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RESUMEN
Al realizar el analisis sismico de una estructura de manera convencional considerando
las secciones de sus elementos totalmente rigidas se esta incurriendo en un grave
error, no acorde con la realidad. Esto debido a que el agrietamiento siempre estara
presente en el comportamiento de una estructura, ya sea bajo cargas de sismo e
incluso solo bajo cargas de gravedad, el cual producird perdida de rigidez en los
elementos estructurales. Este trabajo tuvo como objetivo determinar el comportamiento
de edificios de 5, 6 y 7 pisos de concreto armado con sistema dual frente a la ocurrencia
de un evento sismico, considerando el agrietamiento en las secciones de los elementos
estructurales que los conforman. Para estos edificios se eligié su ubicacién referencial,
de acuerdo al Plan de desarrollo urbano de la ciudad de Cajamarca, en el Jr. Barrantes
Lingdn — Barrio Mollepampa — Zona residencial (R-5). El efecto agrietamiento fue
incluido en el andlisis sismico, con el programa ETABS, considerando reducciones de
los momentos de inercia de las secciones no agrietada. Para lo cual se utilizé factores
gue se encontraron dentro de un rango de valores que iba desde la inercia completa
(factor de reduccion de inercia=1) hasta una inercia reducida minima (factor de
reduccién de inercia =0.1). Se considerd la reduccion de momentos de inercia en vigas,
columnas y muros estructurales, llegandose a analizar un total de 40 casos de
agrietamiento para cada tipo de edificio. Como pardmetros de observacion de la
influencia del agrietamiento se analiz6: el Periodo Fundamental de Vibracion, la
Cortante Basal, la Deriva Maxima de Entrepiso y la distribucién de fuerzas internas
(Momentos y Cortantes maximos). Los resultados analiticos mostraron que para la
reduccion de momentos de inercia considerada en la Norma Peruana de Concreto
Armado E.060 (factor de reduccion de inercia en vigas = 0.35, factor de reduccion de
inercia en muros = 0.35 y factor de reduccién de inercia en columnas = 0.7) el periodo
fundamental de vibracion se incrementd en un 30%, la cortante basal se redujo en un
5% vy la deriva maxima de entrepiso se incrementé en un 60%. Ademas, en vigas el
momento y la cortante se incrementaron el 20% y 30% respectivamente; en columnas
el momento y la cortante se incrementaron ambos en un 20% y en muros el momento
se redujo en un 10% y la cortante se increment6 en un 10%, todos estos resultados
fueron obtenidos en funcién al modelo deterministico base de secciones no agrietada

e inercia bruta.

Palabras clave: Sistema dual, factores de Inercia, periodo, cortante basal, deriva.



ABSTRACT
When carrying out the seismic analysis of a structure in a conventional manner,
considering the sections of its elements that are totally rigid, a serious error is being
made, not in accordance with reality. This is because the cracking will always be present
in the behavior of a structure, either under earthquake loads and even only under gravity
loads, which will produce loss of rigidity in the structural elements. The objective of this
work was to determine the behavior of buildings of 5, 6 and 7 floors of reinforced
concrete with dual system against the occurrence of a seismic event, considering the
cracking in the sections of the structural elements that make them up. For these
buildings, their reference location was chosen, according to the Urban Development
Plan of the city of Cajamarca, in Jr. Barrantes Lingan - Barrio Mollepampa - Residential
area (R-5). The cracking effect was included in the seismic analysis, with the ETABS
program, considering reductions in the moments of inertia of the non-cracked sections.
For which we used factors that were found within a range of values ranging from
complete inertia (inertial reduction factor = 1) to a minimum reduced inertia (inertial
reduction factor = 0.1). It was considered the reduction of moments of inertia in beams,
columns and structural walls, reaching to analyze a total of 40 cases of cracking for
each type of building. As parameters of observation of the influence of cracking, the
following were analyzed: The Fundamental Vibration Period, the Basal Cutter, the
Maximum Subfloor Drift and the distribution of internal forces (Maximum Moments and
Cutters). The analytical results showed that for the reduction of moments of inertia
considered in the Peruvian Standard of Armed Concrete E.060 (factor of reduction of
inertia in beams = 0.35, factor of reduction of inertia in walls = 0.35 and factor of
reduction of inertia in columns = 0.7) the fundamental period of vibration was increased
by 30%, the basal shear was reduced by 5% and the maximum drift of mezzanine was
increased by 60%. In addition, in beams the moment and the shear increased 20% and
30% respectively; in columns the moment and the shear both increased by 20% and in
walls the moment was reduced by 10% and the shear was increased by 10%, all these
results were obtained according to the deterministic model base of sections not cracked

and gross inertia. Key words: Dual system, inertia factors, period, basal shear, drift.

Key words: Dual system, inertia factors, period, basal shear, drift.



CAPITULO 1.
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

Una estructura rigida presenta un mejor comportamiento frente a solicitaciones
sismicas contrario a lo que sucede con una estructura flexible, es por ello que al
realizar el andlisis sismico de una estructura de manera convencional considerando
las secciones de sus elementos totalmente rigidas se estaria incurriendo en un
grave error, no acorde con la realidad. Esto debido a que el agrietamiento siempre
estard presente en el comportamiento de una estructura, ya sea bajo cargas de
sismo e incluso solo bajo cargas de gravedad, el cual producira perdida de rigidez

en los elementos estructurales.

Por otro lado, muchas normas a lo largo de todo el mundo no especifican la
rigidez efectiva que se debe considerar en los elementos de concreto armado al
momento de realizar el analisis sismico de una estructura, es por ello que se
considera muchas veces la seccion no agrietada de los elementos para el célculo

de la rigidez de la estructura.

Priestley (2003). Indica que la rigidez no agrietada nunca sera totalmente
recuperada durante, o después de la respuesta sismica, y asi no es una estimacion
atil de la rigidez efectiva. También indica que usando un analisis modal con
rigideces de secciones no agrietadas para los diferentes elementos es imposible
obtener fuerzas sismicas precisas, incluso dentro del rango elastico de respuesta.
Los periodos elasticos calculados probablemente estan errados, y mas aun, la
distribucion de fuerzas a través de la estructura, la cual depende de la rigidez

relativa de los elementos, puede estar excesivamente equivocada.

En el caso del Pert la Norma de Disefio Sismorresistente E.030 tampoco
especifica si el modelo sismico debe incorporar o no el agrietamiento en los
elementos estructurales, es por ello que generalmente se realiza el analisis sismico

considerando las secciones de los elementos con su rigidez completa.



1.2. Formulacion del Problema

El problema de la presente investigacion se sintetiza en la siguiente interrogante:

¢, Cuél es lainfluencia del Agrietamiento en la respuesta sismica de Edificios

de Concreto Armado con Sistema Dual?

1.3. Justificacion de la Investigacion

La siguiente investigacion se justifica debido a que existen muchas normas o
codigos de diversos paises, entre ellas la norma peruana, que no especifican la
rigidez efectiva que se debe considerar en los elementos de concreto armado para

el andlisis sismico.

Ademas, la ciudad de Cajamarca al ubicarse en la zona sismica 3, segun la
nueva norma de disefio sismorresistente peruana E.030, sigue encontrandose en
una zona de alta sismicidad, por lo que se deberia realizar un andlisis sismico en

lo posible méas cercano a la realidad.

1.4. Alcances o Delimitacion de la Investigacion

La presente investigacion pretende mostrar la forma en que los edificios de 5,6
y 7 pisos de concreto Armado con sistema Dual con planta tipica estructural para
la ciudad de Cajamarca se comportarian frente a la ocurrencia de un evento
sismico, considerando para ello el Agrietamiento en las secciones de los elementos

estructurales que los conforman.

El efecto agrietamiento sera incluido en el andlisis sismico considerando
reducciones de los momentos de inercia de las secciones sin agrietamiento. Para
lo cual se utilizara factores que se encontraran dentro de un rango de valores que
va desde la inercia completa (factor de reduccion de inercia=1) hasta una inercia
reducida minima (factor de reduccion de inercia=0.1), es decir se utilizaran factores

que estardn dentro del intervalo [1; 0.1] los cuales seran incluidos en las



propiedades de seccion dentro del programa ETABS al momento de realizar el
modelamiento sismico.

Como parametros de observacion de la influencia del agrietamiento en la
respuesta sismica se analizé: El periodo fundamental de vibracion, La cortante
Basal, La deriva maxima de entrepiso y la distribucion de fuerzas internas

(Momentos y cortantes maximos).

Ademas, es necesario indicar que en la presente investigacion no se considero
la interaccion suelo-estructura para la evaluacion de la influencia del agrietamiento,

ya que se estaria incurriendo en otro tipo de analisis.

