= 2859m" 0

Esy

Esy = 31.40 %

Como el porcentaje de esquinas entrantes resultd mayor al 20%, se comprobo
la existencia de esta irregularidad con un factor de 0,90 en ambas direcciones de
andlisis.

v Discontinuidad del Diafragma

Se comprobo la existencia de esta irregularidad mediante la expresion:

% Area aberturas 100 % (3.16)
= X
PAberturas = k1oq bruta diafragma °
98.59 m?
Yoaverturas = g3z 142 % 100 %

Y aberturas = 10.57 %

80
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Como el porcentaje de aberturas es menor al 50% se determiné que no existe la

irregularidad.

v' Sistemas no Paralelos
De acuerdo con la configuracion estructural los elementos estructurales en los
ejes Ay B presentan angulos no paralelos al resto de estos con un &ngulo de inclinacion
de 55.62° con respecto al eje “X” y uno de 34.38° con respecto al eje “Y”, por lo que
al ser mayor que 30% se determind la existencia de esta irregularidad con un factor de

0,90 en ambas direcciones de analisis.

De manera inicial se comprobd la existencia de dos irregularidades en planta:
Esquinas Entrantes y Sistemas No Paralelos, por lo que el factor de irregularidad en
planta, para ambas direcciones, resultd ser el menor de ellos, que en este caso son

iguales a 0,90.

El coeficiente de reduccidn de las fuerzas sismicas “R”, para ambas direcciones

de analisis, quedo definido por la expresion (2.5):

Ry =7 % 1.00 * 0.90

RX == 6-30
Ry = 6 * 1.00 * 0.90

3.4.5.2. Espectro inelastico de pseudo aceleraciones

Para la determinacién de los espectros se utilizo la expresion (2.16) con los
parametros sismicos definidos anteriormente, ademas, para el caso del factor de
amplificacion sismica se consideraron las expresiones (2.2), (2.3) y (2.4) mediante
tabulaciones en funcion al periodo de vibracion de la estructura (Ver Anexo 04 y 05).

Debido a que los parametros son diferentes en ambas direcciones de analisis, se

generaron dos espectros de pseudo aceleraciones:
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Figura N° 15.
Espectro de pseudo aceleraciones del modelado para la direccion “X” de andlisis con
la version de la Norma Técnica E.030 del 2018.

PERIODO "T" vs PSEUDO ACELERACION "Sa"
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Figura N° 16.
Espectro de pseudo aceleraciones del modelado para la direccion “Y” de analisis con
la version de la Norma Técnica E.030 del 2018.

PERIODO "T" vs PSEUDO ACELERACION "Sa"
3.00

2.50
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3.4.5.3. Andlisis dindmico

Para el analisis dindmico se definio los modos de vibracion de la estructura en
el software ETABS v19, al considerar 3 modos de vibracion por piso se obtuvo un total
de 15 (Ver Anexo 06) en los cuales la suma de la masa efectiva sobrepasa el 90% de la

masa total de acuerdo con lo especificado por la version de la norma.
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Luego se procedio a definir la carga sismica para ambas direcciones en funcion
a los modos de vibracidn, el espectro de pseudo aceleraciones, un amortiguamiento del
5% y la masa sismica previamente definida con sus respectivas excentricidades,
mediante el método de combinacion cuadrética completa “CQC”.

Figura N° 17.

Masa sismica definida con excentricidad del 5% en ambas direcciones de acuerdo con
la Norma Técnica E.030 en ETABS.

Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Wass Source Name I| Masa Sismica I Load Pattern Multiplier
Peso Propio v
s Source —

Carga Muerta 1

[] Element Self Mass Carga Viva 0s

[] Additional Mass Carga Techo 02s

Specified Load Patterns

Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction RekceaiE el

This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction 0.05 [] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Figura N° 18.

Definicién del espectro de pseudo aceleraciones para el modelado en direccion “X”
con la version de la Norma Técnica E.030 del 2018 en el software ETABS.

E Response Spectrum Function Definition - From File x
Function Name [ED3018 %
Function Damping Ratio Values are:
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Figura N° 19.
Definicion del espectro de pseudo aceleraciones para el modelado en direccion “Y”
con la version de la Norma Técnica E.030 del 2018 en el software ETABS.

E Response Spectrum Function Definition - From File x
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Figura N° 20.
Modos de vibracién considerados para el analisis dindmico en el software ETABS.

E Load Case Data
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Advanced Load Data Does NOT Exist [ Advanced
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Figura N° 21.
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Definicion del sismo dinamico en “X” para el modelado de acuerdo con version de la
Norma Técnica E.030 del 2018 en el software ETABS.

Figura N° 22.

B Load Case Data

General
Load Case Name [s1s DIN %18 |
Load Case Type IFlesponseSpechun I V|
Mass Source |Pravicus frasa sismica |
Analysis Model | Default
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Directional Combination Type
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Rigid Frequency, f2

Periodic + Rigid Type

|sRss ~|
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Definicion del sismo dinamico en “Y” para el modelado de acuerdo con version de la
Norma Técnica E.030 del 2018 en el software ETABS.
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Modal Combination Method Cac - |

[] Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

Absolute Directional Combination Scale Factor

Rigid Frequency, f1
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—
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3.4.5.4. Comprobacion del analisis dinamico

Una vez realizado el andlisis, se procedio a revisar los desplazamientos laterales
relativos méaximos de entrepiso para las dos direcciones de analisis consideradas, los
cuales al tratarse de una estructura irregular se calcularon mediante la multiplicacion
de los resultados obtenidos por 0,85 R:
Tabla N° 25.

Desplazamientos relativos maximos calculados para el modelado en la direccion “X”
con la version de la Norma Técnica E.030 del 2018.

Desplazamiento relativo

Piso Desplazamiento relativo
calculado
Piso 5 0.000436 0.00233
Piso 4 0.000576 0.00308
Piso 3 0.000660 0.00353
Piso 2 0.000648 0.00347
Piso 1 0.000422 0.00226
Tabla N° 26.

Desplazamientos relativos maximos calculados para el modelado en la direccion “Y”
con la version de la Norma Técnica E.030 del 2018.

Desplazamiento relativo

Piso Desplazamiento relativo
calculado
Piso 5 0.000766 0.00352
Piso 4 0.000846 0.00388
Piso 3 0.000844 0.00387
Piso 2 0.000713 0.00327
Piso 1 0.000387 0.00178

Debido a que los desplazamientos maximos relativos calculados son menores al
limite especificado por la Norma Técnica E.030, correspondiente a un valor de 0,007
para concreto armado, se prosigui6 con la comprobacién del sistema estructural y las

irregularidades pendientes:

» Sistema estructural
Para determinar el sistema estructural se emple6 la seccion de corte a las placas

del primer piso en el software ETABSv19 para asi determinar el cortante resistido por
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estos elementos estructurales y posteriormente ser comparados con la fuerza cortante

total en la base en funcion a lo indicado por la version de la Norma Técnica E.030 2018:

Figura N° 23.
Definicion de seccion de corte para las placas del primer piso en el software ETABS.
E |
Section Cut Name [PLacas
Section Cut Defined By
@ Group
O Quadrilateral Cutting Planes
Section Cut Group
Group Flacas L
Section Cut Result Tvpe M4 LA

@ Analysis (F1, F2, F3, M1, M2, M3)
() Design (P, V2, W3, T, M2, M3)

Results Reported at this Location
@ Default
O User Defined

Tabla N° 27.

Comprobacion del sistema estructural del modelado de la edificacion de acuerdo con
la version de la Norma Técnica E.030 del 2018.

Cortanteen Cortanteen la

Direccion % Sistema Estructural
placas (Tn) base (Tn)
X 485.1874 817.8515 59.32 Dual
Y 787.1578 943.1315 83.46 Muros Estructurales

De la tabla N° 27 se comprobé que los sistemas estructurales resultantes del
andlisis sismico fueron los mismos asignados previamente, en direccion “X”

correspondiente a un sistema dual, y en direccion “Y” de muros estructurales.

» Irregularidades en altura
v Irregularidad de Rigidez — Piso blando
Mediante el uso del software ETABS v19 se procedid a determinar la rigidez
lateral de los entrepisos para asi comprobar la irregularidad de acuerdo con los criterios

descritos previamente:
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Tabla N° 28.
Irregularidad de Rigidez-Piso blando del modelado en la direccion “X” con la version
de la Norma Técnica E.030 del 2018.

Piso Rigidez 1° Criterio 2° Criterio
(Tn/m) % Condicion % Condicion

5 170,244.19 - - - -

4 294,086.78 172.74 No cumple - -

3 361,974.48 123.08 No cumple - -
2 462,500.87 127.77 No cumple 167.92 No cumple
1 735,381.33 159.00 No cumple 197.23 No cumple

Tabla N° 29.

Irregularidad de Rigidez-Piso blando del modelado en la direccion “Y” con la version
de la Norma Técnica E.030 del 2018.

oi Rigidez 1° Criterio 2° Criterio
> (Tn/m) % Condicién % Condicién
5 134,745.36 - - - -
4 251,407.27 186.58 No cumple - -
3 339,598.45 135.08 No cumple - -
2 497,565.60 146.52 No cumple 205.68 No cumple
1 857,611.67 172.36 No cumple 236.35 No cumple

De las tablas N° 28 y 29 se comprob6 que no existi6 la irregularidad.

v Irregularidad de Resistencia — Piso débil
Se determino la resistencia de los entrepisos frente a las fuerzas cortantes:
Tabla N° 30.

Irregularidad de Resistencia-Piso débil del modelado en la direccion “X” con la
version de la Norma Técnica E.030 del 2018.

Resistencia a fuerza

Piso % Criterio
cortante (Tn)
5 209.05 - -
4 456.20 218.22 No cumple
3 636.46 139.51 No cumple
2 758.11 119.11 No cumple
1 817.85 107.88 No cumple
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Irregularidad de Resistencia-Piso débil del modelado en la direccion “Y” con la
version de la Norma Técnica E.030 del 2018.

Resistencia a fuerza

Piso % Criterio
cortante (Tn)
5 262.78 - -
4 548.17 208.60 No cumple
3 745.55 136.01 No cumple
2 877.09 117.64 No cumple
1 943.13 107.53 No cumple

De las tablas N° 30 y 31 se comprobd que no existié la irregularidad de

Resistencia-Piso débil en ninguna direccion de analisis.

» Irregularidades en planta

v" Irregularidad Torsional

Se calcularon los desplazamientos relativos maximos y los desplazamientos

relativos promedio de entrepiso en el software ETABS v19 para asi realizar la

comprobacion de acuerdo con lo especificado en la version de la norma:

Tabla N° 32.

Irregularidad de Torsion del modelado en la direccion “X” con la version de la Norma

Técnica E.030 del 2018.

Desplazamiento

Desplazamiento

Piso relativo maximo relativo promedio % Condicién
calculado calculado

5 0.00233 0.00200 116.58 No cumple

4 0.00308 0.00260 118.76 No cumple

3 0.00353 0.00294 120.22 No cumple

2 0.00347 0.00286 121.12 No cumple

1 0.00226 0.00186 121.26 No cumple
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Tabla N° 33.
Irregularidad de Torsion del modelado en la direccion “Y” con la version de la Norma
Técnica E.030 del 2018.

Desplazamiento Desplazamiento
Piso relativo maximo relativo promedio % Condicion
calculado calculado
5 0.00352 0.00272 129.39 No cumple
4 0.00388 0.00312 124.59 No cumple
3 0.00387 0.00320 121.09 No cumple
2 0.00327 0.00279 117.27 No cumple
1 0.00178 0.00158 112.50 No cumple

Debido a que en ambas direcciones el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso superd al 50% del valor establecido para sistemas de concreto armado (0,007)
se aplico el criterio de comprobacidn, sin embargo, al realizar esta se determind que no

existio esta irregularidad en ninguna direccién de andlisis.

Finalmente, al realizar la comprobacién de las condiciones de sistema
estructural e irregularidades pendientes, se determiné que no existen variaciones en los
parametros establecidos por lo que se concluyd el analisis dinamico en primera

instancia.

3.4.5.5. Comprobacion de fuerza cortante minima

Para realizar la comprobacién por fuerza cortante minima especificado en la
version de la norma, se procedio a calcular la fuerza cortante en la base mediante el
método estatico con los parametros sismicos obtenidos previamente. Para la
determinacion del factor de amplificacién sismica se considerd los modos de vibracion
de la estructura modelada, en donde se calcularon los periodos de vibracion en las
direcciones de analisis “X” y “Y” correspondientes a 0.377 y 0.327 segundos

respectivamente (Ver Anexo 06) y se aplico la expresion (2.2):
= Direccion X

Ty = 0377 < Tp = 1.000
o CX = 2,5
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* Direccion Y
Ty = 0.327 < Tp = 1.000
“Cy=25
La fuerza cortante generada por el analisis estatico se determind con la
expresion (2.6) y se a su vez se realizd la comprobacion de la relacion C/R con la
expresion (2.8), para ambas direcciones de analisis:

x = *
Rx

- 0.35 % 1.30 * 2.50 * 1.20
X 6.30

* 6,319.43 Tn

Vy = 1,369.21 Tn

0
= 235 = 0397 > 0.11....(0k)

= ]l

= %

_0.35%1.30 % 2.50  1.20

Vy = =0 % 6,319.43 Tn

Vy =1,597.41Tn

0
=——=04 A1 ...
£ 20 0.463 >0 (0k)

el N

De acuerdo con lo especificado en la norma, se procedi6 a escalar espectro de
pseudo aceleraciones del anélisis dinamico obtenido si es que la fuerza cortante en la
base generada por este resultara ser menor al 90% de la generada por el analisis estatico,

por tratarse de una edificacién irregular, como se presenta a continuacion:

Tabla N° 34.
Factor escala del sismo dindmico con la version de la Norma Técnica E.030 del 2018.
] ) Cortante Cortante 90 % Cortante Factor
Direccion _ ) _ .
Estatico (Tn) Dinamico (Tn) Estatico (Tn) Escala
X 1,369.21 817.85 1,232.29 1.5067

Y 1,597.41 943.13 1,437.67 1.5244
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De la tabla N° 34 se obtuvieron los factores de escala de 1.5067 y 1.5244 para
las direcciones “X” y “Y” respectivamente, en los cuales el espectro de pseudo
aceleraciones se vio amplificado (Ver Anexo 07 y 08), sin embargo, lo establecido por
la version de la norma, estos no son considerados para el cdlculo de los desplazamientos
relativos de entrepiso por lo que se culmind satisfactoriamente el analisis sismico
aplicando la version de la Norma Técnica E.030 del 2018.

Figura N° 24.

Espectro de pseudo aceleraciones escalado del modelado para la direccion “X” de
analisis con la version de la Norma Tecnica E.030 del 2018.

PERIODO "T" vs PSEUDO ACELERACION "Sa"
3.50

3.00 Espectro escalado

2.50 Espectro inicial

2.00
1.50
1.00

0.50

ﬁ

Pseudo aceleraciion 'Sa** (m/s?)

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Periodo T (seg)

Figura N° 25.
Espectro de pseudo aceleraciones escalado del modelado para la direccion “Y” de
analisis con la version de la Norma Técnica E.030 del 2018.

PERIODO "T" vs PSEUDO ACELERACION "Sa"
4.00

3.50 Espectro escalado

3.00 — Espectro inicial
2.50
2.00
1.50
1.00
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ﬁ/

Pseudo aceleraciion *'Sa"* (m/s?)

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Periodo T (seg)
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3.4.6. Analisis sismico con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016
3.4.6.1. Parametros sismicos
De acuerdo con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016, los parametros

sismicos definidos por las caracteristicas de la edificacion en estudio fueron:

Tabla N° 35.
Parametros sismicos con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016.
FACTOR CONDICION VALOR
Factor de zona “Z” Pertenece a zona sismica 3 0,35
Factor de uso “U” Pertenece a la categoria “B” de edificacion 1.30
Importante
Factor de suelo “S”  Se trata de un suelo tipo s3 y pertenece a la
zona 3. 120
Periodo Tp () Se trata de un suelo tipo s3 1,00
Periodo Tv (s) Se trata de un suelo tipo s3 1,60

De manera preliminar se optd por considerar un sistema estructural Dual para
la direccion “X” con un coeficiente basico de reduccion “Ro” de 7, mientras que para
la direccion “Y™ se considerd un sistema de muros estructurales con un coeficiente “Ro”

de 6, teniendo en cuenta los resultados generados por la version del 2018.

Las irregularidades de la estructura se determinaron en funcién a lo establecido
por la norma, sin embargo, existen irregularidades cuya comprobacion se realizo
después de haber realizado un primer analisis sismico. Ademas, existieron
irregularidades que poseen las mismas consideraciones que para la versién de la Norma

Técnica E.030 del 2018 por lo que no fue necesario volver a determinarlas.