1.5. Hipotesis General
El agrietamiento en los elementos estructurales influye negativamente en la

respuesta sismica de edificios de concreto armado con sistema Dual.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

w Determinar la influencia del Agrietamiento en la respuesta sismica de los

edificios de concreto armado con sistema Dual.

1.6.2. Objetivos Especificos

w Determinar La influencia del Agrietamiento en los Periodos Fundamentales
de Vibracion.

w Determinar La influencia del Agrietamiento en las Cortantes Basales.

= Determinar La influencia del Agrietamiento en las Derivas Maximas de
Entrepiso.

= Determinar La influencia del Agrietamiento en la distribucién de fuerzas

internas (Momentos y Cortantes Maximos).



CAPITULO 2.
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Tedricos de la Investigacion

En la actualidad el analisis y disefio sismorresistente de las estructuras es un
requisito indispensable en diversas partes del planeta, especialmente en aquellos
paises que se encuentran en zonas de alta sismicidad como Peru, Chile, México,
Japon, etc. Por lo cual cada pais cuenta con su norma o cédigo de disefo
sismorresistente en donde se establecen los diferentes parametros de evaluacion,
pero muchos de estos cddigos no especifican la rigidez efectiva que se debe
considerar en los elementos de concreto armado para el andlisis sismico; es por
ello que en los ultimos afios se han venido realizando diversos trabajos de
investigacion que ayuden a demostrar la importancia de considerar el agrietamiento
en los elementos de concreto armado al momento de realizar el analisis sismico y
posteriormente se pueda incluir en las normativas de cada Pais, Algunos de Estos

trabajos se mencionan a continuacion.

2.1.1. Antecedentes Internacionales.

En chile, Constanza Lépez y Juan Music, en el afio 2015, realizaron un trabajo
sobre el andlisis del periodo y desplazamiento de edificios de hormigdn armado
considerando diferentes grados de rigidez en sus elementos resistentes. En dicho
trabajo se estudié principalmente la relacion entre los periodos de mayor masa
traslacional en condiciones denominadas agrietadas y no agrietadas, para edificios
altos de hormigon armado (mayor a 10 pisos) ubicados en la ciudad de Antofagasta,
Chile. La metodologia consistio en determinar los periodos de los modos con mayor
masa traslacional y los desplazamientos a nivel de techo mediante un analisis
sismico segun NCh433 Of.96.2009/DS.61 considerando las secciones brutas de
los elementos (condiciéon llamada no agrietada). Posteriormente se modificé la
rigidez a flexion de los muros estructurales mediante factores de reducciéon del
momento de inercia de las secciones brutas para considerar el agrietamiento
(condicion llamada agrietada). Dichos factores de reduccion fueron elegidos de los

recomendados por la comunidad cientifica. (L6pez C. y Music J; 2015). Llegando a



la conclusion de que lo sefalado por el Decreto 61 de la norma chilena esta por el
lado de la seguridad, ya que la relacion entre los periodos agrietados y no
agrietados de los edificios estudiados, en general, es inferior a 1.5. De igual
manera, los desplazamientos de techo resultan ser menores a los determinados

con la expresion dada por el Decreto 61.

2.1.2. Antecedentes Nacionales.

En Perd, Eddison Marcial Uchuypoma Silva, en el afio 2013, realiz6 un trabajo
sobre la influencia de la rigidez efectiva en el analisis y disefio sismorresistente de
un edificio de concreto armado de 12 pisos — sistema dual. El objetivo de este
trabajo fue demostrar la necesidad de considerar una metodologia para incluir el
agrietamiento de los elementos de concreto armado y como esto influyen en el
analisis y disefio aplicado a una edificacion de sistema dual tipo | de 12 pisos, la
misma que se analiz6 y disefid de forma tradicional con la norma E.030 del afio
2006 y posteriormente se aplicaron los factores de reduccion de inercia propuestos
por los coédigos de Nueva Zelanda (NZS 3101,1995), ACI 318-11(2011),
FEMA356(ASCE, 2000), y los estudios realizados por Paulay y Priestley (1992),
Priestley(2003).Los resultados que se obtuvieron muestran que con la reduccion de
la inercia, la deriva y el periodo aumentan significativamente y las fuerzas internas

se reducen.

Ademas, en el Perl se ha realizado otros trabajos similares los cuales se

mencionan a continuacion:

Claudia Rebeca Luk Malca y Lizbeth Mayleng Luque Curilla, en el afio 2011,
realizaron un trabajo sobre la influencia del agrietamiento en la respuesta sismica
de edificios Aporticados peruanos. En este trabajo se presentd el estudio de la
influencia del agrietamiento en los edificios aporticado de la ciudad de Lima,
considerando la antigua norma E.030 de disefio sismorresistente. Llegando a la
conclusion de que para la reduccidn de inercias considerada en la Norma Peruana
de Concreto E.060 (f vigas = 0.35 y f columnas = 0.7) el periodo y la deriva se
incrementaron por un factor de 1.5 y la fuerza cortante basal se redujo por un factor
de 0.7.



Odilio Niler Davila Pablo y Andrés Pérez Malpartida, en el afio 2013, realizaron
un trabajo sobre la influencia del agrietamiento en la respuesta sismica de edificios
peruanos con muros de concreto armado. En este trabajo se presento el estudio de
la influencia del agrietamiento en los edificios con muros de concreto armado de 8,
10,12 y 14 pisos, sabiendo que son sistemas que se utilizan con mas frecuencia
para la construccion de edificios en la ciudad de Lima. Llegando a la conclusion de
que para la reduccién de inercia considerada en la norma peruana de concreto
E.060 (f Muros=0.35) el periodo se increment6 hasta un valor maximo de 1.9y la
deriva se incremento hasta un valor maximo de 1.98 mientras que la fuerza cortante

se redujo hasta un valor minimo de 0.7.

2.2. Bases Teoricas.
2.2.1. Respuesta Simica Estructural.

La respuesta sismica de una estructura depende, en gran parte, de las
caracteristicas del espectro de disefio y de la regularidad de la estructura. Esta
respuesta se puede medir y controlar mediante pardmetros, lo cuales se mencionan

a continuacion:

2.2.1.1. Periodo Fundamental de vibracion.

La Vibracion Estructural es un movimiento repetitivo oscilatorio en forma de un
Péndulo Invertido. El Periodo de vibracién es el tiempo que tarda la estructura en
realizar una oscilacion o movimiento y la Frecuencia es la Cantidad de oscilaciones

0 movimientos que ocurren en una unidad de tiempo.

m: Masa

K: Rigidez

Figura 2.1. Vibracién Libre en forma de péndulo invertido



El "Periodo Fundamental" es aquel de mayor duracion por lo que introduce

mayor dafio a la estructura ya que origina los mayores desplazamientos.

En un disefio sismico estructural por Analisis Estatico el periodo fundamental es
hallado a través de ciertas formulas, y por lo general representa el Primer modo de
Vibracion en los analisis dinamicos. En un disefio sismico por analisis dinamico el
periodo fundamental es determinado a partir de los modos de vibracion, es decir el

modo que involucra mayor masa participativa.

2.2.1.2. Cortante Basal.

La cortante en la base del edificio es la suma de todos los cortantes horizontales
generadas en cada piso del edifico, correspondiente a la direccién considerada.

Su calculo se realiza sometiendo a la estructura a un sismo de disefio, el cual
esta definido por un espectro de disefio, el cual depende de factores o pardmetros

sismicos, los cuales se mencionan a continuacion:

Factor de zona (2)

Factor de Uso (U)

Factor de Suelo (S)

Parametros de sitio (TP y TL)
Factor de amplificacion sismica (C)

Coeficiente de Reduccion de fuerza sismica (R)

vV V.V V V V VY

Peso sismico de la estructura (P)

Utilizando los pardmetros antes mencionados, la cortante basal se calcula con

la siguiente ecuacion:

ZUCS
V= -

R

Figura 2.2. Ecuacidn para obtener la Cortante Basal.



2.2.1.3. Deriva Maxima de Entrepiso.

Es el desplazamiento lateral relativo de un piso con respecto al piso consecutivo
debido a la accion de una fuerza horizontal mismo que es medido en dos puntos
ubicados en la misma linea vertical de la estructura. Se calcula restando del
desplazamiento del extremo superior el desplazamiento del extremo inferior del

piso.

El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, no debe exceder la fraccion

de la altura de entrepiso (distorsion) que se indica en la siguiente tabla:

Tabla N° 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante ENELN

Concreto Armado 0,007

ACEro 0,010
Albafiileria 0,005
Madera 0,010
Edificics de concreto amado

con muros de ductilidad 0,005
limitada

Tabla 2.1. Limites para la distorsion de entrepiso-Norma E.030

2.2.1.4. Fuerzas internas (Momentos y Cortantes).

Cuando un elemento estructural (Vigas, columnas, Muros, etc.) es sometido a
un sistema de cargas exteriores (Cargas aplicadas sismicas o de servicio), se
desarrolla en el elemento estructural un sistema de fuerzas resistentes interiores

qgue equilibran a las fuerzas exteriores.

o
CORTANTE

N
TENSION COMPRESION TORSION FLEXION

Figura 2.3. Fuerzas externas e internas en una columna



2.2.2. Agrietamiento de los elementos de concreto armado

El concreto presenta baja resistencia a la traccion, por ésta causa es muy
frecuente el agrietamiento en elementos como vigas o losas, ocasionados por
cargas externas o por las deformaciones impuestas por los cambios volumétricos

(retraccion, cambios de temperatura). (Ottazzi Pasino, 2009).

La importancia del agrietamiento en las estructuras de concreto armado puede

clasificarse de acuerdo a las siguientes cuatro categorias:

a) Grietas que afectan la integridad estructural de los elementos.

b) Grietas que pueden conducir, en el tiempo, a problemas de durabilidad de
la estructura.

c) Grietas que pueden conducir a un mal comportamiento de la estructura bajo
cargas de servicio. Por ejemplo, filtraciones en estructuras que retienen
liquidos, dafios en los acabados, pérdida de aislamiento acustico, etc.

d) Grietas que estéticamente son inaceptables.

2.2.2.1. Tipos de Agrietamiento.

Los Principales tipos de agrietamiento que pueden producirse en el concreto

son los siguiente: (Ottazzi Pasino, 2009).

a) Grietas por esfuerzos de traccién directa.

Bajo esta solicitacion los elementos se agrietan a través de toda su seccién,
con un espaciamiento entre grietas comprendido entre 0.75 a 2 veces la menor
dimension de la seccién transversal. En el caso de elementos de seccion
gruesa con refuerzo solamente en las caras, se desarrollan pequefias fisuras
en la superficie que alcanzan el refuerzo. Algunas de estas fisuras se unen en
el centro del elemento (fisuras B), como resultado las fisuras que se unen tienen

un mayor ancho que las superficiales.



MWitias gt
T e [:EHJ&-:MJ—

Elemento Delgado Elemento Grueso

Figura 2.4. Grietas por esfuerzo de Traccion Diagonal

b) Grietas por esfuerzos de traccion por flexion.

Los elementos que soportan momentos flectores desarrollan grietas en la zona
de traccion. Algunas de estas fisuras verticales progresan casi hasta el eje
neutro de la seccion. En vigas de mucho peralte (peralte mayor que 1 m
aproximadamente), las fisuras al nivel del refuerzo principal de flexiébn suelen

tener poco espaciamiento.

(Litiinad) ( -

Elemento de peralte normal Elemento de gran peralte

Figura 2.5. Grietas por esfuerzos de Traccidn por Flexién

c) Grietas de flexion - cortante y de cortante en el alma.

Se les reconoce por ser inclinadas, muchas de ellas se inician por flexion y
luego se inclinan hasta alcanzar, en algunos casos, la zona comprimida de la
viga. Las fisuras por cortante en el alma se suelen producir en vigas con patines

generosos en traccion y compresion y con almas relativamente delgadas.

!

}
===4J=fj =Li-—£//f=t
| 1 —

Fisuras de Flexién - Cortante Fisuras de Cortante en el alma

Figura 2.6. Grietas de Flexion — Cortante y de cortante en el alma
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d) Grietas de torsion.

Las fisuras originadas por la torsién pura tienden a formar una espiral alrededor
del elemento. Si en el elemento, como suele ocurrir en la mayoria de los casos,
ademas de la torsion existe flexion y cortante, las fisuras tienden a ser
pronunciadas en la cara donde se suman los esfuerzos cortantes producidos
por la torsidn y el cortante y menos pronunciadas o ausentes, en la cara opuesta

donde los cortantes se contrarrestan.

sin fisura o fisura cast vertical

fisura inclinada

Figura 2.7. Grietas de Torsion

e) Grietas de adherencia entre el concreto y el acero.

Se suelen formar a lo largo del acero de refuerzo como producto de
recubrimientos insuficientes o de esfuerzos de adherencia elevados. La grieta

es paralela al refuerzo.

et d ]

Grieta de Adherencia Seccién

Figura 2.8. Grietas de Adherencia

f) Grietas por corrosion en el acero.

El 6xido ocupa varias veces el volumen del metal a partir del cual se formo, en
consecuencia, las barras corroidas generan presiones radiales que empujan el
concreto que las circunda, este empuje puede conducir a la pérdida del

recubrimiento. Las grietas por corrosién suelen ser paralelas al refuerzo y

11



similares a las grietas de adherencia. Normalmente, cuando el estado de
corrosion es avanzado, las fisuras vienen acompafiadas de manchas en la

superficie del concreto que las hacen facilmente identificables.

J
r
f—
& @

Grieta de corrosién en unaviga Grieta de corrosiéon en una columna
(seccion transversal) (elevacion y seccion transversal)

A
(d

Figura 2.9. Grietas por corrosién en el acero

g) Grietas por asentamiento plastico del concreto fresco.

Se producen por el asentamiento plastico que experimenta el concreto fresco
cuando se produce la exudacion. Cuando las barras de refuerzo no pueden
desplazarse verticalmente, el asentamiento plastico del concreto se encuentra
restringido y en consecuencia se forman grietas paralelas al refuerzo,
generalmente de poca profundidad. Este tipo de agrietamiento también se
produce en la parte superior de las columnas, se manifiesta como grietas
horizontales que son producidas por el asentamiento plastico restringido por los
estribos de la columna. Una correcta dosificacién del concreto y recubrimientos

adecuados eliminan este tipo de agrietamiento.

Figura 2.10. Grietas por asentamiento plastico del concreto fresco.
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h) Grietas por calor de hidratacion.

Se forman por el enfriamiento a la temperatura del medio ambiente del
concreto que se ha expandido por el calor de hidratacion generado durante el
fraguado. Para que suceda este tipo de agrietamiento, el elemento debe de
estar restringido por otros durante su enfriamiento. Un ejemplo es el
agrietamiento que se produce en los muros largos (sin juntas) de contencion
como el mostrado en la figura. El concreto del muro ha sido colocado luego de
que la zapata corrida ha endurecido, en consecuencia, ésta restringe la

contraccion del muro a medida que este se enfria.

Este tipo de agrietamiento puede eliminarse si se controla el aumento de
temperatura generado por el calor de hidratacion o la velocidad de enfriamiento
o ambos. También colocando juntas o vaciando el muro en segmentos cortos

o aumentando significativamente la armadura horizontal de retraccion.

Figura 2.11. Grietas de un muro por contraccion térmica inicial

i) Grietas por retraccion plastica del concreto.

Se presentan en losas, son de poca profundidad y erraticas. Aparecen pocas
horas luego de colocado el concreto y normalmente se deben a una
evaporacion muy rapida del agua en la superficie del concreto. Se forman con
facilidad en zonas de alta temperatura, baja humedad relativa y en dias con
viento sumado a un curado inadecuado.

Estas fisuras se pueden evitar mediante el empleo un disefio de mezcla
adecuado, evitando la evaporacion rapida del agua de la superficie durante las

primeras horas luego de colocado el concreto y un curado minucioso.
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Figura 2.12. Grieta por retraccion plastica en una losa

j) Grietas en mapa en muros y losas.

Las grietas se caracterizan por ser de ancho pequefio a medio (0.05 a 0.2 mm)
poca profundidad y distribucion erratica. Aparecen durante la primera semana
de edad del concreto. Se deben normalmente a un contenido excesivo de
cemento, un curado deficiente, encofrados excesivamente impermeables o a
un exceso de llaneado (acabado) en la superficie. En muchas ocasiones se
originan por la mala costumbre de los constructores de espolvorear cemento
en la superficie. La reaccion alcalis - agregado también puede ser responsable

de este tipo de agrietamiento.

Figura 2.13. Grietas en “mapa” en un muro o losa

k) Grietas por deformaciones impuestas.

Dentro de esta categoria se encuentra el agrietamiento originado por las

siguientes causas:
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v' Asentamiento de apoyos.
v Retraccién del concreto.

v Cambios de temperatura.

Si cualquiera de los efectos anteriores ocurre en una estructura que restringe

la deformacion libre del elemento, se producira agrietamiento.

]
[

-
]

Figura 2.14. Grietas en vigs por asentamiento de una
columna interior de un poértico

Las grietas tipicas de retraccion en vigas son como se muestra en la figura a
continuacion. Suelen presentarse cerca del centro y cerca a los tercios de la luz

del elemento. Las grietas son casi verticales y a todo lo alto del elemento.