» lrregularidades en altura:
v Irregularidad de Rigidez — Piso blando

Se determino después de haber realizado un primer analisis sismico.

v Irregularidad de Resistencia — Piso Débil

Se determino después de haber realizado un primer andlisis sismico.

v" Irregularidad de Masa o Peso
Se calcul6 de la misma forma que para la version de la Norma Técnica E.030

del 2018, expresado en la Tabla N° 24, por lo que no existio esta irregularidad.
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v Irregularidad Geométrica Vertical
No existié esta irregularidad debido a que tiene las mismas consideraciones

especificadas en la version de la Norma Técnica E.030 del 2018.

v Discontinuidad en los Sistemas Resistentes
No existio esta irregularidad debido a que tiene las mismas consideraciones
especificadas en la version de la Norma Técnica E.030 del 2018.

Debido a que no existieron irregularidades en altura de manera inicial, se

considero el factor de irregularidad en altura de 1,00 para ambas direcciones de analisis.

» Irregularidades en planta:
v Irregularidad Torsional

Se determind después de haber realizado un primer analisis sismico.

v" Esquinas Entrantes
Se calcul6 de la misma forma que para la version de la Norma Técnica E.030
del 2018, por lo que existi6 esta irregularidad en ambas direcciones de anélisis con un
factor de 0,90.

v" Discontinuidad del Diafragma
Se calcul6 de la misma forma que para la versién de la Norma Técnica E.030

del 2018, al hacer uso de la expresion 3.16, por lo que no existid esta irregularidad.

v' Sistemas no Paralelos
Se determino de la misma forma que para la version de la Norma Técnica E.030
del 2018, por lo que existi6 esta irregularidad en ambas direcciones de analisis con un
factor de 0,90.

De manera inicial se comprobd la existencia de dos irregularidades en planta:
Esquinas Entrantes y Sistemas no Paralelos, por lo que el factor de irregularidad en
planta, para ambas direcciones, resultd ser el menor de ellos, que en este caso son

iguales a 0,90.

El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas “R”, para ambas direcciones

de andlisis, se calculd al usar la expresién (2.5):

Ry = 7 % 1.00 % 0.90
Ry = 6.30
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Ry = 6x1.00%0.90
Ry = 5.40

3.4.6.2. Espectro inelastico de pseudo aceleraciones

Para cada direccion de analisis, se utilizo la expresion (2.16) con los parametros
sismicos previamente definidos, a su vez, para el caso del factor de amplificacion
sismica se consideraron las expresiones (2.2), (2.3) y (2.4) mediante tabulaciones en
funcidn al periodo de vibracion de la estructura (Ver Anexo 09 y 10).
Figura N° 26.

Espectro de pseudo aceleraciones del modelado para la direccion “X” de analisis con
la version de la Norma Técnica E.030 del 2016.

PERIODO "T" vs PSEUDO ACELERACION "Sa"
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Figura N° 27.
Espectro de pseudo aceleraciones del modelado para la direccion “Y” de analisis con
la version de la Norma Técnica E.030 del 2016.

PERIODO "T" vs PSEUDO ACELERACION "Sa"
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3.4.6.3. Analisis dinamico

Se realizo para cada direccion de analisis al igual que para la version de la
Norma Técnica E.030 del 2018, ya que en ambas versiones se presentan las mismas
consideraciones de modos de vibracion, excentricidades accidentales, amortiguamiento
y método de combinacion para la definicion de la carga sismica.
Figura N° 28.

Definicién del espectro de pseudo aceleraciones en direccion “X” para el modelado
de acuerdo con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016 en ETABS.

Function Name E.030-16 X
Function Damping Ratio Values are:
Frequency vs Value
0.05 o a Y
(®) Period vs Value

Function File

Browse...
Filz Mame

CUsers™Oscar'OneDrive \TESIS OSCARMI INFO NUEVA
EDIFICACIONWSCARWI4 MODELADOS CONSIDERADOS
TESISAZ MODELADO FINALNDZ COMPLETOMED30-16 Xt

Header Lines to Skip l:l

Convert to User Defined View File

Function Graph

2.80

2.40 -

2.00 -

1.80 —

1.20 -

0.80 —

0.40 -

0.00 l 1 1 1 1 1 1 [ [ 1 1
00 12 24 365 4B 60 T2 B4 06 10.8 120

Figura N° 29.
Definicién del espectro de pseudo aceleraciones en direccion “Y” para el modelado
de acuerdo con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016 en ETABS.

E Response Spectrum Function Definition - From File >

Function Mame E.030-16 |

Function Damping Ratio Walues are:

() Frequency vs Value

0.05
(@ Period ve Value
Function File
Browse...
Filz Name
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TESISW02 MODELADO FINALNOZ COMPLETONED30-16 Y txt

Header Lines to Skip I:l

Convert to User Defined View File
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Figura N° 30.
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Definicion del sismo dinamico en “X” para el modelado de acuerdo con la version de
la Norma Técnica E.030 del 2016 en el software ETABS.

Figura N° 31.

E Load Case Data

General
Load Case Name [sis DIN %16 |
Load Case Type [ Response Spectum | v
Mass Source | Previous |(MA3A SISMICA}I
Analysis Model | Defau

Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor

Acceleration U1 E.030-16 X ~ 1

Other Parameters
Modal Load Case [ Modal ~]
Modal Combination Method |CQC w |

] Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

Absolute Directional Combination Scale Factor

Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type

|srss ~]

Modal Damping | Constart at 0.05 i

Definicion del sismo dinamico en “Y” para el modelado de acuerdo con la version de
la Norma Técnica E.030 del 2016 en el software ETABS.

B Load Case Data

General
Load Case Name [sls DN Y-16 |
Load Case Type [Response Spectum] v
Mass Source | Previous [MASA SISMICA) |
Analysis Model | Defautt

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor

Acceleration uz2 ~ED30-16Y 1

Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method Cac v|

[ Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type

|sRss v

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping |Constam at 0.05 |
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3.4.6.4. Comprobacion del analisis dinamico

Del analisis dinamico se obtuvieron y calcularon los desplazamientos relativos
de entrepiso, con el factor de amplificacion R descrito anteriormente:
Tabla N° 36.

Desplazamientos relativos maximos calculados con el espectro inicial para el
modelado en direccion “X” con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016.

Desplazamiento relativo

Piso Desplazamiento relativo
calculado
Piso 5 0.000436 0.00275
Piso 4 0.000576 0.00363
Piso 3 0.000660 0.00416
Piso 2 0.000648 0.00408
Piso 1 0.000422 0.00266
Tabla N° 37.

Desplazamientos relativos méaximos calculados con el espectro inicial para el
modelado en direccion “Y” con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016.

Desplazamiento relativo

Piso Desplazamiento relativo
calculado
Piso 5 0.000766 0.00414
Piso 4 0.000846 0.00457
Piso 3 0.000844 0.00456
Piso 2 0.000713 0.00385
Piso 1 0.000387 0.00209

Debido a que los desplazamientos maximos relativos calculados son menores al
limite especificado por la norma, correspondiente a un valor de 0,007 para concreto
armado, se prosiguio con la comprobacion del sistema estructural y las irregularidades
pendientes:

» Sistema estructural
Se determind al igual que para el analisis con la version de la Norma Técnica
E.030 del 2018 por medio del procedimiento seccién de corte para el primer piso en el
software ETABS v19 obteniéndose:
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Tabla N° 38.
Comprobacion del sistema estructural del modelado de la edificacion de acuerdo con
la version de la Norma Técnica E.030 del 2016.

Cortanteen Cortanteen la

Direccion %0 Sistema Estructural
placas (Tn) base (Tn)
X 485.1874 817.8515 59.32 Dual
Y 787.1578 943.1315 83.46 Muros Estructurales

De la Tabla N° 38 se comprobd que los sistemas estructurales resultantes del
analisis sismico fueron los mismos asignados previamente, en direccion “X”
correspondiente a un sistema dual, mientras que para la direccion “Y”, un sistema de

muros estructurales.

» Irregularidades en altura
v" Irregularidad de Rigidez — Piso blando
Mediante el empleo del software ETABS v19 se procedié a determinar las
derivas de entrepiso promedio, para ser multiplicadas por el 100% del factor “R” y asi
comprobar la irregularidad de acuerdo con los criterios descritos anteriormente, en cada
direccion de analisis:
Tabla N° 39.

Irregularidad de Rigidez-Piso blando del modelado en la direccion “X” con la version
de la Norma Técnica E.030 del 2016.

Deriva 1° Criterio 2° Criterio
Piso promedio

calculada % Condicion % Condicion

5 0.00236 - - - -

4 0.00306 129.68 No cumple - -

3 0.00346 113.20 No cumple - -
2 0.00337 97.45 No cumple 113.99 No cumple
1 0.00219 65.05 No cumple 66.54 No cumple
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Tabla N° 40.
Irregularidad de Rigidez-Piso blando del modelado en la direccion “Y” con la version
de la Norma Técnica E.030 del 2016.

Deriva 1° Criterio 2° Criterio
Piso promedio

calculada % Condicion % Condicion

5 0.00320 - - - -

4 0.00367 114.70 No cumple - -

3 0.00376 102.65 No cumple - -
2 0.00328 87.23 No cumple 92.68 No cumple
1 0.00186 56.58 No cumple 52.02 No cumple

De las Tablas N° 39y 40 se comprob6 que no existe la irregularidad de Rigidez-
Piso blando en ninguna direccion de andlisis al emplear los criterios establecidos por la

version de la Norma Técnica E.030 del 2016.

v" Irregularidad de Resistencia — Piso débil
Se determind la resistencia de los entrepisos frente a las fuerzas cortantes
haciendo uso del software ETABS v19, para realizar la comprobacion respectiva en
cada una de las direcciones de analisis:
Tabla N° 41.

Irregularidad de Resistencia-Piso débil del modelado en la direccion “X” con la
version de la Norma Técnica E.030 del 2016.

Resistencia a fuerza

Piso % Criterio
cortante (Tn)
5 209.05 - -
4 456.20 218.22 No cumple
3 636.46 139.51 No cumple
2 758.11 119.11 No cumple
1 817.85 107.88 No cumple
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Irregularidad de Resistencia-Piso débil del modelado en la direccion “Y” con la
version de la Norma Técnica E.030 del 2016.

Resistencia a fuerza

Piso % Criterio
cortante (Tn)
5 262.78 - -
4 548.17 208.60 No cumple
3 745.55 136.01 No cumple
2 877.09 117.64 No cumple
1 943.13 107.53 No cumple

De las Tablas N° 41 y 42 se comprob6 que no existe la irregularidad de

Resistencia-Piso débil en ninguna direccion de analisis.

» Irregularidades en planta

v" Irregularidad Torsional

Se calcularon los desplazamientos relativos maximos y los desplazamientos

relativos del centro de masas de entrepiso, para cada direccion de analisis, en el

software ETABS v19 para asi realizar la comprobacion de acuerdo con lo especificado

en la versién de la norma:

Tabla N° 43.

Irregularidad de Torsion del modelado en la direccion “X” con la version de la Norma

Técnica E.030 del 2016.

Desplazamiento

Desplazamiento

Piso relativo maximo relativo del centro de % Condicién
calculado masas calculado
5 0.00275 0.01406 19.54 No cumple
4 0.00363 0.01178 30.80 No cumple
3 0.00416 0.00888 46.83 No cumple
2 0.00408 0.00552 73.98 No cumple
1 0.00266 0.00219 121.55 Cumple




102

Tabla N° 44.
Irregularidad de Torsion del modelado en la direccion “Y” con la version de la Norma
Técnica E.030 del 2016.

Desplazamiento Desplazamiento
Piso relativo maximo relativo del centro de % Condicion
calculado masas calculado
5 0.00414 0.01434 28.85 No cumple
4 0.00457 0.01145 39.89 No cumple
3 0.00456 0.00810 56.25 No cumple
2 0.00385 0.00468 82.34 No cumple
1 0.00209 0.00169 123.35 Cumple

Debido a que en ambas direcciones el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso supera al 50% del valor establecido para sistemas de concreto armado (0,007)
se aplico el criterio de comprobacion y de las Tablas N° 43 y 44 se comprobo la
existencia de esta irregularidad para ambas direcciones de analisis, por lo que se debera
considerar un factor de irregularidad de 0,75.

v" Irregularidad Torsional Extrema
De las Tablas N° 43y 44 se comprob6 que la relacion entre las derivas maximas
relativas calculadas de entrepiso y los desplazamientos relativos calculados del centro
de masas de entrepiso no son mayores a 1,5, se determind que no existe esta

irregularidad.

Luego de realizar la comprobacion de las condiciones de sistema estructural e
irregularidades pendientes, se determind que existe una variacion en el factor de
irregularidad en planta debido a la existencia de irregularidad torsional en ambas
direcciones de analisis, por lo que se tuvo que recalcular el coeficiente basico de

reduccion de fuerzas sismicas “R” mediante la expresion (2.5):

Ry =7 %1.00 % 0.75
Ry = 5.25

Ry = 6 *1.00 x 0.75
Ry = 4.50
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A continuacién, se corrigio el espectro de pseudo aceleraciones para ambas
direcciones de analisis con ¢l parametro “R” modificado (Ver Anexo 11 y 12)

obteniéndose:

Figura N° 32.
Espectro de pseudo aceleraciones corregido del modelado para la direccion “X” de
analisis con la version de la Norma Tecnica E.030 del 2016.

PERIODO "T" vs PSEUDO ACELERACION "Sa"
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Figura N° 33.
Espectro de pseudo aceleraciones corregido del modelado para la direccion “Y” de
analisis con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016.
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Después de haber obtenido los nuevos espectros de pseudo aceleraciones se

procedio a realizar el analisis dinamico en el software ETABS v19:

Figura N° 34.

Definicion del espectro de pseudo aceleraciones corregido para el modelado en
direccion “X” de acuerdo con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016 en el
software ETABS.

E Response Spectrum Function Definition - From File =

Function Name E.030-16 X Con]

Function Damping Ratio Values are:
() Frequency vs Value
(@ Period vs Value
Function File
Browse...
File Name

C:\Users"Oscar'OneDnve \TESIS OSCARNDT INFO NUEVA
EDIFICACIONWOSCAR04 MODELADCS CONSIDERADOS
TESIS“02 MODELADO FINAL02 COMPLETOMED30-16 X

Header Lines ta Skip I:l

Convert to User Defined View File
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Figura N° 35.

Definicion del espectro de pseudo aceleraciones corregido para el modelado en
direccion “Y” de acuerdo con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016 en el
software ETABS.
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Figura N° 36.
Definicion del sismo dindmico corregido en “X” para el modelado con la version de
la Norma Técnica E.030 del 2016 en el software ETABS.

B Load Case Data

General
Load Case Name SIS DINCORR %16 |
Load Case Type [TResponse Spectrum ] vl
Mass Source | Previous [MASA SISMICA} |
Analysis Model | Defaut

Loads Applied
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Modal Load Case Modal vl

Modal Combination Method Cac £ |

[ Include Rigid Response Rigid Frequency. f1 ,7
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Periodic + Rigid Type ,7

Earthquake Duration, td ,7

Directional Combination Type |SH.SS e |

Absolute Directional Combination Scale Factor ,7
Modal Damping I Constart at 0.05 | Madify/Show...

Figura N° 37.
Definicion del sismo dinamico corregido en “Y” para el modelado con la version de la
Norma Técnica E.030 del 2016 en el software ETABS.
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Del nuevo analisis dindmico se obtuvieron y calcularon los desplazamientos

relativos de entrepiso, con el factor de amplificacion R descrito anteriormente:

Tabla N° 45.

Desplazamientos relativos maximos calculados con el espectro de pseudo aceleracion
corregido para el modelado en la direccion “X” con la version de la Norma Técnica
E.030 del 2016.

Desplazamiento relativo

Piso Desplazamiento relativo
calculado
Piso 5 0.000523 0.00275
Piso 4 0.000691 0.00363
Piso 3 0.000792 0.00416
Piso 2 0.000777 0.00408
Piso 1 0.000506 0.00266
Tabla N° 46.

Desplazamientos relativos maximos calculados con el espectro de pseudo aceleracion
corregido para el modelado en la direccion “Y” con la version de la Norma Técnica
E.030 del 2016.

Desplazamiento relativo

Piso Desplazamiento relativo
calculado
Piso 5 0.000919 0.00414
Piso 4 0.001015 0.00457
Piso 3 0.001012 0.00455
Piso 2 0.000856 0.00385
Piso 1 0.000464 0.00209

Debido a que los nuevos desplazamientos méaximos relativos calculados son
menores al limite especificado por la norma, se prosigui6 con la nueva comprobacion

del sistema estructural e irregularidades:

» Sistema estructural
Se determin0 al igual que para el anterior andlisis mediante el software ETABS

v19, obteniéndose:
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Tabla N° 47.
Comprobacion del sistema estructural del modelado con el espectro de pseudo
aceleracion corregido con la version de la norma Técnica E.030 del 2016.

Cortanteen Cortanteen la

Direccion %0 Sistema Estructural
placas (Tn) base (Tn)
X 582.2249 081.4218 59.32 Dual
Y 944.5894 1,131.7578 83.46 Muros estructurales

De la Tabla N° 47 se comprobd que los sistemas estructurales resultantes del
analisis sismico continuaron siendo los mismos previamente, sistema tipo dual para la
direccion de andlisis en “X” y sistema de muros estructurales para la direccion .de

analisis en “Y”.

» Irregularidades en altura
v" Irregularidad de Rigidez — Piso blando
Se determind al emplear el mismo procedimiento que para el anterior andlisis,
obteniéndose:
Tabla N° 48.
Irregularidad de Rigidez-Piso blando del modelado con el espectro de pseudo

aceleracion corregido en la direccion “X” con la version de la Norma Técnica E.030
del 2016.

Deriva 1° Criterio 2° Criterio
Piso promedio

calculada % Condicion % Condicion

5 0.00236 - - - -

4 0.00306 129.62 No cumple - -

3 0.00346 113.23 No cumple - -
2 0.00337 97.42 No cumple 113.96 No cumple
1 0.00219 64.95 No cumple 66.44 No cumple
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Tabla N° 49.
Irregularidad de Rigidez-Piso blando del modelado con el espectro de pseudo

aceleracion corregido en la direccion “Y” con la version de la Norma Técnica E.030
del 2016.

Deriva 1° Criterio 2° Criterio
Piso promedio
calculada % Condicion % Condicion

5 0.00320 - - - -
4 0.00367 114.79 No cumple - -
3 0.00377 102.70 No cumple - -
2 0.00328 87.10 No cumple 92.59 No cumple
1 0.00185 56.52 No cumple 51.91 No cumple

De las tablas N° 48 'y 49 se comprobd nuevamente que no existia la irregularidad

de Rigidez-Piso blando en ninguna direccion de anélisis.

v Irregularidad de Resistencia — Piso débil
Se determind al emplear el mismo procedimiento que para el anterior analisis,

obteniéndose:

Tabla N° 50.

Irregularidad de Resistencia-Piso débil del modelado con el espectro de pseudo
aceleracion corregido en la direccion “X” con la version de la Norma Técnica E.030
del 2016.

Resistencia a fuerza

Piso % Criterio
cortante (Tn)
5 250.86 - -
4 547.44 218.22 No cumple
3 763.76 139.51 No cumple
2 909.73 119.11 No cumple
1 981.42 107.88 No cumple
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Tabla N° 51.

Irregularidad de Resistencia-Piso débil del modelado con el espectro de pseudo
aceleracion corregido en la direccion “Y” con la version de la Norma Técnica E.030
del 2016.

Resistencia a fuerza

Piso % Criterio
cortante (Tn)
5 315.34 - -
4 657.81 208.60 No cumple
3 894.66 136.01 No cumple
2 1052.50 117.64 No cumple
1 1131.76 107.53 No cumple

De las tablas N° 50 y 51 se comprobd nuevamente que no existe la irregularidad

de Resistencia-Piso débil en ninguna direccién de analisis.

» Irregularidades en planta
v" Irregularidad Torsional
Se determind al emplear el mismo procedimiento que para el anterior analisis,
obteniéndose:
Tabla N° 52.

Irregularidad de Torsion del modelado con el espectro de pseudo aceleracion
corregido en la direccion “X” con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016.

Desplazamiento Desplazamiento
Piso relativo maximo relativo del centro de % Condicién
calculado masas calculado
5 0.00275 0.01406 19.53 No cumple
4 0.00363 0.01178 30.79 No cumple
3 0.00416 0.00888 46.82 No cumple
2 0.00408 0.00552 73.91 No cumple
1 0.00266 0.00219 121.38 Cumple
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Tabla N° 53.
Irregularidad de Torsion del modelado con el espectro de pseudo aceleracion
corregido en la direccion “Y” con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016.

Desplazamiento Desplazamiento
Piso relativo maximo relativo del centro de % Condicion
calculado masas calculado
5 0.00414 0.01434 28.84 No cumple
4 0.00457 0.01145 39.88 No cumple
3 0.00455 0.00810 56.20 No cumple
2 0.00385 0.00468 82.36 No cumple
1 0.00209 0.00169 123.22 Cumple

Debido a que en ambas direcciones el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso superd al 50% del valor establecido para sistemas de concreto armado (0,007)
se aplicd el criterio de comprobacion y de las Tablas N° 52 y 53 se comprobd que sigue

existiendo esta irregularidad para ambas direcciones de analisis.

v Irregularidad Torsional Extrema
De las Tablas N° 52 y 53 se comprob0 que la relacion entre las derivas maximas
relativas calculadas de entrepiso y los desplazamientos relativos calculados del centro
de masas de entrepiso continuaron siendo no mayores a 1,5 por lo que se determind que

no existe esta irregularidad.

Finalmente, después de realizar una nueva comprobacion de los sistemas
estructurales e irregularidades se concluyé con que no existen variaciones y se culminé

el analisis en una primera instancia.

3.4.6.5. Comprobacion de fuerza cortante minima

De acuerdo con lo indicado por la version de la Norma Técnica E.030 del 2016,
para la comprobacion por fuerza cortante minima se procedié a calcular la fuerza
cortante en la base mediante el método estatico con los pardmetros sismicos obtenidos
previamente. Para la determinacion del factor de amplificacion sismica se aplico la
expresion (2.2) considerando los modos de vibracion de la estructura modelada, donde
se calcularon los periodos de vibracién, en ambas direcciones de analisis, siendo de
0.377 segundos para la direccion “X” y de 0.327 segundos para la direccion “Y” (Ver
Anexo 06):
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= Direccion X
Ty = 0.377 < Tp = 1.000
“Cx =25
» Direccion Y
Ty = 0.327 < Tp = 1.000
~Cy =25
La fuerza cortante generada por el analisis estatico, para ambas direcciones de
andlisis, se determind con la expresion (2.6) y a su vez se empled la expresion (2.7)
para la comprobacién de la relacion C/R:

Z*xUx*xCy xS
y = %P
Ry

- 0.35 % 1.30 * 2.50 * 1.20
X 5.25

* 6,319.43 Tn

Vy = 1,643.05 Tn

2.50

=Toc = 0.476 > 0.125 .... (0Ok)

=v] o

=

B 0.35 % 1.30 * 2.50 * 1.20
v 4.50

* 6,319.43 Tn

Vy =1,916.89 Tn

2.50

=v]

Por tratarse de una edificacion irregular y de acuerdo con lo especificado por la
version de la norma, se procedi6 a escalar el espectro de pseudo aceleraciones del
analisis dinamico siempre y cuando la fuerza cortante en la base generada por este

analisis sea menor al 90% de la fuerza obtenida por el analisis estatico:
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Tabla N° 54.
Factor escala del sismo dindmico con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016.
] B Cortante Cortante 90 % Cortante Factor
Direccion o o .
Estatico (Tn) Dinamico (Tn) Estatico (Tn) Escala
X 1,643.05 981.42 1,478.75 1.5067
Y 1,916.89 1,131.76 1,725.20 1.5244

De la Tabla N° 54 el factor de escala en la direccion “X” es de 1.5067, mientras
que en la direccion “Y” es de 1.5244, por lo que el espectro de pseudo aceleraciones se
amplifico (Ver Anexo 13y 14), sin embargo, la version de la Norma Técnica E.030 del
2016 especifica que estos incrementos realizados no se emplean para un nuevo calculo
de los desplazamientos de entrepiso por lo que se dio por culminado el analisis sismico.
Figura N° 38.

Espectro de pseudo aceleraciones escalado del modelado para la direccion “X” de
analisis con la version de la Norma Técnica E.030 del 2016.

PERIODO "T" vs PSEUDO ACELERACION "Sa"
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Figura N° 39.

Espectro de pseudo aceleraciones escalado del modelado para la direccion “Y” de
analisis con la version de la Norma Tecnica E.030 del 2016.
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3.4.7. Analisis sismico con la version de la Norma Técnica E.030 del 2003
3.4.7.1. Parametros sismicos
De acuerdo con la version de la Norma Técnica E.030 del 2003, los parametros

sismicos definidos por las caracteristicas de la edificacion en estudio fueron:

Tabla N° 55.
Parametros sismicos con la version de la Norma E.030 del 2003.

FACTOR CONDICION VALOR
Factor de zona “Z” Pertenece a zona sismica 3 0,40
Factor de uso “U” Pertenece a la categoria “B” de edificacion 1.30

Importante
Factor de suelo “S”  Se trata de un suelo tipo s3. 1,40
Periodo TP (s) Se trata de un suelo tipo s3 0,90

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis con las versiones de la
Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018 se opt6 por considerar de manera preliminar un
sistema estructural Dual para la direccion “X” con un coeficiente de reduccion de fuerza
sismica “R” de 7, mientras que para la direccion “Y” se considerd un sistema de muros

estructurales con un coeficiente “R” de 6.

Para la determinacion de las irregularidades de la estructura, estas se
determinaron en funcién a lo indicado por la version de la Norma Técnica E.030 del
2003, sin embargo, la comprobacion de la irregularidad torsional se realizara luego de
haber realizado un primer analisis sismico. Ademas, existen irregularidades que poseen
las mismas consideraciones correspondientes a las versiones de la Norma Técnica E

.030 del 2016 y 2018 por lo que no existio necesidad de volver a determinarlas.

» lrregularidades en altura:
v Irregularidad de Rigidez — Piso blando
Debido que las secciones transversales de los elementos estructurales resistentes
al corte y las alturas de entrepiso se mantienen constantes para los cinco niveles de la

edificacion, se determino que no existe esta irregularidad.

v Irregularidad de Masa o Peso
No existe esta irregularidad debido a que tiene las mismas consideraciones que

las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018.
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v Irregularidad Geométrica Vertical
No existe esta irregularidad debido a que tiene las mismas consideraciones que
las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018.

v Discontinuidad en los Sistemas Resistentes
No existe esta irregularidad debido a que tiene las mismas consideraciones que
las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018.

» Irregularidades en planta:
v" Irregularidad Torsional

Se determind después de haber realizado un primer analisis sismico.

v' Esquinas Entrantes
Se determind la existencia de esta irregularidad debido a que tiene las mismas
consideraciones especificadas en las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y
2018.

v Discontinuidad del Diafragma
No existe esta irregularidad debido a que tiene las mismas consideraciones que
las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2016 y 2018.

Debido a la existencia de la irregularidad de esquinas entrantes en planta en
ambas direcciones de analisis, la norma indica que solo se considerara el 75% del
coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas anteriormente definido, por lo que se

obtuvo:

Ry =75% * 7
Ry = 5.25
Ry =75% % 6
Ry = 4.50
3.4.7.2. Espectro inelastico de pseudo aceleraciones
Los espectros de disefio se determinaron al aplicar la expresion (2.16) con los
parametros sismicos definidos anteriormente, ademas, para el caso del factor de
amplificacion sismica se considerd la expresion (2.1) mediante tabulaciones en funcion

al periodo de vibracién de la estructura (Ver Anexo 15y 16).
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Figura N° 40.
Espectro de pseudo aceleraciones del modelado para la direccion “X” de andlisis con
la version de la Norma Técnica E.030 del 2003.
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Figura N° 41.

Espectro de pseudo aceleraciones de/ modelado para la direccion “Y” de andlisis con
la version de la Norma Técnica E.030 del 2003.
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3.4.7.3. Andlisis dindmico

Se realizo el analisis dindmico, en cada direccion de anélisis, teniendo en cuenta
las mismas consideraciones indicadas por las versiones de la Norma Técnica E.030 del
2016 y 2018 en cuanto a modos de vibracion, excentricidades accidentales y
amortiguamiento, pero el criterio de combinacion optado por la version de la Norma

Técnica E .030 del 2003 es el de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados “SRSS”.



Figura N° 42,
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Definicion del espectro de pseudo aceleraciones en direccion “X” para el modelado
de acuerdo con la version de la Norma Técnica E.030 del 2003 en el software ETABS.

Figura N° 43.
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Definicion del espectro de pseudo aceleraciones en direccion “Y” para el modelado
de acuerdo con la version de la Norma Técnica E.030 del 2003 en el software ETABS.
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Definicion del sismo dinamico en “X” para el modelado de acuerdo con la version de
la Norma Técnica E.030 del 2003 en el software ETABS.

Figura N° 45,

Load Case Data

General
Load Case Name [s1s DIN %03
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Definicion del sismo dinamico en “Y” para el modelado de acuerdo con la version de
la Norma Técnica E.030 del 2003 en el software ETABS.
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3.4.7.4. Comprobacion del analisis dinamico

Del analisis dinamico se obtuvieron y calcularon los desplazamientos relativos
de entrepiso, con el factor de amplificacion 0,75 R descrito anteriormente:
Tabla N° 56.

Desplazamientos relativos maximos calculados para el modelado en direccion “X” con
la version de la Norma Técnica E.030 del 2003.

Desplazamiento relativo

Piso Desplazamiento relativo
calculado
Piso 5 0.000622 0.00245
Piso 4 0.000821 0.00323
Piso 3 0.000939 0.00370
Piso 2 0.000921 0.00363
Piso 1 0.000601 0.00237
Tabla N° 57.

Desplazamientos relativos maximos calculados para el modelado en direccion “Y” con
la version de la Norma Técnica E.030 del 2003.

Desplazamiento relativo

Piso Desplazamiento relativo
calculado
Piso 5 0.001122 0.00379
Piso 4 0.001241 0.00419
Piso 3 0.001239 0.00418
Piso 2 0.00105 0.00354
Piso 1 0.000573 0.00193

Debido a que los desplazamientos maximos relativos calculados son menores al
limite especificado por la norma, correspondiente a un valor de 0,007 para concreto
armado, se prosiguié con la comprobacion del sistema estructural y la irregularidad por

torsion pendiente.

» Sistema estructural
Se determind al igual que para el analisis con las versiones de la Norma Técnica
E.030 del 2016 y 2018 por medio de la seccion de corte para el primer piso en el
software ETABS v19, obteniéndose:
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Tabla N° 58.
Comprobacion del sistema estructural del modelado de la edificacion de acuerdo con
la version de la Norma Técnica E.030 del 2003.

Cortanteen Cortanteen la

Direccion %0 Sistema Estructural
placas (Tn) base (Tn)
X 676.7013 1,145.7094 59.06 Dual
Y 1,089.9704 1,304.3666 83.56 Muros estructurales

De la Tabla N° 58 se comprobd que los sistemas estructurales resultantes del
analisis sismico fueron los mismos asignados previamente en cada direccion de analisis,
sistema estructural tipo Dual en la direccion “X” y de Muros estructurales en direccion
“Y”.

» lrregularidades en planta
v" Irregularidad Torsional
Para realizar la comprobacion, de acuerdo con lo indicado en la version de la
Norma Técnica E.030 del 2003, se calcularon los desplazamientos relativos maximos
y los desplazamientos relativos promedio de entrepiso de la edificacion en el software
ETABS v19:
Tabla N° 59.

Irregularidad de Torsion del modelado en la direccion “X” con la version de la Norma
Técnica E.030 del 2003.

Desplazamiento Desplazamiento
Piso relativo maximo relativo promedio % Condicién
calculado calculado
5 0.00245 0.00219 111.67 No cumple
4 0.00323 0.00284 113.71 No cumple
3 0.00370 0.00320 115.50 No cumple
2 0.00363 0.00309 117.47 No cumple
1 0.00237 0.00199 119.01 No cumple
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Tabla N° 60.
Irregularidad de Torsion del modelado en la direccion “Y” con la version de la Norma
Técnica E.030 del 2003.

Desplazamiento Desplazamiento
Piso relativo maximo relativo promedio % Condicion
calculado calculado
5 0.00379 0.00295 128.23 No cumple
4 0.00419 0.00337 124.22 No cumple
3 0.00418 0.00345 121.35 No cumple
2 0.00354 0.00299 118.64 No cumple
1 0.00193 0.00168 115.06 No cumple

Debido a que en ambas direcciones el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso supera al 50% del valor establecido para sistemas de concreto armado (0,007)
se aplico el criterio de comprobacion, sin embargo, de las Tablas N° 59 y 60 se

determind que no existe esta irregularidad en ninguna direccion de analisis.

Finalmente, después de realizar la comprobacidn de los sistemas estructurales e
irregularidad por torsion, se concluyd que no existen variaciones a las estipuladas

inicialmente por lo que se culming el anlisis en una primera instancia.