S S S 1
N

Figura 2.15. Grietas por retraccion en unaviga

2.2.3. El Agrietamiento y las normas de disefio sismorresistente.
2.2.3.1. Norma Peruana de Concreto Armado E.060 y ACI -318

Tanto la Norma Peruana E.060 (item 10.11.1) como el documento del ACI-318
(item 10.11.1) establecen factores de reduccién del momento de inercia de la
seccion no agrietada los cuales pueden ser usados cuando se esta haciendo un

analisis de segundo orden (momentos magnificados), pero también pueden ser
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usados como una aproximacion razonable (dependiendo del nivel de carga) para
hacer un analisis general elastico de primer orden para evaluar los desplazamientos

laterales relativos del entrepiso. Asi los factores especificados son:

Miembros y Momento Area_(?e
. . Seccion
Condicién de Inercia
Transversal
Columnas 0.7 lg
No Agrietados 0.7 lg
Muros Agrietados 0.351g A
Vigas 0.35 g 9
Placas planas y 0.25 Ig
Losas planas

Tabla 2.2. Momentos de Inercia Efectivos propuestos por la
Norma Peruana E.060.

2.2.3.2. Norma Chilena Oficial NCh 433

En el capitulo 8.6 de la Norma Chilena NCh 430-08 R.8.6.1 como consideracion
general de analisis se indica que para una estructura que no tenga problemas de
P-delta (efectos de segundo orden) puede utilizarse la seccién de hormigon sin

agrietar, lg, para la obtencién de esfuerzos y deformaciones sismicas.

2.2.3.3. Norma Técnica para el disefio de elementos de Concreto (México)

En el capitulo 1 (item 1.4.1) de la Norma Mexicana indica que como
consideracion general para un analisis elastico es necesario tomar en cuenta el
agrietamiento para los elementos estructurales, dando una reduccion a 0.5 Ig para

vigas y muros agrietados.

2.2.3.4. Factores de reduccion Paulay y Priestley

Los factores dados en Paulay y Priestley (Paulay & Priestley, 1992) da rangos
de valores para vigas rectangulares, formas T y L, y para columnas dependiendo

de la carga axial en compresion y/o tension.
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Rango de

le

Elemento le Recomendado
Vigas Rectangulares| 0.30-0.50 Ig 0.40 Ig
Vigas Ty L 0.25-0.45 Ig 0.35 Ig
Columnas

P>0.5 f'cAg 0.70-0.90 Ig 0.80 Ig
P>0.2 f'cAg 0.50-0.70 Ig 0.60 Ig
P>-0.05 f'cAg 0.30-0.50 Ig 0.40 Ig

Tabla 2.3. Rigidez Efectiva de elementos Paulay y Priestley (1992)

2.2.3.5. Federal Emergency Management Agency FEMA 356.

rigidez elastica lineal, correspondiente al valor secante para el nivel de fluencia.

factores de reduccién de rigidez son mostrados en la siguiente tabla:

Establece que las componentes de la estructura deben ser modeladas con

Los

Rigidez a | Rigidez al Rigidez

Elementos Flexion Corte Axial
Vigas-no pretensadas 0.5Ec.lg 0.4Ec.Aw -
Vigas-pretensadas Ec.lg 0.4Ec.Aw -
Columnas a compresion
con cargas de disefio 0.7Ec.lg 0.4Ec.Aw Ec.Ag
< 0.5Ag fc’
Columnas a compresion
con cargas disefio 0.5Ec.lg 0.4Ec.Aw Es.As
< 0.3Ag fc’ o con traccion
Muros — no agrietados
(con inspeccion) 0.8Ec.lg 0.4Ec.Aw Ec.Ag
Muros agrietados 0.5Ec.lg 0.4Ec.Aw Ec.Ag
Losas no pretensadas - 0.4Ec.Ag -
Losas pretensadas - 0.4Ec.Ag -

Tabla 2.4. Rigidez Efectiva propuesta por el FEMA (2000)
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CAPITULO 3.
MATERIALES Y METODOS

3.1. Disefio de la investigacion.

3.1.1. Tipo.
El tipo de investigacion tuvo un nivel descriptivo en una primera parte, luego

explicativo y finalmente comparativo.

3.1.2. Disenfio.

La investigacion tuvo un disefio no experimental debido a que el efecto
agrietamiento fue incluido Unicamente considerando variaciones del porcentaje del
momento de inercia de los elementos estructurales, dichas variaciones fueron

incluidas con el programa ETABS, al momento de realizar el modelamiento sismico.

3.2. Ubicacion Geogréfica de la Investigacion.

La Investigacion aqui expuesta fue realizada en la ciudad de Cajamarca -
Provincia de Cajamarca - Departamento Cajamarca - Region Cajamarca - Peru.

Ecuador

Piura

Amazonas

Lambayeque

La Libertad

Figura 3.1. Ubicacion de Cajamarca con respecto al Pera y con respecto al
departamento
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Para la siguiente investigacion, como se mencioné en el item 1.5, se realizé la
proyeccion de una planta tipica para los edificios de 5,6 y 7 pisos los cuales fueron

objeto de estudio.

Ademas, se eligié una ubicacion referencial en la Av. Héroes del Cenepa-Barrio
Mollepampa. Esta zona, de acuerdo al plan de desarrollo urbano (PDU 2016-2026)
de la ciudad de Cajamarca, pertenece a una zona residencial de alta densidad (R-
5) como se puede observar en la siguiente imagen:

AALPAMRA

PATAPATA

Ubicacién de
Edificios — Zona
de Mollepampa

Figura 3.2. Ubicacion de los edificios en zona residencial R-5.

Habiendo sido necesaria definir esta ubicacion referencial para poder definir la
altura de los edificios de 5, 6 y 7 pisos, para los cuales se considerd una altura
constante de 3m de entrepiso, resultando alturas de 15, 18 y 21m respectivamente,
cumpliendo con la altura maxima de 22.5m segun las exigencias de la zona
residencial (R-5), teniendo en cuenta el ancho de via>15m y sin considerar retiros

por tratarse de una habilitacion urbana consolidada.
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Ademas, la ubicacion referencial se utilizé para definir el tipo de perfil de suelo,
el cual depende de la capacidad portante del mismo, siendo en promedio de 1
kg/cm? para la zona de Mollepampa, lo que es equivalente a un perfil de suelo S3.

Ubicacion: Av.
Héroes del
Cenepa—Zona de

Mollepampa

Figura 3.3. Ubicacion referencial de los Edificios

Es necesario también mencionar que en la siguiente investigacion se tuvo en
cuenta todos los pardmetros sismicos para la ciudad de Cajamarca, que se

encuentra ubicada en la zona sismica 3 segun el mapa presentado a continuacion:

Figura 3.4. Ubicacién de la ciudad de Cajamarca segun el mapa
de zonas sismicas de la norma sismorresistente E.030
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, 03

fios

Edificio Multifamiliar
1575 m?
Mollepampa - Cajamarca
R-5
764.22 m?
3.00m
4 departamentos por nivel
Ascensores.

EDIFICIOS DE 5,6 Y 7 PISOS
Dormitorios y 01 Patio de Servicio

01 Estar, 01 Hall, 01 Cuarto de Basura, 01 Escalera y 02

01 Hall, 01 Sala Comedor, 01Cocina, 02 o 03 Ba

Tabla 3.1. Caracteristicas de los Edificios

ITEM
TIPO DE PROYECTO
AREA DE TERRENO
UBICACION
ZONA RESIDENCIAL
ALTURA DE CADA PISO
N° DE
DEPARATAMENTOS
CARACTERISTICAS DE
CADA DEPARTAMENTO

AREA TECHADA
OTROS AMBIENTES

3.3. Descripcioén de Edificios Estudiados
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3.4. Descripcioén de Planta Estructural Tipica.

La planta tipica estructural proyectada para los edificios de 5, 6 y 7 pisos, tienen

una altura constante de entrepiso de 3.00m, intentando conservar la mayor simetria

en planta y elevacion.

El lado mayor (Eje X), presenta una longitud de 28.20m que contiene 2 luces

de 5.50, 2 luces de 5.90m y una luz de 4.80m medidas entre ejes de columnas. El

lado menor (Eje Y), presenta una longitud de 27.10m que contiene luces de 6.95,
4.50, 3.05, 6.50 y 5.50.