3.4.7.5. Comprobacion de fuerza cortante minima

La comprobacion por fuerza cortante minima se realizé calculando la fuerza
cortante en la base aplicando el método estatico, considerando los pardmetros sismicos
previamente definidos. El factor de amplificacion sismica se determiné al aplicar la
expresion (2.1) considerando los modos de vibracion para la estructura modelada, en
donde se determinaron los periodos de vibracion (Ver Anexo 06) correspondientes a

0.377y 0.327 segundos para la direccion “X” y “Y” respectivamente:

= Direccion X

Cy = 2.5 (0'90)c<25
=25%|—==—=; .
X 0.376)’ X =
Cy = 5.98;Cy < 2.5
'.'CX=2'5

= DireccionY

Cy = 2.5 (0'90)c<25
=25%|—===; .
Y 0.376/)" Y =
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Cy = 6.88;Cy < 2.5
~Cy=25
Mediante la expresion (2.6) se determiné la fuerza cortante generada por el
analisis estatico en ambas direcciones de andlisis, ademas se realizo la comprobacion
de la relaciéon C/R aplicando la expresion (2.7):

x = *
Rx

. 0.40 * 1.30 * 2.50 * 1.40
X 5.25

* 6,319.43 Tn

Vy = 2,190.74 Tn

6—2'50—0476>0125 Ok
=t 0 . ...(0k)
Z+xUxCy*S p
= %
0.40 * 1.30 * 2.50 * 1.40
Vy = 250 * 6,319.43Tn

V, = 2,555.86 Tn

C—2'50—0556>0125 Ok
= =750 =" 125 ....(0k)

Debido a que la edificacién esta clasificada como irregular, de acuerdo con la
norma, se procedié a comparar la fuerza cortante en la base generada por el analisis
dinamico con respecto al 90% de la fuerza generada por el analisis estatico, y al resultar

menor a esta Ultima, se procedio a escalar el espectro de pseudo aceleraciones.

Tabla N° 61.
Factor escala del sismo dinamico con la version de la Norma Técnica E.030 del 2003.
) N Cortante Cortante 90 % Cortante Factor
Direccion . . .
Estatico (Tn) Dinamico (Tn) Estatico (Tn) Escala
X 2,190.74 1,145.71 1,971.66 1.7209
Y 2,555.86 1,304.37 2,300.27 1.7635

De acuerdo con la Tabla N° 61 los factores de escala resultaron ser de 1.7209 y

1.7635 en la direccion “X” y “Y” respectivamente, debido a ello, se amplificaron los
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espectros de pseudo aceleracion en cada direccion de analisis (Ver Anexo 17 y 18). Sin
embargo, la version de la Norma Tecnica E.030 del 2003 establece que estos
incrementos realizados no se considerardn para un nuevo célculo de los
desplazamientos de entrepiso por lo que se dio por culminado el analisis sismico.
Figura N° 46.

Espectro de pseudo aceleraciones escalado del modelado para la direccion “X” de
analisis con la version de la Norma Técnica E.030 del 2003.

PERIODO "T" vs PSEUDO ACELERACION "Sa"
7.00

6.00 Espectro escalado
5.00 - Espectro inicial

4.00
3.00
2.00

1.00

Pseudo aceleraciion 'Sa** (m/s?)

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Periodo T (seg)

Figura N° 47.
Espectro de pseudo aceleraciones escalado del modelado para la direccion “Y” de
analisis con la version de la Norma Técnica E.030 del 2003.

PERIODO "T" vs PSEUDO ACELERACION "Sa™
8.00

7.00 - Espectro escalado
6.00 — Espectro inicial

5.00
4.00
3.00
2.00

1.00

Pseudo aceleraciion 'Sa** (m/s?)

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Periodo T (seq)



3.5. Presentacion de resultados

3.5.1. Parametros sismicos
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En funcidén a lo establecido por las versiones de la Norma Técnica E.030 del

2003, 2016 y 2018 se obtuvieron los parametros para cada direccion de analisis:

Tabla N° 62.

Parametros sismicos considerados por las versiones de la Norma Técnica E.030 del

2003, 2016 y 2018 en la direccion “X” de andlisis

Parametro Sismico

Norma Técnica de Disefo

Sismorresistente E.030

2003 2016 2018
Factor zona “Z” 0.40 0.35 0.35
Factor de uso “U” 1.30 1.30 1.30
Factor de amplificacion sismica “C” 2.50 2.50 2.50
Factor de amplificacion del suelo “S” 1.40 1.20 1.20
Coeficiente béasico de reduccion de fuerzas
emicas “RO” 7.00 7.00 7.00
Factor de irregularidad en altura “la” 075 1.00 1.00
Factor de irregularidad en planta “I» 0.75 0.90
Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas “R” 5.25 5.25 6.30

Tabla N° 63.

Parametros sismicos considerados por las versiones de la Norma Técnica E.030 del

2003, 2016 y 2018 en la direccion “Y” de analisis

Parametro Sismico

Norma Técnica de Disefo

Sismorresistente E.030

2003 2016 2018
Factor zona “Z” 0.40 0.35 0.35
Factor de uso “U” 1.30 1.30 1.30
Factor de amplificacion sismica “C” 2.50 2.50 2.50
Factor de amplificacion del suelo “S” 1.40 1.20 1.20
Coeficiente basico de reduccion de fuerzas
sismicas “RO” 6.00 6.00 6.00
Factor de irregularidad en altura “la” 0.75 1.00 1.00
Factor de irregularidad en planta “Ip” 0.75 0.90
Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas “R” 4.50 4.50 5.40




3.5.2. Derivas de entrepiso
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Mediante el andlisis sismico dinamico de la edificacion en estudio y con lo

establecido por cada version de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018, se

obtuvieron las derivas de entrepiso maximas en cada direccion de andlisis, las cuales se

presentan a continuacion:

Tabla N° 64.

Derivas maximas de entrepiso al considerar las versiones de la Norma Técnica E.030
del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “X” de andlisis

Deriva maxima de entrepiso

Piso NTE.030 2003 NTE.030 2016 NTE.030 2018
Piso 5 0.00245 0.00275 0.00233
Piso 4 0.00323 0.00363 0.00308
Piso 3 0.00370 0.00416 0.00353
Piso 2 0.00363 0.00408 0.00347
Piso 1 0.00237 0.00266 0.00226
Figura N° 48.

Derivas maximas de entrepiso al considerar las versiones de la Norma Técnica E.030
del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “X” de andlisis.
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0.001

DERIVAS MAXIMAS " X"
NTE.030 2003
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Para el analisis en la direccion en “Y” se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla N° 65.
Derivas maximas de entrepiso al considerar las versiones de la Norma Técnica E.030
del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “Y” de andlisis

Deriva maxima de entrepiso

Piso NTE.030 2003 NTE.030 2016 NTE.030 2018
Piso 5 0.00379 0.00414 0.00352
Piso 4 0.00419 0.00457 0.00388
Piso 3 0.00418 0.00455 0.00387
Piso 2 0.00354 0.00385 0.00327
Piso 1 0.00193 0.00209 0.00178
Figura N° 49.

Derivas méaximas de entrepiso al considerar las versiones de la Norma Técnica E.030
del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “Y” de andlisis.

DERIVAS MAXIMAS "Y"
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3.5.3. Desplazamientos laterales maximos
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Los desplazamientos laterales maximos se determinaron con las versiones de la

Norma Técnica E.030 2003, 2016 y 2018, para cada direccion de analisis, los cuales se

presentan a continuacion:

Tabla N° 66.

Desplazamientos laterales maximos de entrepiso al considerar las versiones de la
Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “X” de andlisis.

Desplazamiento lateral maximo (mm)

Piso NTE.030 2003 NTE.030 2016 NTE.030 2018

Piso 5 48.72 54.82 46.59

Piso 4 41.06 46.19 39.27

Piso 3 30.89 34.76 29.54

Piso 2 19.16 21.54 18.31

Piso 1 7.58 8.51 7.23
Figura N° 50.

Desplazamiento lateral maximo de entrepiso al considerar las versiones de la Norma
Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “X” de andlisis.
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Con respecto a la direccion de andlisis en “Y”, se obtuvieron los siguientes
resultados:
Tabla N° 67.

Desplazamientos laterales maximos de entrepiso al considerar las versiones de la
Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “Y” de analisis.

Desplazamiento lateral maximo (mm)

Piso NTE.030 2003 NTE.030 2016 NTE.030 2018
Piso 5 56.14 61.16 51.99
Piso 4 4411 48.02 40.81
Piso 3 30.82 33.50 28.47
Piso 2 17.50 18.98 16.13
Piso 1 6.19 6.68 5.68
Figura N° 51.

Desplazamiento lateral méximo de entrepiso al considerar las versiones de la Norma
Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “Y” de analisis.

DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS "Y"

NTE.030 2003 NTE.030 2016 —e—NTE.030 2018

5

4
o
23
[a

2

1

0 10 20 30 40 50 60 70

Desplazamiento lateral maximo (mm)



128

3.5.4. Fuerzas cortantes de entrepiso
Las fuerzas cortantes se determinaron para cada direccion de analisis, luego de
haber sido escaladas en funcién a lo especificado por las versiones de la Norma Técnica
E.030 del 2003, 2016 y 2018, los resultados se presentan a continuacion:
Tabla N° 68.

Fuerza cortante de entrepiso al considerar las versiones de la Norma Técnica E.030
del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “X” de andlisis.

Fuerza Cortante (Tn)

Piso NTE.030 2003 NTE.030 2016 NTE.030 2018
Piso 5 519.97 377.98 314.98
Piso 4 1,109.34 824.83 687.36
Piso 3 1,535.56 1,150.75 958.96
Piso 2 1,826.56 1,370.69 1,142.24
Piso 1 1,971.65 1,478.71 1,232.26
Figura N° 52.

Fuerza cortante de entrepiso al considerar las versiones de la Norma Técnica E.030
del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “X” de andlisis
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Para la direccion de analisis en “Y”, las fuerzas cortantes de entrepiso obtenidas
son:
Tabla N° 69.

Fuerza cortante de entrepiso al considerar las versiones de la Norma Técnica E.030
del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “Y” de andlisis.

Fuerza Cortante (Tn)

Piso NTE.030 2003 NTE.030 2016 NTE.030 2018
Piso 5 660.56 480.70 400.59
Piso 4 1,342.73 1,002.76 835.64
Piso 3 1,810.77 1,363.82 1,136.52
Piso 2 2,131.75 1,604.44 1,337.03
Piso 1 2,300.25 1,725.25 1,437.71
Figura N° 53.

Fuerza cortante de entrepiso al considerar las versiones de la Norma Técnica E.030
del 2003, 2016 y 2018 en la direccion “Y” de analisis
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Parametros sismicos

4.1.1.

Direccion en “X”

Los parametros sismicos indicados en la Tabla N° 62, presentaron las siguientes

caracteristicas:

v

El factor de zona “Z” indicado por la version de la Norma Técnica E.030 del
2003 vario con respecto de las otras dos versiones debido a que en esta solo se

consideran tres zonas sismicas con un valor diferente al de sus actualizaciones.

El factor de uso “U” es el mismo debido a que la edificacion es de tipo comercial
y en las versiones de la Norma Tecnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 clasifican
a este tipo de edificacion en una categoria tipo “B”, edificacion importante, con

un coeficiente de 1.30.

El factor de amplificacion sismica “C”, al considerar un analisis estatico, se
determin6 con un valor de 2.50 para las versiones de la Norma Técnica E.030
del 2003, 2016 y 2018.

El factor de amplificacion del suelo “S” también presentd una variacion en la
version de la Norma Técnica E.030 del 2003, esto debido a que solo se considera
cuatro tipos de suelo mientras que en las otras versiones se consideran cinco

tipos de suelo con diferentes valores por tipo.

El coeficiente basico de reduccion “Rg” resultdé siendo el mismo para las
versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 debido a que en la
direccion de estudio el tipo de sistema estructural es de concreto armado tipo

“Dual” con un coeficiente de 7.

Las irregularidades se determinaron de acuerdo con lo indicado por cada version
de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018, teniéndose para las tres
versiones las Irregularidades en Planta de Esquinas Entrantes y de Sistemas no
Paralelos, sin embargo, al emplear la version del 2016 se determind también la
existencia de Irregularidad Torsional, es por ello por lo que los factores de

irregularidad son diferentes en funcion a cada versiéon de norma.
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4.1.2. Direccion en “Y”

Con respecto a esta direccion y de acuerdo con la Tabla N° 63, los valores
obtenidos en la direccion “Y” presentaron las mismas variaciones que los generados en
la direccion “X”, con una tunica diferencia con respecto al coeficiente Bésico de
educcion de fuerzas sismicas “Ro”” debido a que para la direccion de analisis “Y™ el tipo
de sistema estructural se tratd de un sistema de concreto armado del tipo “Muros

Estructurales” con un coeficiente de 6.

4.2. Derivas de entrepiso maxima

4.2.1. Direccion en “X”

De la Tabla N° 64 y la Figura N° 48, se determino que las derivas maximas de
entrepiso para la direccion de analisis en “X” no superan el valor maximo indicado por
las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018, correspondiente a
0.007 para estructuras de concreto armado, y que los valores maximos del analisis se
dieron al emplear la versién del 2016, mientras que para la version del 2018 se
obtuvieron los menores resultados. A su vez, se aprecio que las derivas maximas se
encontraron en el tercer piso para las tres versiones, representando la generada por la
version del 2016 con respecto a las obtenidas por las del 2003 y 2018 el 112.46% y

117.65% respectivamente.

4.2.2. Direccion en “Y”

De acuerdo con la Tabla N° 65 y Figura N° 49, se observo que las derivas
maximas en la direccion “Y” tampoco superan al valor especificado por las versiones
de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 para sistemas estructurales de
concreto armado, 0.007, y que las méaximas derivas de entrepiso se dan al aplicar la
version del 2016, mientras que la version del 2018 presenta los menores valores.
Ademas, se aprecia que las maximas derivas se dan en el cuarto piso, representando la
calculada por la versién del 2016 el 109.05% de la del 2003 y el 117.62% de la del
2018.

4.3. Desplazamientos laterales maximos
4.3.1. Direccion en “X”
Los resultados obtenidos para la direccion en “X”, mostrados en la Tabla N° 66
y Figura N° 50, presentaron valores mayores al emplear la version de la Norma Técnica

E.030 del 2016, mientras que para la versién del 2018 se evidenciaron menores
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resultados. Asi mismo, el desplazamiento lateral maximo calculado por la version del
2016 represento el 112.52 % con respecto al de la del 2003 y el 117.66 % de la del
2018.

4.3.2. Direccion en “Y”

De la Tabla N° 67 y Figura N° 51, se determind que los resultados en la
direccion “Y”, son mayores al utilizar la version de la Norma Técnica E.030 del 2016
y presentan menores valores al emplear la version del 2018. Ademas, el desplazamiento
lateral maximo calculado por la version del 2016 representd con respecto a las versiones
del 2003 y 2018 el 108.96% y 117.64 % respectivamente.

4.4. Fuerzas cortantes de entrepiso

4.4.1. Direccion en “X”

De acuerdo con la Tabla N° 68 y Figura N° 52, se observé que los valores
mayores para las fuerzas cortantes en la direccion “X” son los correspondientes a los
calculados por la versién de la Norma Técnica E.030 del 2003, mientras que los valores
menores corresponden a los obtenidos por la versién del 2018. Asi mismo, el valor
generado del cortante en la base por la versién del 2003 representd el 133.34% con
respecto al del 2016 y el 160.00% con respecto a la del 2018.

4.4.2. Direccion en “Y”

En la Tabla N° 69 y Figura N° 53, se mostrd que las fuerzas cortantes obtenidas
por la version de la Norma Técnica E.030 del 2003 son las mayores, mientras que, las
fuerzas generadas por la version del 2018 presentaron los menores valores, en la
direccion de andlisis en “Y”. Ademas, la fuerza cortante basal obtenida por la version
del 2003 corresponde al 133.33 % de la generada por la del 2016 y el 159.99 % con
respecto a la del 2018.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
» La version de la Norma Técnica E.030 del 2016 generd una mayor respuesta
estructural para la edificacion de la galeria comercial “Leguia” al obtener mayores
derivas relativas y desplazamientos maximos de entrepiso a comparacion de las
versiones del 2003 y 2018.

» Los parametros sismicos correspondientes al factor uso “U”, amplificacion sismica
“C”y el coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas “Ro” resultaron ser los
mismos al emplear las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018,
sin embargo, los pardmetros del factor zona “Z” y de amplificacion del suelo “S”
generados por la version del 2003 resultaron ser diferentes debido a que estos

consideran una clasificacion diferente a las versiones del 2016 y 2018.