6.95

6.50

5.50

@) (B) © D) (B (F)
<& 550 - 590 - 4.80 A 5.90 = 550 <
L — [T ]

IFVW i VicR 3060 il {[VicAsoxe0|| i1 VIGA30XE0 | iy vr@rmETpL.

i 2 5 3 : ;
< < < g % < < <
B E EL il g 9
B VCH25X20 VCH 25X20 & VCH25X20 2 VCH25x20 3
& 8 B 8
;Em VIGA 30X60 [I.ji‘ca VIGA 30X60 cal‘ /, /ﬁ',"ﬁlca VIGA 30X60
3 3 3 8
. =8
s —— (B — & de ——
3 3 3 3
IC2 VIGA0XE0 _ C2p VIGA 30XB0_ G2 102 VIGA30X60
= 7
. |l |
R | |
s VieA3%E0 ol VIGA30X60  Gal 55 VicA30x60
< < < <
> VoH25X20 F VCH 25%20 ;1: :Ig VCH 25X20
s~ |F 8 :
%
I VAZSX&0
VIGA 30X60 c1EF iFC1 VIGA 30X80
VCH 25X20 § §
— | —
VIGA30X60 _ Cif[T| vicA3oxeo [T]c1  VIGA30XE0
5.50 5.90 4.80 5.90 5.50
= = 28.20 = : =)
(A) (B) © (D (E) G

Figura 3.6. Planta Estructural Tipica
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Se consideraron 3 tipos de columnas, siendo las columnas laterales C1 de
60x80cm, las columnas C2 de 80x60cm y las columnas centrales C3 de 70x70cm,
ademas se consideraron vigas en direccion X de 40x60cm, vigas en direccion Y de
30x60, Vigas de Amare de 25x40, vigas chatas de 25x20 y vigas de borde de
15x20cm.

CUADRO DE COLUMMNAS
TIPO c-1 Cc-2 £-3
.60 80 70
DIMENSION 5 ! .
:]:.‘: Lo =
CANTIDAD 12 14 5

Figura 3.7. Secciones de Columnas

CUADRO DE VIGAS
TIPO VIGA 4060 | VIGA 30XE0 | WA 25X40 | VOH 25X20 | VB 15X20

40 Fr=lo] oc 129 _::"H
DIMENSION = DT
0 £ o

¥ c

J

20

Figura 3.8. Secciones de Vigas

Los Muros de concreto armado (Placas) que se consideraron fueron de 2 tipos
con un espesor de 15 cm, también se considero losas aligeradas de 20cm y losas
macizas de 15cm (en la parte central del edificio) y una losa maciza de 20cm (en el

cuarto de maquinas).

CUADRO DE MURQS DE C° A” - PLACAS
TIPO PL-1 PL-AS
4.20
.45
DIMENSION | i .
3] w 1
¢ ¥ 8
| s
CANTIDAD 4 1

Figura 3.9. Secciones de Placas PL-1y PL-AS
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Ademas, es necesario mencionar que, para edificaciones mayores a 5 pisos, la
norma recomienda utilizar ascensores como elementos de circulacion vertical, los
cuales han sido considerados en el siguiente estudio, siendo conformados en su
totalidad por Muros de concreto armado, proporcionando asi mayor rigidez a la

estructura.

3.5. Modelo empleado para cada edificio.

Los edificios de planta estructural tipica fueron modelados en el Programa
ETABS, usando un modelo 3D.

Para la estimacién del peso para cada piso del edificio se considera lo que
indica la norma E.030 para edificaciones comunes, peso propio (PP), 100% de
carga Muerta (CM), 25% de Carga Viva (CV) y 25% de Carga Viva de Techo (CVT).

El analisis sismico se realizé de acuerdo a la norma E.030, considerando 3
grados de libertad dinamicos por piso, es decir, 2 componentes de traslaciény 1 de
rotacion. El comportamiento de las losas se simulé con la inclusion de diafragmas

rigidos dentro del programa.

El material utilizado para el modelamiento de todos los elementos estructurales

fue el concreto armado con una resistencia de 210 Kg/cm?.

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Peso Unitario de Volumen (P.U) 2.40 Tn/m?
(o0]\[elzI=ae0) Resistencia (f'c) 2100 Tn/m?2
N={Y/:\sJeM Modulo de Elasticidad (Ec) 2.17x10°% Tn/m?
Coeficiente de Poisson (v) 0.15

Tabla 3.2. Caracteristicas del concreto armado

También se asignaron cargas muertas y cargas vivas a las losas aligeradas y

losas macizas como lo establece la norma peruana E.020 de cargas.
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CARGAS SOBRE LOSAS ALIGERADAS

Ladrillo 0.05 Tn/m2

SN I= D [e) C2rd9a Muerta | piso Terminado 0.10 Tn/m?
Tabiqueria 0.15 Tn/m?2

Carga Viva 0.20 Tn/m?2

Carga Muerta Lz_:ldrillo _ 0.05 Tn/m?2

Piso Terminado 0.10 Tn/m2

Carga Viva 0.10 Tn/m2

Tabla 3.3. Cargas distribuidas sobre Losas Aligeradas

CARGAS SBRE LOSAS MACIZAS

Carga Muerta Pisq Terminado 0.10 Tn/m?
ENTREPISO Tabiqueria 0.15 Tn/m?
Carga Viva 0.20 Tn/m?
Carga Muerta | Piso Terminado 0.10 Tn/m2

Carga Viva 0.10 Tn/m2

TECHO

Tabla 3.4. Cargas distribuidas sobre Losas Macizas

También se asignaron cargas muertas a las vigas como producto del Metrado

de la tabiqueria de ladrillo la cual soportaran durante su vida util.

CARGAS SOBRE VIGA 40X60

Espesor 0.15m
Altura 2.60m
Peso especifico de ladrillo 1350 Kg/m3
Carga Distribuida 527 Kg/m

Tabla 3.5. Cargas distribuidas sobre vigas 40x60

CARGAS SOBRE VIGA 30X60

Espesor 0.15m
Altura 2.70m
Peso especifico de ladrillo 1350 Kg/m3
Carga Distribuida 547 Kg/m

Tabla 3.6. Cargas distribuidas sobre vigas 30x60
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CARGAS SOBRE VA 25X40

Espesor 0.15m
Altura 2.80m
Peso especifico de ladrillo 1350 Kg/m?
Carga Distribuida 567 Kg/m

Tabla 3.7. Cargas distribuidas sobre vigas 25x40

CARGAS SOBRE VCH 25X20

Espesor 0.15m
Altura 3.00m
Peso especifico de ladrillo 1350 Kg/m?
Carga Distribuida 608 Kg/m

Tabla 3.8. Cargas distribuidas sobre vigas 25x20

3.6. Analisis Sismico.

El andlisis empleado para estimar la respuesta sismica de los 120 modelos de
edificios (40 modelos para cada tipo de edificio de 5, 6 y 7 pisos) fue el analisis
dindmico modal espectral, considerando el criterio de combinacion cuadratica
completa (CQC), que es el criterio establecido en la norma de disefio

sismorresistente E.030.

Es necesario mencionar que para definir la planta estructural tipica a utilizar en
todos los casos se realizé el andlisis sismico del edifico de 7 pisos, que demanda
mayores solicitaciones sismicas, para luego emplear la misma planta estructural en

los edificios de 5y 6 pisos.

Esto se justifica debido a que el presente estudio solamente se realizd para
verificar en primer lugar como influye el incluir el agrietamiento en los elementos
estructurales para cada altura de edificio (5, 6 y 7 pisos) y en segundo lugar para
realizar una comparacion entre los edificios que fueron objeto de estudio y verificar
en cual de ellos dicha influencia es mayor o menor, siendo necesario para ello variar
Unicamente el numero de pisos y no variar las dimensiones de sus elementos

estructurales.
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3.6.1. Parametros Sismicos.

Factor de Zona Z.

Representa la aceleracion sismica en suelo firme o bueno, dicha aceleracion
tiene un 10% de probabilidad de ser excedida en 50 afios. La norma E.030
considera 4 zonas sismicas, el edificio a estudiar se encuentra en Cajamarca

por lo tanto pertenece a la zona 3, es decir Z=0.35.

Factor de Uso U.
El edificio se encuentra en la categoria de edificaciones comunes (Edificio
Multifamiliar), es decir U=1.00

Paradmetros de Sitio S, Tpy TL.

Debido a que el edificio en estudio se encuentra en un suelo cuya capacidad
portante promedio es 1.0 Kg/cm? le corresponde un perfil de suelo S3, es
decir un suelo flexible. Por lo tanto, de acuerdo a la tabla N° 3 de la norma
E.030, para un suelo tipo S3 ubicado en una zona 3 corresponde un factor
de suelo S=1.20.

Tabla N°3
FACTOR DE SUELO "S"

SUELO
So S1

1.05
0.80 1.00 1.15 1.20
0.80 1.00 1.20 1.40
0.80 1.00 1.60 2.00

Tabla 3.9. Factor de Suelo “S” — Norma E.030

Asimismo, de acuerdo a la tabla N°4 de la norma E.030, para un suelo
flexible tipo S3 los valores del periodo TP que indica el fin de plataforma del
espectro de aceleraciones, y del periodo TL que limita el comportamiento
elastico de la estructura son: TP=1.0y TL=1.6.
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Tabla N°4
PERIODOS "TP" y "TL"

Perfil de Suelo

S1 So
0.40 0.60
2.50 2.00

Tabla 3.10. Periodos “TP” y “TL”— Norma E.030

Factor de Amplificacién Sismica C.

Efectuando el analisis sismico modal se obtiene:

» ler modo en X: T=0.66s con el 42% de masa participante
» ler modo en Y: T=0.59s con el 74% de masa participante

Por lo tanto, para calcular el valor de C en cada direccion se utilizo las

formulas de la siguiente tabla:

2.50 250Te/TL 250 Tp.TL/T

Tabla 3.11. Variacion del coeficiente C con respecto al periodo fundamental T

» Para la direccidon X, como T=0.66 < TP=1.00, el valor de C es 2.50
» Para la direccion Y, como T=0.59 < TP=1.00, el valor de C es 2.50

Coeficiente de Reduccién R.
El edificio presenta un sistema estructural dual en ambos sentidos ya que
esta conformado por pdrticos y muros de concreto armado (placas) tanto en

la direcciéon X como en la direccion Y.

Asimismo, al tratarse de una estructura regular tanto en planta como en
elevacion se considera la unidad tanto para el factor de irregularidad como

en altura.

Por lo tanto, de acuerdo a lo que indica la norma E.030 el coeficiente de

reduccion de resistencia para el Eje X e Y es: Rx =Ry=7.
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3.6.2. Peso Sismico.
Como se menciond anteriormente para el calculo del peso sismico se considero

lo que indica la norma E.030 para edificaciones comunes (Categoria C)

P=Peso Propio (PP) + 100% de carga Muerta (CM) + 25% de Carga Viva (CV)
+ 25% de Carga Viva de Techo (CVT).

PESO POR PESO
NIVEL NIVEL ACUMULADO

C.MAQ 33.60 33.60
TECHO 7 569.24 602.84
TECHO 6 842.89 1445.73
TECHO 5 842.89 2288.62
TECHO 4 842.89 3131.51
TECHO 3 842.89 3974.40
TECHO 2 842.89 4817.30
TECHO 1 884.55 5701.85

Tabla 3.12. Pesos de la edificacion

3.6.3. Procedimiento de Analisis

3.6.3.1. Andlisis Estatico

Se realizo inicialmente el andlisis estatico del edificio para obtener la fuerza
cortante estatica a la cual estar4 sometida la estructura.

DIRECCION
X Y

7 7

0.1500 0.1500
5701.85 5701.85
855.28Tn 855.28Tn

Tabla 3.13. Andlisis Estéatico para Edificio de 7 pisos
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3.6.3.2. Analisis Dinamico.

Para realizar el analisis dinAmico modal espectral del edificio se ha
considerado un espectro de pseudoaceleraciones para cada direccion
horizontal de acuerdo a lo dispuesto en la norma E.030. Este analisis tiene
como objetivo obtener la respuesta maxima esperada de las fuerzas internas
en todos los elementos estructurales del edificio, asi como de los
desplazamientos. La respuesta obtenida es producto de la combinacién de
los resultados de todos los modos de vibracion considerados. Dicha
combinacion se ha realizado empleando el criterio de combinacién

cuadratica completa (CQC) aceptada por la norma.

Espectro de Disefio.

El espectro de disefio es definido en la norma E.030 mediante la siguiente

ecuacion

Z.U.CS
a=T*g

Y tiene la siguiente forma para un perfil de suelo S3:

1.60
1.40
1.20
1.00

0.80

Sa

0.60

0.40

0.20

0.00

PERIODO T (s)

Figura 3.10. Espectro de Disefio

30



En todos los casos se empled el método de respuesta espectral y del método
estatico solo se calculd la fuerza Cortante basal del edificio con el fin de
escalar las fuerzas de disefio. En todos los casos se consideraron
excentricidades accidentales de 5%.

Modos y Periodos Resultantes.

Los modos de vibracién dependen de la rigidez del edificio y de la distribucion
de masas en el mismo. Cada modo esta asociado a una forma de vibrar y a
un periodo de vibracion. Se consider6é un modo de vibracién por cada grado
de libertad en la estructura. En nuestro caso se ha considerado diafragmas
rigidos con tres grados de libertad por piso (2 traslaciones y 1 rotacién

perpendicular), teniendo 21 modos en total.

En la siguiente tabla se muestran los 21 modos de vibracion de la estructura,
obtenidos con el programa ETABS y sus respectivos periodos y porcentajes

de masa patrticipativa:

Periodo;y 06y UY (%)  RZ (%)

1 0.66 0.42 0.03 0.36

0.59 0.07 0.71 0.01
3 0.53 0.28 0.05 0.45
4 0.19 0.06 0.01 0.06
5 0.17 0.01 0.13 0.00
6 0.15 0.08 0.01 0.06
7 0.10 0.02 0.00 0.02
8 0.09 0.00 0.04 0.00
9 0.08 0.02 0.00 0.02
10 0.06 0.01 0.00 0.01
11 0.06 0.00 0.01 0.00
12 0.05 0.01 0.00 0.01
13 0.04 0.00 0.00 0.00
14 0.04 0.00 0.00 0.00
15 0.04 0.00 0.00 0.00
16 0.03 0.00 0.00 0.00
17 0.03 0.00 0.00 0.00
18 0.03 0.00 0.00 0.00
19 0.03 0.00 0.00 0.00
20 0.03 0.00 0.00 0.00
21 0.02 0.00 0.00 0.00

Tabla 3.14. Modos de Vibracion y % de Masa Participativa
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En base a estos valores verificamos que los modos considerados son
suficientes para lograr un porcentaje de masa participativa mayor al 90%,
ademas obtenemos el periodo fundamental de la estructura para cada una

de las direcciones de analisis.

. ., Periodo
Direccién
T (s)
X 0.66
Y 0.59

Tabla 3.15. Periodos Fundamentales de Vibracién

De los resultados anteriores podemos observar que la estructura es mas

rigida en la direccién Y.

Figura 3.11. Modo 1 (Traslacion en X) y Modo 2 (Traslacién en Y)

Fuerza Cortante Minima de Disefio.

Generalmente los analisis dinamicos de las estructuras dan valores de
cortantes en la base menores a los obtenidos mediante métodos estaticos.
Razon por la cual es necesario amplificar los valores de esta fuerza para
realizar el disefio de las secciones de los elementos estructurales. De
acuerdo a lo indicado en la norma E.030, para cada una de las direcciones
de andlisis, la fuerza cortante basal calculada en el analisis dinamico no

podra ser menor que el 80% de la calculada en el analisis estatico para el
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caso de una estructura regular ni menor que el 90% en el caso de una

estructura irregular.

DIRECCION

Y

Vdin 511.01Tn 643.49Tn

Vest 855.28Tn 855.28Tn

80% Vest 684.22Tn 684.22Tn

Vdin>0.80Vest ESCALAR ESCALAR
Factor de Escala 1.3390 1.0633

Tabla 3.16. Cortante de Disefo

3.6.4. Desplazamientos Laterales y Derivas

El calculo de los desplazamientos se realizd con el programa ETABS. Segun lo
indicado en la norma E.030 el desplazamiento méximo obtenido del analisis lineal
elastico debe multiplicarse por 0.75R=5.25, para un edificio regular.

Para la direccion X se obtuvo:

ALTURA  DERIVAS DERIVAS
A (m)  INELASTICAS  ELASTICAs  950.007
7 23.45 0.0007 0.003 OK
6 20.25 0.0009 0.005 OK
5 17.05 0.0011 0.006 OK
4 13.85 0.0013 0.007 OK
3 10.65 0.0014 0.007 OK
2 7.45 0.0013 0.007 OK
1 425 0.0008 0.004 OK

Tabla 3.17. Verificacion de Derivas en Direccion X

Para la direccién Y se obtuvo:

ALTURA DERIVAS DERIVAS 5<0.007

(m) INELASTICAS ELASTICAS -
7 23.45 0.0006 0.003 OK
6 20.25 0.0007 0.004 OK
5 17.05 0.0009 0.005 OK
4 13.85 0.0010 0.005 OK
3 10.65 0.0010 0.005 OK
2 7.45 0.0009 0.005 OK
1 4.25 0.0006 0.003 OK

Tabla 3.18. Verificacién de Derivas en Direccién Y
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Figura 3.12. Desplazamientos Laterales en la direccion X
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Figura 3.13. Desplazamientos Laterales en la direccién Y
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La norma no limita el desplazamiento maximo de las edificaciones, en lugar de
ello utiliza la deriva de entrepiso para controlarlo de manera indirecta, siendo este
valor menor o igual a 0.007 para edificios de concreto armado. Para el caso de
nuestro proyecto las maxima derivas obtenidas en la direccion X es de 0.007 y en
la direccion Y es de 0.005. Por lo tanto, se esta cumpliendo con las exigencias

establecidas en la norma para las derivas.