» Las versiones de la Norma Técnica E.030 del 2003, 2016 y 2018 determinaron
que la edificacion en estudio se tratd de una estructura irregular debido a que
existieron las irregularidades en planta de esquinas entrantes y sistemas no
paralelos, sin embargo, la version del 2016 determind la existencia de la
irregularidad torsional por lo que los factores de irregularidad fueron variables en

funcién a cada version de la norma.

» Las derivas maximas de entrepiso, para ambas direcciones de analisis, se dieron al
utilizar la versién de la Norma Técnica E.030 del 2016, esto debido a que el factor
de amplificacion de las derivas obtenidas resultd ser el 100% del coeficiente de
reduccién de fuerzas sismicas, mientras que para las versiones del 2003 y 2018
emplearon porcentajes del 75y 85% respectivamente. Para la direccion en “X”, las
derivas maximas de entrepiso se dieron en el tercer piso, siendo la generada por la
version del 2016 (4.16%o0) mayor en un 12.46% a la del 2003 (3.70%o) y un 17.65%
con respecto a la del 2018 (3.53%o). Asi mismo, para la direccion en “Y”, las
derivas maximas de entrepiso se dieron en el cuarto piso, siendo la generada por la
version del 2016 (4.57%o) mayor con respecto a las versiones del 2003 (4.519%o)
y 2018 (3.87%o0) en un 9.05% y 17.62% respectivamente.

» Los desplazamientos laterales maximos, para ambas direcciones de analisis, se
presentaron al ser obtenidos mediante la version de la Norma Técnica E.030 del

2016, debido a las mismas consideraciones indicadas con respecto a las derivas
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maximas de entrepiso. En la direccion “X”, el desplazamiento lateral maximo
calculado por la version del 2016 (54.82 mm) mayor en un 12.52% a la del 2003
(48.72 mm) y un 17.66% con respecto a la del 2018 (46.59 mm). Mientras que,
para la direccion en “Y™, el valor obtenido por la version del 2016 (61.16 mm) es
mayor que los generados por las del 2003 (56.14 mm) y 2018 (51.99 mm) en un
8.96% y 17.64% respectivamente.

» La mayor fuerza cortante en la base, generada al realizar el escalamiento por fuerza
cortante minima, se dio al emplear la version de la Norma Técnica E.030 del 2003
debido a que los parametros sismicos del factor zona “Z”y factor de amplificacion
de suelo “S” son mas conservadores que los de las versiones del 2016 y 2018,
ademas, ya que la version del 2016 considerd la existencia de la irregularidad
torsional en planta, esta generé un mayor valor de fuerza cortante basal con
respecto a la version del 2018. Para la direccion en “X” la fuerza cortante obtenida
por la version del 2003 (1,971.65 Tn) es mayor que la de la del 2016 (1,478.71 Tn)
en un 133.34% y mayor que la del 2018 (1,232.26 Tn) en un 60.00%. Asi mismo,
en la direccion “Y”, las fuerzas cortantes generadas por la version del 2003
(2,300.25 Tn) es mayor con respecto a las versiones del 2016 (1,725.25 Tn) y 2018
(1,437.71 Tn) en un 33.33% y 59.99% respectivamente.

5.2. Recomendaciones
= Realizar estudios comparativos de la respuesta estructural generada al emplear
distintas versiones de la Norma Técnica E.030 aplicadas hacia edificaciones

cuyo sistema estructural sea de acero, albafiileria 0 madera.

» Realizar estudios comparativos que determinen la influencia generada en la
respuesta estructural al emplear la Norma Técnica E.030 en edificaciones de la
ciudad de Cajamarca al considerar como variable el parametro sismico de factor

de suelo.

= Realizar evaluaciones de edificaciones de la categoria esencial disefiadas con
versiones anteriores a la de la Norma Técnica E.030 del 2018 para asi

determinar si estas cumplen con lo estipulado por la version del 2018.
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ANEXOS

Anexo 01: Predimensionamiento de vigas

LUZ Seccion
EJE CRITICA h=L/10 b=h/2 hoptado b optado Final
(m) (m) (cm) (cm)
(m) (cm)
1-1 7.53 0.753 0.377 75 40 40 x 75
2-2 7.53 0.753 0.377 75 40 40 x 75
3-3 3.63 0.363 0.182 40 25 25 x 40
4-4 3.63 0.363 0.182 40 25 25 x 40
5-5 3.63 0.363 0.182 40 25 25 x 40
6-6 7.30 0.730 0.365 75 40 40 x 75
7-7 3.63 0.363 0.182 55 30 30 x 55
8-8 7.53 0.753 0.377 75 40 40 x 75
9-9 6.53 0.653 0.327 65 35 35 X 65
10-10 6.55 0.655 0.328 65 35 35 X 65
11-11 5.40 0.540 0.270 55 30 30 x 55
A-A 7.34 0.734 0.367 75 40 40 x 75
B-B 7.34 0.734 0.367 75 40 40 x 75
c-C 6.48 0.648 0.324 65 35 35 X 65
D-D 5.50 0.550 0.275 55 30 30 x 55
E-E 5.50 0.550 0.275 55 30 30 x 55
F-F 5.50 0.550 0.275 55 30 30 x 55
G-G 5.50 0.550 0.275 55 30 30 x 55
H-H 5.59 0.559 0.280 55 30 30 x 55
I-I 5.50 0.550 0.275 55 30 30 x 55
J-J 5.51 0.551 0.276 55 30 30 x 55
K-K 5.59 0.559 0.280 55 30 30 x 55
L-L 5.50 0.550 0.275 55 30 30 x 55

(1) La seccion queda incrementada hasta 30x55 debido a la existencia de un volado al
final del eje 7-7.
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DIRECCION
CARACTERISTICAS
X Y INCLINADA

Luz libre méxima (m) 3.30 3.38 3.23
h (m) 0.17 0.18 0.17
h optado (m) 0.20 0.20 0.20
SIC (Kg/m?) 500.00 500.00 500.00
Peso propio aligerado (Kg/m?) 300.00 300.00 300.00
Peso propio piso terminado (Kg/m?) 100.00 100.00 100.00
Peso propio tabiqueria (Kg/m?) 100.00 100.00 100.00
Carga muerta (Kg/m?) 500.00 500.00 500.00
Carga viva (Kg/m?) 500.00 500.00 500.00
Peralte efectivo "d" (cm) 17.50 17.50 17.50
Ancho de vigueta "bw" (cm) 10.00 10.00 10.00
Resistencia a compresién del concreto

210.00 210.00 210.00
"F'c" (Kg/cm?)
Carga ultima distribuida "Wu" (Kg/m) 620.00 620.00 620.00
Cortante ultimo "Vu" (Kg) 1176.45 1204.97 1151.50
Cortante a "d" de la cara "Vud" (Kg) 1067.95 1096.47 1043.00
Cortante admisible del concreto

1256.71 1256.71 1256.71
"@vce" (Kg)
Comprobacion por corte Cumple Cumple Cumple
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Anexo 03: Predimensionamiento de columnas

Datos:

Peso propio losa aligerada (20cm) 300 Kg/m?

Peso propio piso terminado : 100 Kg/m?

Peso tabiqueria . 100 Kg/m?

Peso propio columnas : 100 Kg/m?

Peso propio vigas : 100 Kg/m?

Sobrecarga por uso comercial : 500 Kg/m?

Numero de pisos : 5 niveles

Carga total por gravedad : 6,000 Kg/m?

Resistencia a compresion concreto 210 Kg/cm?

] D .
COLUMNA TIPO AREA oD optado b (cm) Seceion
(m?) (cm?) (cm)
(cm)

C-1 E 5.32 1140.00 45 40 40 x 45
C-2 L 14.29 2041.43 65 40 40 x 65
C-3 L 17.11 2444.29 65 40 40 x 65
C-4 L 7.86 1122.86 55 40 40 x 55
C-5 L 11.51 1644.29 50 40 40 x 50
C-6 L 9.66 1380.00 50 40 40 x 50
C-7 L 11.18 1597.14 65 40 40 x 65
C-8 L 16.78 2397.14 65 40 40 x 65
C-9 L 6.08 868.57 40 30 40 x 40
C-10 C 10.94 1146.10 40 40 40 x 40
C-11 C 28.82 3019.24 70 50 50x 70
C-12 C 31.79 3330.38 70 50 50x 70
C-13 C 16.32 1709.71 50 40 40 x 55
C-14 C 37.72 3951.62 85 50 50 x 85
C-15 C 22.37 2343.52 65 40 40 x 65
C-16 C 20.2 2116.19 65 40 40 x 65
C-17 C 18.17 1903.52 65 40 40 x 65
C-18 C 24.61 2578.19 70 50 50x 70
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Anexo 04: Espectro de pseudo aceleraciones en la direccion “X” del modelado

mediante la versién de la Norma Técnica E.030 del 2018

T Sa T Sa T Sa
(seg) © (m/s?)  (seg) © (m/s?)  (seg) © (m/s?)
0.00 250 21248 1.45 1.72 14654 4.20 0.23 0.1927
0.05 250 21248 1.50 1.67 14165 4.30 0.22 0.1839
0.10 250 21248 1.55 161 13708 4.40 0.21 0.1756
0.15 250 21248 1.60 1.56 13280 4.50 0.20 0.1679
0.20 250 21248 1.70 1.38 11764 4.60 0.19 0.1607
0.25 250 21248 1.80 1.23 1.0493 4.70 0.18 0.1539
0.30 250 21248 1.90 1.11 09417 4.80 0.17 0.1476
0.35 250 21248 2.00 1.00 08499 4.90 0.17 0.1416
0.40 250 21248 2.10 091 0.7709 5.00 0.16 0.1360
0.45 250 21248 2.20 0.83 0.7024 5.10 0.15 0.1307
0.50 250 21248 2.30 0.76  0.6427 5.20 0.15 0.1257
0.55 250 21248 2.40 0.69 05902 5.30 0.14 0.1210
0.60 250 21248 2.50 0.64 05439 540 0.14 0.1166
0.65 250 21248 2.60 0.59 05029 5.50 0.13 0.1124
0.70 250 21248 2.70 0.55 0.4663 5.60 0.13 0.1084
0.75 250 21248 2.80 051 04336 5.70 0.12 0.1046
0.80 250 21248 2.90 0.48 0.4042 5.80 0.12 0.1011
0.85 250 21248 3.00 0.44 0.3777 5.90 0.11  0.0977
0.90 250 21248 3.10 0.42 0.3538 6.00 0.11 0.0944
0.95 250 21248 3.20 0.39 0.3320 6.10 0.11 0.0914
1.00 250 21248 3.30 0.37 03122 6.20 0.10 0.0884
1.05 238 20236  3.40 0.35 0.2941 6.30 0.10 0.0857
1.10 227 19316 3.50 0.33 0.2775 6.40 0.10  0.0830
1.15 217 18476 3.60 031 0.2623 6.50 0.09  0.0805
1.20 208 17707 3.70 0.29 0.2483 6.60 0.09 0.0780
1.25 200 1.6998 3.80 0.28 0.2354 6.70 0.09 0.0757
1.30 192 16345 3.90 0.26 0.2235 6.80 0.09 0.0735
1.35 185 15739 4.00 0.25 0.2125 6.90 0.08 0.0714
1.40 1.79 15177 410 0.24 0.2022 7.00 0.08 0.0694
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Anexo 05: Espectro de pseudo aceleraciones en la direccion “Y” del modelado

mediante la versién de la Norma Técnica E.030 del 2018

T Sa T Sa T Sa
(seg) © (m/s?)  (seg) © (m/s?)  (seg) © (m/s?)
0.00 250 24789 1.45 1.72 17096 4.20 0.23 0.2248
0.05 250 24789 1.50 1.67 16526 4.30 0.22 0.2145
0.10 250 24789 1.55 1.61 15993 4.40 0.21 0.2049
0.15 250 24789 1.60 1.56 15493 4.50 0.20  0.1959
0.20 250 24789 1.70 1.38 13724 4.60 0.19 0.1874
0.25 250 24789 1.80 1.23 12242 4.70 0.18 0.1796
0.30 250 24789 1.90 1.11  1.0987 4.80 0.17 0.1721
0.35 250 24789  2.00 1.00 09916 4.90 0.17 0.1652
0.40 250 24789 2.10 091 0.8994 5.00 0.16  0.1587
0.45 250 24789 2.20 0.83 0.8195 5.10 0.15 0.1525
0.50 250 24789  2.30 0.76  0.7498 5.20 0.15 0.1467
0.55 250 24789 2.40 0.69 0.6886 5.30 0.14 0.1412
0.60 250 24789  2.50 0.64 0.6346 5.40 0.14 0.1360
0.65 250 24789  2.60 0.59 0.5867 5.50 0.13 0.1311
0.70 250 24789 2.70 0.55 05441 5.60 0.13 0.1265
0.75 250 24789 2.80 0.51 05059 5.70 0.12 0.1221
0.80 250 24789 290 048 0.4716 5.80 0.12 0.1179
0.85 250 24789  3.00 0.44  0.4407 5.90 0.11 0.1139
0.90 250 24789 3.10 042 0.4127 6.00 0.11 0.1102
0.95 250 24789 3.20 0.39 0.3873 6.10 0.11  0.1066
1.00 250 24789  3.30 0.37 0.3642 6.20 0.10 0.1032
1.05 238 23609  3.40 0.35 0.3431 6.30 0.10  0.0999
1.10 227 22536 3.50 0.33 0.3238 6.40 0.10  0.0968
1.15 217 21556  3.60 0.31 0.3060 6.50 0.09  0.0939
1.20 2.08 20658 3.70 0.29 0.2897 6.60 0.09 0.0911
1.25 200 19831 3.80 0.28 0.2747 6.70 0.09 0.0884
1.30 1.92 19069 3.90 0.26 0.2608 6.80 0.09  0.0858
1.35 1.85 1.8362 4.00 0.25 0.2479 6.90 0.08 0.0833
1.40 1.79 17707 4.10 024 0.2359 7.00 0.08  0.0809
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CASO MODO PERIODO UX UY RZ ACUM ACUM ACUM

(seg) (%) (%) (%)  UX 5)% RZ
Modal 1 0377 4483 3153 115 4483 3153 115
Modal 2 0327 2345 37.66 1466 6829 69.19 1581
Modal 3 0255 1080 5.88 58.83 79.09 75.07 74.64
Modal 4 0111  10.86 327 064 89.95 7834  75.28
Modal 5 0089 211 1422 126 9205 9256 76.54
Modal 6 0070 157 023 1611 9362 9279 92.64
Modal 7 0059 341 067 032 97.03 9346 92.97
Modal 8 0045 046 429 015 97.49 97.75  93.12
Modal 9 0041 141 022 005 9890 97.97 93.17
Modal 10 0036 025 000 463 9914 97.98 97.80
Modal 11 0033 039 005 001 9954 98.03 97.81
Modal 12 0032 014 146 004 99.68 99.49  97.85
Modal 13 0026 005 034 000 99.73 99.83 97.85
Modal 14 0025 007 001 153 99.80 99.84  99.39
Modal 15 0021 002 000 036 99.82 99.84 99.75

De la tabla se obtiene un periodo de vibracion de 0.377 segundos para la direccion “X”

mientras que para la direccion “Y” se obtuvo uno de 0.327 segundos
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Anexo 07: Espectro de pseudo aceleraciones escalado en la direccion “X” del
modelado mediante la version de la Norma Técnica E.030 del 2018