3.6.5. Analisis del Coeficiente de Reduccion

Inicialmente se realizé una inspeccion visual de la estructuracion y se asumié
valores de R=7 en ambos sentidos, considerando un sistema Dual en el que los
muros estructurales (Placas) tomarian menos del 70% de la fuerza cortante en la
base y los Porticos Tomarian como minimo el 30% de la fuerza cortante en la base.

Se realizé la verificacidén cuyos resultados se muestran a continuacion:

DIRECCION

Y

Vbasal 511.01Tn 643.49Tn

Vmuros 356.36Tn 443.03Tn

Vporticos 154.65Tn 200.46Tn

Vmuros < 70% Vbasal 69.74% 68.85%
Vporticos >= 30% Vbasal 30% 31%

Tabla 3.19. Verificacion de Cortante en Muros y Particos

3.7. Casos Estudiados

El punto de partida en el analisis fue el edificio constituido por todos sus
elementos estructurales trabajando con todas las secciones sin agrietamiento, es
decir con la inercia completa, cuyos resultados corresponderan a los que se usan

en la practica actual en el andlisis sismico de edificios en nuestro pais.

Luego se desarrollaron analisis de edificios incluyendo reducciones de
momentos de inercia utilizando factores, los cuales se encontraron en el intervalo:
[1;0.1], teniendo como puntos de control a lo propuesto por la norma peruana de

concreto armado E.060 y por el American Concrete Institute (ACI), que recomienda
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utilizar factores de reduccion para el momento de inercia de las secciones con
inercia completa (Ig), solo para fines de disefio, los cuales son:0.35Ig para vigas,

0.70lg para columnas y 0.35Ig para Muros de concreto Armado (Placas).

Para cada altura de edificio (5, 6 y 7 pisos) se obtuvo la respuesta sismica

considerando 40 casos de agrietamiento, como se indica a continuacion:

3.7.1. Agrietamiento solo en Vigas.

Se consideraron 10 casos de reduccién de Inercia solo en Vigas, es decir se
considero factores de reduccion de inercia en Vigas desde 1 hasta 0.1; dejando la
inercia bruta en Columnas y Muros, es decir se considero el factor de reduccion de
inercia en Columnas igual a 1 y el factor de reduccién de inercia en Muros igual al.

3.7.2. Agrietamiento solo en Columnas.

Se consideraron 10 casos de reduccién de Inercia solo en Columnas, es decir
se consideré factores de reduccion de inercia en Columnas desde 1 hasta 0.1;
dejando la inercia bruta en Vigas y Muros, es decir se considerd el factor de
reduccion de inercia en Vigas igual a 1 y el factor de reduccion de inercia en Muros

igual al.

3.7.3. Agrietamiento solo en Muros.

Se consideraron 10 casos de reduccion de Inercia solo en Muros, es decir se
considero factores de reduccion de inercia en Muros desde 1 hasta 0.1; dejando la
inercia bruta en Vigas y Columnas, es decir se considero el factor de reduccion de

inercia en Vigas igual a 1 y el factor de reduccion de inercia en Columnas igual al.

3.7.4. Agrietamiento Simulténeo.
Los 10 ultimos casos de estudio consideran una reduccion simultanea de la
inercia en vigas, columnas y Muros. Teniendo como referencia a los siguientes

puntos:
» Los valores indicados por la norma E.060 y ACI (factor de reduccion de

inercia en Vigas = 0.35, factor de reduccién de inercia en Muros =0.35y

factor de reduccion de inercia en columnas = 0.7).
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» Lo valores considerando secciones sin agrietar (factores de reduccion de

inercia envigas, Columnas y Muros = 1).

Los valores minimos siguiendo la tendencia a lo establecido por la norma

E.060 (factor de reduccion de inercia en Vigas = 0.05, factor de reduccion

de inercia en Muros =0.05 y factor de reduccion de inercia en Columnas
=0.1).

Los demas casos de reduccion simultanea corresponden a interpolaciones

segun la figura 3.9.

1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

FACTORES DE REDUCCION EN
VIGAS Y PLACAS

0.00

A

A

ad

P

0.10 0.20

0.30

0.40 0.50

0.60

0.70 0.80

FACTORES DE REDUCCION EN COLUMNAS

Figura 3.14. Factores de Reduccién Simultanea

0.90

1.00 1.10

La tabla 3.13 muestra los valores de reduccién de inercia para los 120 casos

estudiados, siendo 40 casos para cada altura de edificio (5,6 y 7 pisos)

Casos

C1...C10

Descripcion

Reduccidon de Inercia

Factor de
Reduccion en
Vigas

0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,

Factor de
Reduccion en
Columnas

Factor de
Reduccion en
Placas

Simultanea

0.78,1

en Vigas 0.6,0.7,0.8,0.9,1
Reduccion de Inercia 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
1 1
C11...C20 en Columnas 0.6,0.7,0.8,0.9, 1
Cc21.. C30 Reduccién de Inercia 1 1 0.1,0.2,0.3,0.4, 0.5,
en Placas 0.6,0.7,0.8,0.9, 1

Reduccidn de Inercia 0.05, 0.1, 0.15, 0.20, 0.1,0.2,0.3,0.4, 0.5, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20,

C31...C40 0.25, 0.30, 0.35, 0.57, 0.25, 0.30, 0.35, 0.57,

0.6,0.7,0.8,0.9, 1

0.78,1

Tabla 3.20. Valores de factores de reduccion considerados para los 40 casos estudiados
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3.8. Inclusion del Agrietamiento en los elementos estructurales.

El agrietamiento fue incluido en los elementos estructurales considerando
reducciones de la inercia bruta mediante factores, los cuales fueron incluidos a las
propiedades de seccion de las vigas, columnas y Muros de concreto armado o
placas mediante el programa ETABS, el procedimiento realizado en cada caso fue

el siguiente:
3.8.1. Factor de reduccion de inercia en Columnas
El programa ETABS trabaja con el sistema de coordenadas X, Y, Z, ademas

considera coordenadas locales para cada elemento del modelo estructural, para el

caso de columnas tenemos lo siguiente:

[£]
NN
Vil

()

Figura 3.15. Coordenadas Locales de una columna

Como se observa los cambios que se realizaron para el caso de columnas fueron
en los ejes 2-2 y 3-3, respecto a los momentos de inercia, como se observa en la

siguiente figura:
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Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Crozs-zection [axal] Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Tarzional Constant
Maoment of nertia about 2 axis
toment of Inertia about 3 axis

Mass

Weight

| Caticel |

Figura 3.16. Aplicacién de la reduccion de inercia en columnas

3.8.2. Factor de reduccion de inercia en Vigas

Para el caso de vigas tenemos lo siguiente:

Figura 3.17. Coordenadas Locales de una Viga
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Como se observa los cambios que se realizaron para el caso de vigas fueron en el

eje 3-3, respecto a los momentos de inercia, como se observa en la siguiente figura:

Property/Stiffness Madifiers for Analysis

Crozs-zection [axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Tarsional Constant

Maoment of Inertia about 2 axis

()

==l el [==]=[=]]~
A

Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Wieight

Figura 3.18. Aplicacién de lareduccién de inercia en vigas

3.8.3. Factor de reduccion de inercia en Muros.

Para el caso de muros tenemos lo siguiente:

Figura 3.19. Coordenadas Locales de un muro
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Como se observa los cambios que se realizaron para el caso de muros fueron en

el eje 2-2, respecto a los momentos de inercia, como se observa en la siguiente

figura:

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

tembrane 11 Direction
tembrane f22 Direction

tembrane 12 Direction

i i B
[
]

Bending m11 Direction

o
[
an

Bending m22 Direction
Bending m12 Direction
Shear v13 Direction
Shear v23 Direction

Mass

Wweight

| Caticel |

Figura 3.20. Aplicacién de la reduccion de inercia en muros
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3.9. Resultados

Esta claro que se debe considerar el agrietamiento de los elementos

estructurales para el andlisis sismico de las edificaciones, la justificacion se

encuentra en los resultados obtenidos en la presente investigacion, los cuales se

muestran en su totalidad en el Anexo 1. A continuacion, se muestran los resultados

para el edificio de 7 pisos y se comentan la influencia del agrietamiento en cada

uno de los pardmetros estudiados.