T Salni SaEsc T Salni SaEsc T Salni SaEsc
(seg) (Mm/s?) (m/s?)  (seg) (m/s?) (m/s?)  (seg) (M/s?) (m/s?)
0.00 2.1248 3.2015 145 14654 22079 420 0.1927 0.2904
0.05 21248 3.2015 150 14165 2.1343 430 0.1839 0.2770
0.10 21248 3.2015 155 13708 2.0655 440 0.1756 0.2646
0.15 21248 3.2015 160 1.3280 2.0009 450 0.1679 0.2530
0.20 21248 3.2015 170 11764 1.7725 460 0.1607 0.2421
0.25 21248 32015 180 1.0493 1.5810 470 0.1539 0.2319
0.30 21248 3.2015 190 0.9417 1.4189 480 0.1476 0.2223
0.35 21248 3.2015 2.00 0.8499 1.2806 490 0.1416 0.2133
0.40 2.1248 3.2015 210 0.7709 1.1615 5.00 0.1360 0.2049
045 21248 32015 220 0.7024 1.0583 5.10 0.1307 0.1969
0.50 21248 3.2015 230 0.6427 0.9683 5.20 0.1257 0.1894
0.55 21248 3.2015 240 05902 0.8893 530 0.1210 0.1824
0.60 2.1248 3.2015 250 05439 0.8196 540 0.1166 0.1757
0.65 21248 3.2015 2.60 05029 0.7578 550 0.1124 0.1693
0.70 2.1248 3.2015 2.70 0.4663 0.7027 5.60 0.1084 0.1633
0.75 21248 3.2015 280 04336 0.6534 570 0.1046 0.1577
0.80 2.1248 3.2015 290 04042 0.6091 580 0.1011 0.1523
0.85 2.1248 3.2015 3.00 0.3777 0.5692 590 0.0977 0.1472
0.90 21248 3.2015 3.10 0.3538 0.5330 6.00 0.0944 0.1423
0.95 21248 3.2015 3.20 0.3320 0.5002 6.10 0.0914 0.1377
1.00 21248 3.2015 3.30 0.3122 04704 6.20 0.0884 0.1333
1.05 2.0236 3.0490 340 0.2941 0.4431 6.30 0.0857 0.1291
110 19316 29105 350 0.2775 0.4182 6.40 0.0830 0.1251
115 18476 2.7839 3.60 0.2623 0.3952 6.50 0.0805 0.1212
120 1.7707 2.6679 3.70 0.2483 0.3742 6.60 0.0780 0.1176
125 1.6998 25612 3.80 0.2354 0.3547 6.70 0.0757 0.1141
130 1.6345 24627 390 0.2235 0.3368 6.80 0.0735 0.1108
135 15739 23715 400 0.2125 0.3201 6.90 0.0714 0.1076
140 15177 2.2868 4.10 0.2022 0.3047 7.00 0.0694 0.1045
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Anexo 08: Espectro de pseudo aceleraciones escalado en la direccion “Y” del
modelado mediante la version de la Norma Técnica E.030 del 2018

T Salni SaEsc T Salni SaEsc T Salni SaEsc
(seg) (Mm/s?) (m/s?)  (seg) (m/s?) (m/s?)  (seg) (M/s?) (m/s?)
0.00 24789 3.7788 145 1.7096 2.6060 4.20 0.2248 0.3427
0.05 24789 3.7788 150 1.6526 25192 430 0.2145 0.3270
0.10 24789 3.7788 155 15993 24379 440 0.2049 0.3123
0.15 24789 3.7788 1.60 15493 23617 450 0.1959 0.2986
0.20 24789 3.7788 1.70 13724 2.0920 4.60 0.1874 0.2857
025 24789 3.7788 180 1.2242 18661 470 0.1796 0.2737
0.30 24789 3.7788 190 1.0987 1.6748 480 0.1721 0.2624
035 24789 3.7788 2.00 09916 15115 490 0.1652 0.2518
040 24789 3.7788 2.10 0.8994 13710 5.00 0.1587 0.2418
045 24789 3.7788 220 0.8195 1.2492 510 0.1525 0.2324
050 24789 3.7788 230 0.7498 1.1429 520 0.1467 0.2236
055 24789 3.7788 240 0.6886 1.0497 530 0.1412 0.2152
0.60 24789 3.7788 250 0.6346 0.9674 540 0.1360 0.2073
0.65 24789 3.7788 2.60 05867 0.8944 550 0.1311 0.1999
0.70 24789 3.7788 2.70 0.5441 0.8294 5.60 0.1265 0.1928
0.75 24789 3.7788 280 05059 0.7712 570 0.1221 0.1861
0.80 24789 3.7788 290 04716 0.7189 580 0.1179 0.1797
0.85 24789 3.7788 3.00 04407 0.6718 590 0.1139 0.1737
0.90 24789 3.7788 3.10 04127 0.6291 6.00 0.1102 0.1679
095 24789 3.7788 3.20 0.3873 0.5904 6.10 0.1066 0.1625
1.00 24789 3.7788 3.30 0.3642 0.5552 6.20 0.1032 0.1573
1.05 23609 35988 340 0.3431 0.5230 6.30 0.0999 0.1523
110 22536 34352 350 0.3238 0.4936 6.40 0.0968 0.1476
115 21556 3.2859 3.60 0.3060 0.4665 6.50 0.0939 0.1431
120 2.0658 3.1490 3.70 0.2897 0.4416 6.60 0.0911 0.1388
125 19831 3.0230 3.80 0.2747 0.4187 6.70 0.0884 0.1347
130 1.9069 29067 390 0.2608 0.3975 6.80 0.0858 0.1308
135 18362 27991 4.00 0.2479 0.3779 6.90 0.0833 0.1270
140 1.7707 2.6991 410 0.2359 0.3597 7.00 0.0809 0.1234
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Anexo 09: Espectro de pseudo aceleraciones en la direccion “X” del modelado

mediante la versién de la Norma Técnica E.030 del 2016

T Sa T Sa T Sa
(seg) © (m/s?)  (seg) © (m/s?)  (seg) © (m/s?)
0.00 250 21248 1.45 1.72 14654 4.20 0.23 0.1927
0.05 250 21248 1.50 1.67 14165 4.30 0.22 0.1839
0.10 250 21248 1.55 161 13708 4.40 0.21 0.1756
0.15 250 21248 1.60 1.56 13280 4.50 0.20 0.1679
0.20 250 21248 1.70 1.38 11764 4.60 0.19 0.1607
0.25 250 21248 1.80 1.23 1.0493 4.70 0.18 0.1539
0.30 250 21248 1.90 1.11 09417 4.80 0.17 0.1476
0.35 250 21248 2.00 1.00 08499 4.90 0.17 0.1416
0.40 250 21248 2.10 091 0.7709 5.00 0.16 0.1360
0.45 250 21248 2.20 0.83 0.7024 5.10 0.15 0.1307
0.50 250 21248 2.30 0.76  0.6427 5.20 0.15 0.1257
0.55 250 21248 2.40 0.69 05902 5.30 0.14 0.1210
0.60 250 21248 2.50 0.64 05439 540 0.14 0.1166
0.65 250 21248 2.60 0.59 05029 5.50 0.13 0.1124
0.70 250 21248 2.70 0.55 0.4663 5.60 0.13 0.1084
0.75 250 21248 2.80 051 04336 5.70 0.12 0.1046
0.80 250 21248 2.90 0.48 0.4042 5.80 0.12 0.1011
0.85 250 21248 3.00 0.44 0.3777 5.90 0.11  0.0977
0.90 250 21248 3.10 0.42 0.3538 6.00 0.11 0.0944
0.95 250 21248 3.20 0.39 0.3320 6.10 0.11 0.0914
1.00 250 21248 3.30 0.37 03122 6.20 0.10 0.0884
1.05 238 20236  3.40 0.35 0.2941 6.30 0.10 0.0857
1.10 227 19316 3.50 0.33 0.2775 6.40 0.10  0.0830
1.15 217 18476 3.60 031 0.2623 6.50 0.09  0.0805
1.20 208 17707 3.70 0.29 0.2483 6.60 0.09 0.0780
1.25 200 1.6998 3.80 0.28 0.2354 6.70 0.09 0.0757
1.30 192 16345 3.90 0.26 0.2235 6.80 0.09 0.0735
1.35 185 15739 4.00 0.25 0.2125 6.90 0.08 0.0714
1.40 1.79 15177 410 0.24 0.2022 7.00 0.08 0.0694
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Anexo 10: Espectro de pseudo aceleraciones en la direccion “Y” del modelado

mediante la versién de la Norma Técnica E.030 del 2016

T Sa T Sa T Sa
(seg) © (m/s?)  (seg) © (m/s?)  (seg) © (m/s?)
0.00 250 24789 1.45 1.72 17096 4.20 0.23 0.2248
0.05 250 24789 1.50 1.67 16526 4.30 0.22 0.2145
0.10 250 24789 1.55 1.61 15993 4.40 0.21 0.2049
0.15 250 24789 1.60 1.56 15493 4.50 0.20  0.1959
0.20 250 24789 1.70 1.38 13724 4.60 0.19 0.1874
0.25 250 24789 1.80 1.23 12242 4.70 0.18 0.1796
0.30 250 24789 1.90 1.11  1.0987 4.80 0.17 0.1721
0.35 250 24789  2.00 1.00 09916 4.90 0.17 0.1652
0.40 250 24789 2.10 091 0.8994 5.00 0.16  0.1587
0.45 250 24789 2.20 0.83 0.8195 5.10 0.15 0.1525
0.50 250 24789  2.30 0.76  0.7498 5.20 0.15 0.1467
0.55 250 24789 2.40 0.69 0.6886 5.30 0.14 0.1412
0.60 250 24789  2.50 0.64 0.6346 5.40 0.14 0.1360
0.65 250 24789  2.60 0.59 0.5867 5.50 0.13 0.1311
0.70 250 24789 2.70 0.55 05441 5.60 0.13 0.1265
0.75 250 24789 2.80 0.51 05059 5.70 0.12 0.1221
0.80 250 24789 290 048 0.4716 5.80 0.12 0.1179
0.85 250 24789  3.00 0.44  0.4407 5.90 0.11 0.1139
0.90 250 24789 3.10 042 0.4127 6.00 0.11 0.1102
0.95 250 24789 3.20 0.39 0.3873 6.10 0.11  0.1066
1.00 250 24789  3.30 0.37 0.3642 6.20 0.10 0.1032
1.05 238 23609  3.40 0.35 0.3431 6.30 0.10  0.0999
1.10 227 22536 3.50 0.33 0.3238 6.40 0.10  0.0968
1.15 217 21556  3.60 0.31 0.3060 6.50 0.09  0.0939
1.20 2.08 20658 3.70 0.29 0.2897 6.60 0.09 0.0911
1.25 200 19831 3.80 0.28 0.2747 6.70 0.09 0.0884
1.30 1.92 19069 3.90 0.26 0.2608 6.80 0.09  0.0858
1.35 1.85 1.8362 4.00 0.25 0.2479 6.90 0.08 0.0833
1.40 1.79 17707 4.10 024 0.2359 7.00 0.08  0.0809
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Anexo 11: Espectro de pseudo aceleraciones corregido en la direccion “X” del
modelado mediante la version de la Norma Técnica E.030 del 2016

T Sa T Sa T Sa
(seg) © (m/s?)  (seg) © (m/s?)  (seg) © (m/s?)
0.00 250 25497 1.45 1.72 17584 4.20 0.23 0.2313
0.05 250 25497 1.50 1.67 16998 4.30 0.22 0.2206
0.10 250 25497 1.55 161 16450 4.40 0.21  0.2107
0.15 250 25497 1.60 1.56 15936 4.50 0.20 0.2015
0.20 250 25497 1.70 1.38 14116 4.60 0.19 0.1928
0.25 250 25497 1.80 1.23 12591 4.70 0.18 0.1847
0.30 250 2.5497 1.90 1.11 11301 4.80 0.17 0.1771
0.35 250 25497  2.00 1.00 10199 490 0.17 0.1699
0.40 250 25497 2.10 091 09251 5.00 0.16 0.1632
0.45 250 25497 2.20 0.83 0.8429 5.10 0.15 0.1568
0.50 250 25497 2.30 0.76 0.7712 5.20 0.15 0.1509
0.55 250 25497 2.40 0.69 0.7083 5.30 0.14 0.1452
0.60 250 25497  2.50 0.64 0.6527 5.40 0.14  0.1399
0.65 250 25497 2.60 0.59 0.6035 5.50 0.13 0.1349
0.70 250 25497 2.70 0.55 0559 5.60 0.13 0.1301
0.75 250 25497 2.80 0.51 05204 5.70 0.12 0.1256
0.80 250 25497 290 0.48 0.4851 5.80 0.12 0.1213
0.85 250 25497 3.00 0.44 0.4533 5.90 0.11 0.1172
0.90 250 25497 3.10 042 0.4245 6.00 0.11 0.1133
0.95 250 25497 3.20 0.39 0.3984 6.10 0.11  0.1096
1.00 250 25497 3.30 0.37 0.3746 6.20 0.10 0.1061
1.05 238 24283 3.40 0.35 0.3529 6.30 0.10 0.1028
1.10 227 23179 350 0.33 0.3330 6.40 0.10  0.0996
1.15 217 22172 3.60 0.31 0.3148 6.50 0.09  0.0966
1.20 2.08 21248 3.70 0.29 0.2980 6.60 0.09  0.0937
1.25 200 20398 3.80 0.28 0.2825 6.70 0.09  0.0909
1.30 192 19613 3.90 0.26 0.2682 6.80 0.09  0.0882
1.35 1.85 1.8887 4.00 0.25 0.2550 6.90 0.08  0.0857
1.40 1.79 18212 4.10 0.24 0.2427 7.00 0.08 0.0833
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Anexo 12: Espectro de pseudo aceleraciones corregido en la direccion “Y” del
modelado mediante la version de la Norma Técnica E.030 del 2016

T Sa T Sa T Sa
(seg) © (m/s?)  (seg) © (m/s?)  (seg) © (m/s?)
0.00 250 29747 1.45 1.72 20515 4.20 0.23 0.2698
0.05 250 29747 1.50 1.67 19831 4.30 0.22 0.2574
0.10 250 29747 1.55 161 19192 440 0.21  0.2458
0.15 250 29747 1.60 1.56 18592 450 0.20  0.2350
0.20 250 29747 1.70 1.38 16469 4.60 0.19 0.2249
0.25 250 29747 1.80 1.23 14690 4.70 0.18 0.2155
0.30 250 29747 1.90 111 13184 4.80 0.17 0.2066
0.35 250 29747 2.00 1.00 11899 4.90 0.17 0.1982
0.40 250 29747 2.10 091 1.0793 5.00 0.16 0.1904
0.45 250 29747 2.20 0.83 0.9834 5.10 0.15 0.1830
0.50 250 29747  2.30 0.76  0.8997 5.20 0.15 0.1760
0.55 250 29747 2.40 0.69 0.8263 5.30 0.14 0.1694
0.60 250 29747  2.50 0.64 0.7615 5.40 0.14 0.1632
0.65 250 29747  2.60 0.59 0.7041 5.50 0.13 0.1573
0.70 250 29747 2.70 0.55 0.6529 5.60 0.13  0.1518
0.75 250 29747  2.80 0.51 0.6071 5.70 0.12  0.1465
0.80 250 29747 290 0.48 05659 5.80 0.12 0.1415
0.85 250 29747 3.00 0.44 05288 5.90 0.11 0.1367
0.90 250 29747 3.10 0.42 0.4953 6.00 0.11 0.1322
0.95 250 29747  3.20 0.39 0.4648 6.10 0.11 0.1279
1.00 250 29747 3.30 0.37 04371 6.20 0.10 0.1238
1.05 238 28330 3.40 0.35 04117 6.30 0.10 0.1199
1.10 227 27043  3.50 0.33 0.3885 6.40 0.10 0.1162
1.15 217 25867 3.60 0.31 0.3672 6.50 0.09 0.1127
1.20 2.08 24789 3.70 0.29 0.3477 6.60 0.09 0.1093
1.25 200 23798 3.80 0.28 0.3296 6.70 0.09 0.1060
1.30 192 22882 3.90 0.26 0.3129 6.80 0.09 0.1029
1.35 1.85 22035 4.00 025 0.2975 6.90 0.08  0.1000
1.40 1.79 21248 4.0 024 0.2831 7.00 0.08 0.0971
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Anexo 13: Espectro de pseudo aceleraciones escalado en la direccion “X” del
modelado mediante la version de la Norma Técnica E.030 del 2016

T Salni SaEsc T Salni SaEsc T Salni SaEsc
(seg) (Mm/s?) (m/s?)  (seg) (m/s?) (m/s?)  (seg) (M/s?) (m/s?)
0.00 25497 38418 145 1.7584 2.6495 420 0.2313 0.3485
0.05 25497 38418 150 1.6998 25612 430 0.2206 0.3324
0.10 25497 38418 155 1.6450 24786 440 0.2107 0.3175
0.15 25497 38418 160 15936 24011 450 0.2015 0.3035
0.20 25497 38418 170 14116 21269 460 0.1928 0.2905
0.25 25497 38418 180 1.2591 1.8972 470 0.1847 0.2783
0.30 25497 38418 190 1.1301 1.7027 480 0.1771 0.2668
0.35 25497 38418 2.00 1.0199 15367 490 0.1699 0.2560
0.40 25497 38418 2.10 09251 1.3938 5.00 0.1632 0.2459
045 25497 38418 220 0.8429 1.2700 5.10 0.1568 0.2363
0.50 25497 38418 230 0.7712 1.1620 5.20 0.1509 0.2273
0.55 25497 38418 240 0.7083 1.0672 530 0.1452 0.2188
0.60 25497 3.8418 250 0.6527 09835 540 0.1399 0.2108
0.65 25497 38418 2.60 0.6035 0.9093 550 0.1349 0.2032
0.70 25497 38418 270 05596 0.8432 5.60 0.1301 0.1960
0.75 25497 38418 280 05204 0.7840 570 0.1256 0.1892
0.80 25497 38418 290 04851 0.7309 5.80 0.1213 0.1827
0.85 25497 38418 3.00 04533 0.6830 590 0.1172 0.1766
0.90 25497 38418 3.10 04245 0.639%6 6.00 0.1133 0.1707
0.95 25497 38418 320 0.3984 0.6003 6.10 0.1096 0.1652
1.00 25497 3.8418 3.30 0.3746 0.5645 6.20 0.1061 0.1599
1.05 24283 3.6589 340 0.3529 0.5317 6.30 0.1028 0.1549
110 23179 34925 350 0.3330 0.5018 6.40 0.0996 0.1501
115 22172 33407 3.60 0.3148 0.4743 6.50 0.0966 0.1455
120 21248 3.2015 3.70 0.2980 0.4490 6.60 0.0937 0.1411
125 2.0398 3.0734 3.80 0.2825 0.4257 6.70 0.0909 0.1369
130 19613 29552 390 0.2682 0.4041 6.80 0.0882 0.1329
135 1.8887 28458 4.00 0.2550 0.3842 6.90 0.0857 0.1291
140 1.8212 2.7441 410 0.2427 0.3657 7.00 0.0833 0.1254
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Anexo 14: Espectro de pseudo aceleraciones escalado en la direccion “Y” del
modelado mediante la version de la Norma Técnica E.030 del 2016

T Salni SaEsc T Salni SaEsc T Salni SaEsc
(seg) (M/s?) (m/s?)  (seg) (m/s?) (m/s?)  (seg) (M/s?) (m/s?)
0.00 29747 45345 145 20515 3.1272 420 0.2698 0.4113
0.05 29747 45345 150 19831 3.0230 430 0.2574 0.3924
0.10 29747 45345 155 19192 29255 440 0.2458 0.3748
0.15 29747 45345 1.60 18592 28341 450 0.2350 0.3583
0.20 29747 45345 170 16469 25105 460 0.2249 0.3429
0.25 29747 45345 180 14690 2.2393 470 0.2155 0.3284
0.30 29747 45345 190 1.3184 2.0098 4.80 0.2066 0.3149
0.35 29747 45345 200 11899 1.8138 490 0.1982 0.3022
0.40 29747 45345 210 1.0793 1.6452 5.00 0.1904 0.2902
045 29747 45345 220 09834 14990 5.10 0.1830 0.2789
0.50 29747 45345 230 0.8997 13715 520 0.1760 0.2683
055 29747 45345 240 0.8263 1.2596 530 0.1694 0.2583
0.60 29747 45345 250 0.7615 1.1608 540 0.1632 0.2488
0.65 29747 45345 260 0.7041 1.0733 550 0.1573 0.2398
0.70 29747 45345 270 0.6529 0.9952 5.60 0.1518 0.2314
0.75 29747 45345 280 0.6071 0.9254 570 0.1465 0.2233
0.80 29747 45345 290 05659 0.8627 580 0.1415 0.2157
0.85 29747 45345 3.00 05288 0.8061 590 0.1367 0.2084
0.90 29747 45345 310 0.4953 0.7550 6.00 0.1322 0.2015
0.95 29747 45345 320 0.4648 0.7085 6.10 0.1279 0.1950
1.00 29747 45345 330 04371 0.6662 6.20 0.1238 0.1887
1.05 28330 4.3186 340 04117 0.6276 6.30 0.1199 0.1828
110 27043 4.1223 350 0.3885 0.5923 6.40 0.1162 0.1771
115 25867 39430 3.60 0.3672 0.5598 6.50 0.1127 0.1717
120 24789 3.7788 3.70 0.3477 05300 6.60 0.1093 0.1666
125 23798 3.6276 3.80 0.3296 0.5024 6.70 0.1060 0.1616
130 22882 34881 390 03129 0.4770 6.80 0.1029 0.1569
135 22035 33589 4.00 0.2975 0.4535 6.90 0.1000 0.1524
140 2.1248 3.2389 410 0.2831 04316 7.00 0.0971 0.1481
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Anexo 15: Espectro de pseudo aceleraciones en la direccion “X” del modelado

mediante la versién de la Norma Técnica E.030 del 2003

T Sa T Sa T Sa
(seg) © (m/s?)  (seg) © (m/s?)  (seg) © (m/s?)
0.00 250 3.3997 1.45 1.55 21101 4.20 054 0.7285
0.05 250 3.3997 150 150 2.0398 4.30 052 0.7116
0.10 250  3.3997 1.55 145 19740 4.40 0.51 0.6954
0.15 250 3.3997 1.60 141 19123 450 0.50 0.6799
0.20 250 3.3997 1.70 1.32 17998 4.60 0.49 0.6652
0.25 250 3.3997 1.80 1.25 1.6998 4.70 0.48 0.6510
0.30 250 3.3997 1.90 1.18 16104 4.80 0.47 0.6374
0.35 250 3.3997 2.00 1.13 15298 4.90 0.46 0.6244
0.40 250 3.3997 2.10 1.07 14570 5.00 0.45 0.6119
0.45 250 3.3997 2.20 1.02 13908 5.10 0.44  0.5999
0.50 250 3.3997 230 098 1.3303 5.20 0.43 0.5884
0.55 250 3.3997 2.40 094 12749 530 042 05773
0.60 250 3.3997  2.50 0.90 1.2239 5.40 0.42 0.5666
0.65 250 3.3997 2.60 0.87 1.1768 5.50 0.41  0.5563
0.70 250 3.3997 270 0.83 11332 5.60 0.40 0.5464
0.75 250 3.3997 2.80 0.80 1.0927 5.70 0.39 0.5368
0.80 250 3.3997 2.90 0.78 1.0551 5.80 0.39 0.5275
0.85 250 3.3997  3.00 0.75 1.0199 5.90 0.38 0.5186
0.90 250 3.3997 3.10 0.73 0.9870 6.00 0.38  0.5099
0.95 237 3.2207 3.20 0.70 0.9562 6.10 0.37 0.5016
1.00 225 3.0597 3.30 0.68 09272 6.20 0.36  0.4935
1.05 214 29140 3.40 0.66 0.8999 6.30 0.36  0.4857
1.10 205 27815 3.50 0.64 0.8742 6.40 0.35 0.4781
1.15 1.96 26606 3.60 0.63 0.8499 6.50 0.35 0.4707
1.20 188 25497 3.70 0.61 0.8269 6.60 0.34 0.4636
1.25 180 24478 3.80 0.59 0.8052 6.70 0.34  0.4567
1.30 1.73 23536 3.90 058 0.7845 6.80 0.33  0.4500
1.35 1.67 22664 4.00 056 0.7649 6.90 0.33 0.4434
1.40 161 21855 4.10 055 0.7463 7.00 0.32 0.4371
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Anexo 16: Espectro de pseudo aceleraciones en la direccion “Y” del modelado

mediante la versién de la Norma Técnica E.030 del 2003

T Sa T Sa T Sa
(seg) © (m/s?)  (seg) © (m/s?)  (seg) © (m/s?)
0.00 250 3.9663 1.45 1.55 24618 4.20 0.54 0.8499
0.05 250 3.9663 1.50 150 23798 4.30 0.52 0.8301
0.10 250 3.9663 1.55 145 23030 4.40 051 0.8113
0.15 250 3.9663 1.60 141 22310 450 0.50 0.7933
0.20 250 39663 1.70 1.32 20998 4.60 0.49 0.7760
0.25 250 3.9663 1.80 1.25 19831 4.70 0.48  0.7595
0.30 250 3.9663 1.90 1.18 18788 4.80 0.47  0.7437
0.35 250 3.9663 2.00 1.13 1.7848 4.90 0.46 0.7285
0.40 250 3.9663 2.10 1.07 16998 5.00 0.45 0.7139
0.45 250 39663 2.20 1.02 16226 5.10 0.44  0.6999
0.50 250 3.9663 2.30 098 15520 5.20 0.43  0.6865
0.55 250 3.9663 2.40 094 14873 5.30 0.42 0.6735
0.60 250 3.9663 2.50 0.90 14279 5.40 0.42 0.6610
0.65 250 3.9663 2.60 0.87 13729 5.50 0.41 0.6490
0.70 250 3.9663 2.70 0.83 13221 5.60 0.40 0.6374
0.75 250 3.9663 2.80 0.80 1.2749 5.70 0.39 0.6263
0.80 250 3.9663 2.90 0.78 1.2309 5.80 0.39 0.6155
0.85 250 3.9663 3.00 0.75 1.1899 5.90 0.38 0.6050
0.90 250 3.9663 3.10 0.73 11515 6.00 0.38  0.5949
0.95 237 3.7575  3.20 0.70 1.1155 6.10 0.37 0.5852
1.00 225 35696  3.30 0.68 1.0817 6.20 0.36  0.5757
1.05 214  3.3997  3.40 0.66 1.0499 6.30 0.36 0.5666
1.10 205 32451 3.50 0.64 1.0199 6.40 0.35 0.5578
1.15 1.96 3.1040 3.60 0.63 0.9916 6.50 0.35 0.5492
1.20 188 29747 3.70 0.61 09648 6.60 0.34 0.5409
1.25 180 2.8557 3.80 059 09394 6.70 0.34 0.5328
1.30 1.73 27459 3.90 058 0.9153 6.80 0.33  0.5249
1.35 1.67 2.6442 4.00 056 0.8924 6.90 0.33 0.5173
1.40 161 25497 410 0.55 0.8706 7.00 0.32  0.5099
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Anexo 17: Espectro de pseudo aceleraciones escalado en la direccion “X” del
modelado mediante la version de la Norma Técnica E.030 del 2003

T Salni SaEsc T Salni SaEsc T Salni SaEsc
(seg) (M/s?) (m/s?)  (seg) (m/s?) (m/s?)  (seg) (M/s?) (m/s?)
0.00 3.3997 5.8505 145 21101 3.6313 420 0.7285 1.2537
0.05 33997 58505 150 2.0398 35103 430 0.7116 1.2245
0.10 3.3997 58505 155 19740 33971 440 0.6954 1.1967
0.15 33997 58505 1.60 19123 3.2909 450 0.6799 1.1701
0.20 3.3997 5.8505 1.70 1.7998 3.0973 4.60 0.6652 1.1447
0.25 33997 58505 180 1.6998 29253 470 0.6510 1.1203
0.30 33997 58505 190 1.6104 27713 480 0.6374 1.0970
0.35 3.3997 5.8505 2.00 15298 2.6327 490 0.6244 1.0746
0.40 3.3997 5.8505 2.10 14570 25074 500 0.6119 1.0531
045 33997 58505 220 13908 2.3934 510 0.5999 1.0324
050 33997 58505 230 1.3303 2.2893 520 0.5884 1.0126
0.55 33997 58505 240 1.2749 21939 530 05773 0.9935
0.60 3.3997 5.8505 250 12239 2.1062 540 0.5666 0.9751
0.65 3.3997 58505 260 11768 2.0252 550 0.5563 0.9574
0.70 3.3997 58505 270 1.1332 1.9502 5.60 0.5464 0.9403
0.75 33997 58505 280 1.0927 1.8805 5.70 0.5368 0.9238
0.80 3.3997 5.8505 290 1.0551 1.8157 580 0.5275 0.9078
0.85 3.3997 58505 3.00 10199 1.7552 590 05186 0.8924
0.90 33997 58505 3.10 0.9870 1.6985 6.00 0.5099 0.8776
0.95 32207 55426 3.20 0.9562 1.6455 6.10 0.5016 0.8632
1.00 3.0597 5.2655 3.30 09272 15956 6.20 0.4935 0.8493
1.05 29140 5.0147 3.40 0.8999 15487 6.30 0.4857 0.8358
110 27815 4.7868 350 0.8742 15044 6.40 0.4781 0.8227
115 2.6606 4.5787 3.60 0.8499 1.4626 6.50 0.4707 0.8101
120 25497 43879 3.70 08269 14231 6.60 0.4636 0.7978
125 24478 4.2124 3.80 08052 1.3856 6.70 0.4567 0.7859
130 23536 4.0503 390 0.7845 1.3501 6.80 0.4500 0.7743
135 22664 39003 4.00 0.7649 1.3164 6.90 0.4434 0.7631
140 2.1855 3.7610 4.10 0.7463 1.2843 7.00 0.4371 0.7522
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Anexo 18: Espectro de pseudo aceleraciones escalado en la direccion “Y” del
modelado mediante la version de la Norma Técnica E.030 del 2003

T Salni SaEsc T Salni SaEsc T Salni SaEsc
(seg) (Mm/s?) (m/s?)  (seg) (m/s?) (m/s?)  (seg) (M/s?) (m/s?)
0.00 39663 6.9946 145 24618 43415 420 0.8499 1.4988
0.05 39663 6.9946 150 23798 4.1967 430 0.8301 1.4640
0.10 39663 6.9946 155 23030 4.0614 440 0.8113 1.4307
0.15 39663 6.9946 1.60 22310 39344 450 0.7933 1.3989
0.20 39663 6.9946 1.70 2.0998 3.7030 4.60 0.7760 1.3685
0.25 39663 6.9946 180 19831 34973 470 0.7595 1.3394
0.30 39663 6.9946 190 1.8788 3.3132 480 0.7437 1.3115
0.35 39663 6.9946 2.00 1.7848 3.1476 490 0.7285 1.2847
0.40 39663 6.9946 2.10 1.6998 29977 5.00 0.7139 1.2590
045 39663 6.9946 220 1.6226 2.8614 510 0.6999 1.2343
050 39663 6.9946 230 15520 2.7370 520 0.6865 1.2106
0.55 39663 6.9946 240 14873 2.6230 530 0.6735 1.1878
0.60 39663 6.9946 250 14279 25180 540 0.6610 1.1658
0.65 39663 6.9946 2.60 1.3729 24212 550 0.6490 1.1446
0.70 39663 6.9946 2.70 13221 23315 560 0.6374 1.1241
0.75 39663 6.9946 280 1.2749 2.2483 570 0.6263 1.1044
0.80 39663 6.9946 290 12309 2.1707 5.80 0.6155 1.0854
0.85 39663 6.9946 3.00 1.1899 2.0984 590 0.6050 1.0670
0.90 39663 6.9946 3.10 1.1515 2.0307 6.00 0.5949 1.0492
0.95 37575 6.6264 3.20 1.1155 1.9672 6.10 0.5852 1.0320
1.00 35696 6.2951 3.30 1.0817 19076 6.20 0.5757 1.0153
1.05 3.3997 59954 340 1.0499 1.8515 6.30 0.5666 0.9992
110 3.2451 5.7228 350 1.0199 1.7986 6.40 0.5578 0.9836
115 3.1040 54740 360 09916 1.7486 6.50 0.5492 0.9685
120 29747 52459 3.70 09648 1.7014 6.60 0.5409 0.9538
125 2.8557 5.0361 3.80 09394 1.6566 6.70 0.5328 0.9396
130 27459 48424 390 09153 1.6141 6.80 0.5249 0.9258
135 26442 46631 400 0.8924 15738 6.90 05173 0.9123
140 25497 44965 4.10 08706 15354 7.00 0.5099 0.8993
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SAN -
GI-EMS- - 3 Fecha:
G U RS A N 005-08-20 MERCADO LEGUIA 07/08/20

1.

INGENIEROS SRL

INFORME DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

GENERALIDADES

1.1. RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

Proyecto: MERCADO LEGUIA.

Solicitante: INMOTEC INMOBILIARIA

Tipo de Cimentacion: Zapata

Profundidad de la Napa Freéatica: No se encontré Fecha: Agosto, 2020

Parametros de Disefio de la Cimentacion

Profundidad de la Cimentacién: Ver Anexo 3

Presion Admisible: Ver Anexo 1

Factor de Seguridad por Corte (Estatico, Dinamico): 3.00

Parametros Sismicos del Suelo (De acuerdo a la Norma E.030)
Zona Sismica: (Zona 3) Z=0.35

Tipo de perfil del suelo: Ss

Factor del Suelo (S): $=1.20

Periodo TP (s): 1.00

Periodo TL (s): 1.60

Agresividad del Suelo a la Cimentacion: (En caso de suelos agresivos se debe indicar
tipo de agresion, tipo de cemento portland, relacién a/c y f'c minimo, recubrimiento minimo
y otros)
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1.2. INFORMACION PREVIA
a) OBJETIVO DEL INFORME

El presente Informe Técnico tiene por finalidad dar a conocer a INMOTEC
INMOBILIARIA, los resultados de las investigaciones del suelo del terreno de
fundacion donde se ejecutara el Proyecto: " MERCADO LEGUIA ", por medio de
trabajos de campo a través de tres (03) pozo de exploracién a cielo abierto o
calicata, ensayos de laboratorio estdndar y especiales a fin de obtener las
principales caracteristicas fisicas y mecanicas del subsuelo, sus propiedades de
resistencia y labores de gabinete en base a los cuales se define el perfil
estratigrafico, tipo y profundidad de cimentacion, Capacidad de Carga Admisible,
conclusiones y recomendaciones generales para la cimentacion.

El programa de trabajo realizado con este propésito ha consistido en:

. Reconocimiento del terreno.

. Excavacién de Pozos de Exploracién.
. Toma de Muestras de campo.

. Ejecucion de Ensayos de Laboratorio.

. Evaluacién de los Trabajos de Campo y Laboratorio.
. Perfiles Estratigraficos.

. Anélisis de la Capacidad de Carga Admisible.

. Conclusiones y Recomendaciones.

1.3. DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

a) UBICACION

El terreno destinado para la ejecucion del Proyecto: “MERCADO LEGUIA”, se
encuentra ubicado en el JR. Leguia 521, Distrito, Provincia y Departamento de
Cajamarca.

Drstritos de la provincia
de Cajamarca

GUER INGENIER
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b) Condicién climética y altitud de la zona

c)

d)

El distrito de Cajamarca se encuentra a una altitud media de 2720 m.s.n.m. El
clima es templado y célido. Los veranos son mucho mas lluviosos que los inviernos
en Cajamarca. La precipitacién varia 125 mm entre el mes mas seco y el mes mas
humedo. La temperatura aqui es en promedio 13.0 °C.

Evaluacién geolégica

El departamento de Cajamarca se encuentra mayormente cubierta por rocas
sedimentarias del Cretaceo, del Paleégeno - Nedgeno y sedimentos del
Cuaternario, en menor proporcion rocas del Paleozoico (Ordovicico, Carbonifero,
Pérmico), Tridsico — Jurasico; asi como también rocas del Precambrico.

Las caracteristicas geoldgicas que presenta el departamento de Cajamarca, se
encuentran relacionadas a su origen, a su tecténica y a su cronologia, siendo el
Complejo Marafién el mas antiguo y corresponde al Precdmbrico.

Sismicidad

El Pert por estar comprendido como una de las regiones de mas alta actividad
sismica, forma parte del Cinturén Circunpacifico, que es una de las zonas sismicas
mas activas del mundo. Razén por la cual debe tenerse la posibilidad de que
ocurran sismos de intensidades altas. Dentro del territorio peruano se ha
establecido diversas zonas sismicas las cuales presentan diferentes
caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor presencia de los sismos. En
concordancia con la NTE E.030 Disefio Sismorresistente, se deduce lo siguiente:

Distrito de Cajamarca,
Ubicacién del Proyecto Provincia y Region
Cajamarca.
Categoria de la Edificacion B_13
Factor de Uso (U) '
Zona Sismica 3
Factor de Zona (Z) 0.35
Perfil Tipo Ss
Factor de Suelo (S) 1.20
Periodo (T, (S)) 1.00
Periodo (T (S)) 1.60
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2. EXPLORACION DE CAMPO

24.

En el presente estudio se realizé 3 calicatas a cielo abierto de manera manual, de
dimensiones 2.00 m x 1.00 m con profundidad variable. )

a) Muestreo Disturbado.
Se tomaron muestras inalteradas en bloque (Mib) de cada uno de los tipos de
suelos encontrados, en cantidad suficiente, para realizar los ensayos de
clasificacion e identificacion de suelos.
b) Registros de Excavaciones
Paralelamente al muestreo, se realizé el registro de las Calicatas, bajo la Norma
A.S.T.M. D 2488 (Procedimiento Visual-Manual, Descripcién e Identificacién de
Suelos), anotdndose las principales caracteristicas de los tipos de suelos
encontrados, tales como: espesor, humedad, compacidad, dilatancia, plasticidad,
tenacidad, etc.
Con la finalidad de determinar el Perfil Estratigrafico del area en estudio, se ha
realizado tres (03) excavaciones a cielo abierto o calicata, localizadas
convenientemente acorde al area del terreno:
Calicata Coordenadas
N° Qe Este Norte
c-1 ZAPATA 774277.82 | 9208890.77
c-2 ZAPATA 774233.17 | 9208907.46
c-2 ZAPATA 774246.45 | 9208871.85
ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos Estandar y el Ensayo de Corte Directo en Suelos se realizaron bajo las
Normas A.S.T.M. (American Society For testing and Materials).

a)

b)

Ensayos Estandar

Se realizaron los siguientes ensayos:

e 03 ensayos de Analisis granulométrico ASTM D 422
* 03 ensayos de Limite liquido, Limite plastico ASTM D 4318
e 03 ensayos de Contenido de Humedad ASTM D 2216

Ensayos Especiales.

Se realizaron los siguientes ensayos:
e 03 ensayo de Corte

Dire,
i
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2.2. CARACTERIZACION GEOTECNICA
a) Clasificacion de Suelos
Las clasificaciones de las muestras ensayadas en el laboratorio se han clasificado de
acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S.), bajo la Norma
A.S.T.M. D 2487 y la Norma Técnica A.A.S.H.T.O. M 145, segln se requiera.
Cuadros de clasificacion de suelos
CALICATA c-1 c-2 c-3
Muestra M-1 M-1 M-1
Profundidad (m) 0.30a5.00 | 040a5.00 | 0.50a5.00
% Pasa Tamiz N° 4 100.00 100.00 100.00
% Pasa Tamiz N° 200 72.84 74.56 72.66
Limite Liquido (%) 38.00 36.00 39.00
indice Plastico (%) 7.00 14.00 7.00
Contenido de Humedad (%) 8.13 13.57 10.18
Clasificacion S.U.C.S. ML CL ML
2.3. PERFIL DEL SUELO

a) Descripcion del Perfil Estratigrafico

En base a los trabajos de campo y ensayos de laboratorio se deduce la siguiente
conformacion:

La Calicata C-1, Presenta un primer estrato hasta 0.30 m. de profundidad,
constituido por suelo organico color marrén, se encuentra con alto contenido de
humedad y bajo grado de compacidad. De 0.30 m. a 5.00 m. de profundidad existe
un segundo estrato constituido por limo inorgénico, color marrén, mezclado con
27.16% de arena fina a gruesa y con presencia de 10% de boloneria de 3 a 8
pulgadas.

La Calicata C-2, Presenta un primer estrato hasta 0.40 m. de profundidad,
constituido por suelo organico color marrén, se encuentra con alto contenido de
humedad y bajo grado de compacidad. De 0.40 m. a 5.00 m. de profundidad existe
un segundo estrato constituido por arcilla inorganica de baja plasticidad, color
marron claro, mezclada con 25.48% de arena fina a gruesa y exenta de grava.

La Calicata C-3, Presenta un primer estrato hasta 0.50 m. de profundidad,
constituido por suelo organico color marrén, se encuentra con alto contenido de
humedad y bajo grado de compacidad. De 0.50 m. a 5.00 m. de profundidad existe
un segundo estrato constituido por limo inorganico, color marrén, mezclado con
27.34% de arena fina a gruesa y con presencia de 10% de boloneria de 3 a 8
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b) Aspectos Relacionados con la Napa Freatica.
Se debe sefialar no se encontré napa freatica en las calicatas estudiadas.
2.4, ANALISIS DE LA CIMENTACION
a) Calculo de la Capacidad de Carga Admisible.
Para la determinacién de la Capacidad de Carga Admisible, se ha considerado el

angulo de friccion interna y el valor de la cohesion, obtenido del Ensayo de Corte
Directo (ASTM D 3080) mostrando los datos a continuacién:

CALICATA c-1 c-2 c-3
Muestra M-1 M-1 M-1
Tipo de Suelo ML CL ML

Angulo de Friccion Interna (°) (1} 17.24 14.14 16.44
Cohesioén (Kg/cm?) c 0.150 0.174 0.155

Peso especifico himedo (Kg/cm?) yu | 0.001581 | 0.001526 | 0.001595
Profundidad de cimentacién (cm) Df 250.00 250.00 250.00
Ancho de cimentacién (cm) B 150.00 150.00 100.00

Factores de capacidad de carga: N'c 10.574 9.362 10.239
N'q 3.185 2.576 3.012
Ny 0.789 0.493 0.709

Factor de seguridad 3.000 3.000 3.000

Luego, aplicando la Teoria de Karl Terzaghy (falla por corte local), considerando
el tipo de cimentacién, cimentacién cuadrada, la Capacidad Portante Admisible es:

CALICATA c-1 C-2 Cc-3
Muestra M-1 M-1 M-1
Gqq (Kglem?) 0.98 0.89 0.95
Ty
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b) Calculo de Asentamientos

Se determind el asentamiento elastico basado en la teoria de la elasticidad, de
acuerdo al acapite 17.3. Asentamiento elastico basado en la teoria de la elasticidad
del libro Fundamentos de la Ingenieria geotécnica cuarta edicion (Braja M. Das,
2014), con la siguiente férmula:

P ;“g.ls.lF
Donde:
Q= Presién neta aplicada sobre la cimentacion
Us = Coeficiente de Poisson para el suelo
E; = Mddulo de elasticidad promedio del suelo debajo de la cimentacion
medido desde z=0 hasta z=4B (Tabla 17.6)
B'= B/2 para el centro de la cimentacion
= B para la esquina de la cimentacion
L= Factor de forma (Steinbrenner,1934)
B po A,
s
Variacion F1, F2 con respecto m’, n’ (Tablas 17.3, Tablas 17 4)
Para el centro de la cimentacién: m'=L/B y n'=H/(B/2)
Para la esquina de la cimentacién: m'=L/B y n’=H/B
I = Factor de profundidad (Fox,1948) (Tabla 17.5)
a = Factor que depende de la ubicacion de la cimentacién en donde el

asentamiento esta siendo calculado
Para el centro de la cimentacion: a=4

Para la esquina de la cimentacion: o=1

El asentamiento tolerable (Art. 14 de la Norma E.050 RNE) se expresa:

1
Sr = — = 0.00667m
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Parametros utilizados en el célculo del asentamiento, en el centro y en la esquina de
la cimentacion:

CALICATA c-1,C-3
TIPO DE SUELO ML

TIPO DE ASENTAMIENTO CENTRO | ESQUINA
PRESION NETA (Tn) qo= 72.00 72.00
MODULO DE POISSON Hs = 0.300 0.300
MODULO DE ELASTICIDAD (Tn/m2) Es= 6118.20 6118.20
B/2Y B (m) 0.500 1.000
FACTOR DE FORMA ls= 0.455 0.361
FACTOR DE PROFUNDIDAD le= 0.310 0.310
FACTOR a a= 4.00 1.00
ASENTAMIENTO (cm) Se= | 0.00304 0.00121
ASENTAMIENTO TOLERABLE (cm) Se = 0.00667

CALICATA c-2
TIPO DE SUELO CL

TIPO DE ASENTAMIENTO CENTRO | ESQUINA
PRESION NETA (Tn) qo= 72.00 72.00
MODULO DE POISSON Ps = 0.450 0.450
MODULO DE ELASTICIDAD (Tn/m2) Es= 3568.95 3568.95
B/2Y B (m) -0.500 1.000
FACTOR DE FORMA ls = 0.443 0.340
FACTOR DE PROFUNDIDAD le= 0.350 0.350
FACTOR a a = 4.00 1.00
ASENTAMIENTO (cm) Se= | 0.00497 | 0.001908
ASENTAMIENTO TOLERABLE (cm) Se= 0.00667

Los asentamientos calculados no fﬁe n al as; ntamlento tolerable de la estructura.
GUERS INGE%O}
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2.5. AGRESION DEL SUELO A LA CIMENTACION

De los resultados obtenidos del ensayo de andlisis de sales agresivas al concreto,
realizado en una muestra del suelo representativa de las siguientes calicatas, se tiene:

165

Fecha:
07/08/20

pH CH1 (%) S042 (%)
Calicata Muestra
NTP 339.176 | NTP 339.177 | NTP 339.178
Cc-1 M-1 7.04 0.084 0.143
Cc-2 M-1 6.87 0.078 0.154
c-3 M-1 6.93 0.081 0.146

Este caso se consideraria como exposicién moderada a los sulfatos, categoria S clase SO
(proporcién de sulfatos: 0.1% < S042 < 0.2 %), segln el cédigo ACI 318 S-14 y el capitulo
4 de la Norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones; por consiguiente, se
recomienda utilizar, Cemento Portland Tipo MS, (ASTM C-1157).
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e El terreno en estudio encuentra ubicado en el JR. Leguia 521, Distrito, Provincia y
Departamento de Cajamarca.

e El subsuelo del terreno destinado para la ejecucion del Proyecto: "MERCADO LEGUIA”,
esta conformado por:

CALICATA s.u.cCs DESCRIPCION
Presenta un primer estrato hasta 0.30 m. de profundidad,
constituido por suelo orgéanico color marrén, se encuentra
con alto contenido de humedad y bajo grado de compacidad.
c-1 ML De 0.30 m. a 5.00 m. de profundidad existe un segundo

estrato constituido por limo inorganico, color marrén,
mezclado con 27.16% de arena fina a gruesa y con
presencia de 10% de boloneria de 3 a 8 pulgadas.

Presenta un primer estrato hasta 0.40 m. de profundidad,
constituido por suelo organico color marrén, se encuentra
con alto contenido de humedad y bajo grado de compacidad.
c-2 CL De 0.40 m. a 5.00 m. de profundidad existe un segundo
estrato constituido por arcilla inorganica de baja plasticidad,
color marrén claro, mezclada con 25.48% de arena fina a
gruesa y exenta de grava.

Presenta un primer estrato hasta 0.50 m. de profundidad,
constituido por suelo organico color marrén, se encuentra
con alto contenido de humedad y bajo grado de compacidad.
De 0.50 m. a 5.00 m. de profundidad existe un segundo
estrato constituido por limo inorgdnico, color marron,
mezclado con 27.34% de arena fina a gruesa y con
presencia de 10% de boloneria de 3 a 8 pulgadas.

e El peso especifico del suelo de fundacion, es de:

Peso
CAL:'EATA especifico
(glcm®)
Cc-1 1.581
Cc-2 1.526
Cc-3 1.595
GUE miyﬂ.
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e La capacidad admisible de carga o de disefio del suelo de fundacién, es de:

CALICATA |/ (Kglcm)
c-1 0.98
C-2 0.89
c-3 0.95

o Los asentamientos obtenidos no exceden al asentamiento tolerable de la estructura.

« Se recomienda que no se debe cimentarse sobre turba, suelo organico, tierra vegetal,
desmonte o relleno sanitario y que estos materiales inadecuados deberan ser removidos
en su totalidad, antes de construir la cimentacién y ser reemplazados con materiales
seleccionados.

« Elingeniero estructurista estara a cargo de determinar las dimensiones de la cimentacion,
acorde a la capacidad admisible de carga del terreno de fundacién compatible con las
cargas transmitidas y la Norma Técnica E-060.

s El concreto a utilizar en la cimentacion debe ser disefiado por un especialista en

 Tecnologia del Concreto, empleando agregados que deben cumplir con la Norma A.S.T.M.

C 33M-16. Ademas, el agua a ser utilizada para las mezclas de concreto debe cumplir con

la Norma N.T.P, 339.088. Asimismo, utilizar agregados lavados, por cuanto, estos pueden

contener sustancias deletéreas que influyen negativamente en las propiedades del
concreto endurecido.

« Se recomienda, realizar muestreo de las mezclas de concreto a elaborar en la ejecucién
de la Obra, acorde a la Norma A.S.T.M. C 172. Asimismo, se debe utilizar un método de
curado adecuado para el concreto acorde a la Norma A.S.T. M. C 31M-10 (temperatura
de agua de curado: 23°C + 2°C, humedad relativa 95%), con la finalidad de alcanzar el
grado de hidratacion y por ende la resistencia mecanica requerida en obra y los
especimenes de concreto deberéan ensayarse de acuerdo a la Norma A.S.T.M. C 39, con
la finalidad de evaluar el control de calidad del concreto en concordancia con el
Reglamento ACI 318S-14.
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Anexo 1: Panel fotografico
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Fotografia N° 02: Vista del perfil estratigrafico de la calicata C-1.
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Fotografia N° 03: Vista general de la calicata C-2.

T | SR I R

\WGAR® CAJAMARCA
OLCTANTE : INMOTEC INMOBILIA

cnuena-C -

Fotografia N° 04: Vista del perfil estratigrafico de la calicata C-2.
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Fotografia N° 05: Vista general de la calicata C-3.
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\UGAR: CAJAMARCA
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CAucatA-C = 3

Fotografia N° 06: Vista del perfil estratigréfico de la calicata C-3.
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Fotografia N° 08: Ensayo de Contenido de Humedad de la calicata C-2.
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Fotografia N° 11: Ensayo de Corte Directo.
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