La figura muestra la nomenclatura utilizada en el analisis de los edificios tipicos,

donde se analizaron los resultados de Periodos de vibracién, Cortante Basal, Deriva

Maxima y fuerzas internas maximas de momentos y cortantes, para vigas,

columnas y Placas.
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Figura 3.21. Nomenclatura utilizada en el analisis de Edificios Tipicos
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3.9.1. Periodo Fundamental de Vibracion.

Se puede observar que todos los periodos tienden a incrementar en tiempo en

funcion a la perdida de Inercia del modelo estructural.

Las figuras 3.22 y 3.23 muestran la variacion del periodo fundamental en el edificio
de 7 pisos en funcién del nivel de agrietamiento presente para ambas direcciones.
Cada Curva corresponde a uno de los casos de reduccidon por agrietamiento
(agrietamiento sélo en Vigas, agrietamiento solo en columnas, agrietamiento solo

en placas y agrietamiento simultaneo en vigas, columnas y placas).

PERIODOS DE VIBRACION - DIRECCION XX

FACTOR DE | AGRIETAMIENTO | AGRIETAMIENTO | AGRIETAMIENTO | AGRIETAMIENTO

RIGIDEZ (f) EN VIGAS EN COLUMNAS EN PLACAS SIMULTANEO
0.10 1.15 0.83 0.71 1.86
0.20 0.99 0.76 0.70 1.49
0.30 0.90 0.72 0.69 1.29
0.40 0.84 0.70 0.68 1.17
0.50 0.79 0.69 0.68 1.07
0.60 0.75 0.68 0.67 1.00
0.70 0.72 0.67 0.67 0.94
0.80 0.70 0.67 0.66 0.80
0.90 0.67 0.66 0.66 0.72
1.00 0.66 0.66 0.66 0.66

Tabla 3.21. Periodos de vibracién XX segln el caso de agrietamiento

EDIFICIO 7 PISOS

—4—f\Vigas —f=—fColumnas ——fe=—1fPlacas —={f Simultaneo
2.00
1.75 *\
1.25

1.00

PERIODO XX (S)

0.75

0.50 | |

0.25
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11

FACTOR DE RIGIDEZ (F)

Figura 3.22. Influencia del agrietamiento en el Periodo Fundamental del Edificio
de 7 Pisos - Direccién X
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Como resultado se tiene que para un agrietamiento simultaneo de vigas, columnas

y placas desde un factor de reduccién de inercia de 1.0 hasta un factor de reduccion

de inercia de 0.7, establecido en la norma peruana de concreto armado E.060, el

periodo crece de 0.66s a 0.94s en la direccién “X” y crece de 0.59s a 0.78s en la

direccion” Y.

Ademas, en las curvas se puede observar que, para casos de agrietamiento

individuales, el periodo fundamental crece e influye en mayor proporcién en vigas,

luego en columnas y por ultimo en placas.

PERIODOS DE VIBRACION - DIRECCION YY

FACTOR DE | AGRIETAMIENTO | AGRIETAMIENTO | AGRIETAMIENTO | AGRIETAMIENTO

RIGIDEZ (f) EN VIGAS EN COLUMNAS EN PLACAS SIMULTANEO
0.10 0.86 0.74 0.64 1.34
0.20 0.78 0.69 0.63 1.11
0.30 0.73 0.66 0.62 0.99
0.40 0.69 0.64 0.62 0.92
0.50 0.67 0.62 0.61 0.86
0.60 0.64 0.61 0.60 0.81
0.70 0.63 0.60 0.60 0.78
0.80 0.61 0.60 0.60 0.69
0.90 0.60 0.59 0.59 0.63
1.00 0.59 0.59 0.59 0.59

Tabla 3.22. Periodos de vibracién YY segln el caso de agrietamiento

EDIFICIO 7 PISOS
—&—f\igas =f=—fColumnas «—&=—fPlacas -=fSimultaneo

2.00

1.75
'\;/ 1.50
> 1.25 LN
o
8 1.00
& 075
o

0.50

0.25

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
FACTOR DE RIGIDEZ (F)

Figura 3.23. Influencia del agrietamiento en el Periodo Fundamental del

Edificio de 7 Pisos — Direccion Y
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3.9.2. Cortante Basal

Se puede observar que la cortante de piso tiende a disminuir en funcion a la perdida

de inercia (Rigidez) del modelo estructural.

Las figuras 3.24 y 3.25 muestran la variacion de la cortante basal en el edificio de

7 pisos en funcién del nivel de agrietamiento presente para ambas direcciones.

Cada Curva corresponde a uno de los casos de reduccidon por agrietamiento

(agrietamiento sélo en Vigas, agrietamiento solo en columnas, agrietamiento solo

en placas y agrietamiento simultaneo en vigas, columnas y placas).

CORTANTE BASAL - DIRECCION XX

FACTOR DE |AGRIETAMIENTO | AGRIETAMIENTO | AGRIETAMIENTO | AGRIETAMIENTO
RIGIDEZ (f) EN VIGAS EN COLUMNAS EN PLACAS SIMULTANEO
0.10 466.53 484.75 527.12 445.68
0.20 469.85 490.33 526.02 449.85
0.30 472.85 494.97 524.97 453.92
0.40 475.75 498.70 523.45 458.34
0.50 480.29 501.73 521.30 462.99
0.60 485.80 504.22 519.50 469.30
0.70 491.86 506.30 517.99 474.32
0.80 498.20 508.09 515.35 487.25
0.90 504.62 509.64 513.04 499.35
1.00 511.01 511.01 511.01 511.01
Tabla 3.23. Cortante Basal XX segun el caso de agrietamiento
EDIFICIO 7 PISOS
—¢—f\igas —f=—fColumnas «——fe=—1fPlacas —=fSimultaneo

= 550

= 535

% 520

Z 505
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< 490

m

w 475

=

Z 460

z [

S 430

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
FACTOR DE RIGIDEZ (F)

Figura 3.24. Influencia del agrietamiento en la cortante basal del Edificio de 7 Pisos -

Direccién X
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Como resultado se tiene que para un agrietamiento simultaneo de vigas, columnas
y placas desde un factor de reduccién de inercia de 1.0 hasta un factor de reduccion
de inercia de 0.7, establecido en la norma peruana de concreto armado E.060, la
cortante basal decrece de 511.01Tn a 474.32Tn en la direccién “X” y decrece de
643.49Tn a 627.43Tn en la direccion” Y”.

Ademas, en las curvas se puede observar que, para casos de agrietamiento
individuales, la cortante basal decrece e influye en mayor proporcién en vigas y

luego en columnas, pero contrario a ello para el caso de placas la cortante basal

crece.
CORTANTE BASAL - DIRECCION YY
FACTOR DE | AGRIETAMIENT AGRI%TEA,'\\IMENT AGRIETAMIENT | AGRIETAMIENT
RIGIDEZ (f) O EN VIGAS COLUMNAS O EN PLACAS O SIMULTANEO
0.10 616.90 621.45 643.94 608.00
0.20 623.63 627.96 643.48 614.21
0.30 627.33 632.67 643.25 618.34
0.40 630.28 637.07 643.16 621.23
0.50 632.90 639.76 643.14 624.28
0.60 635.31 641.42 643.18 625.53
0.70 637.55 642.44 643.23 627.43
0.80 639.65 643.04 643.31 633.50
0.90 641.63 643.36 643.40 638.84
1.00 643.49 643.49 643.49 643.49
Tabla 3.24. Cortante Basal YY segun el caso de agrietamiento
EDIFICIO 7 PISOS
—4—f\igas =—l=fColumnas —#=—fPlacas ==fSimultaneo
660
S
S 650
” 640 x L —
5 630 — —1
<
0 620
L
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<
k600
8 590
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
FACTOR DE RIGIDEZ (F)

Figura 3.25. Influencia del agrietamiento en la cortante basal del Edificio de 7 Pisos -
Direccion Y
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3.9.3. Deriva Méaxima de Entrepiso.

Se puede observar que todas las derivas tienden a incrementar en funcién a la perdida de

Inercia (Rigidez) del modelo estructural.

Las figuras 3.26 y 3.27 muestran la variacion de la deriva maxima en el edificio de 7 pisos
en funcion del nivel de agrietamiento presente para ambas direcciones. Cada Curva
corresponde a uno de los casos de reduccion por agrietamiento (agrietamiento sélo en

Vigas, agrietamiento solo en columnas, agrietamiento solo en placas y agrietamiento

simultaneo en vigas, columnas y placas).

0.10 14.66 9.42 9.02 19.80
0.20 13.41 8.76 8.63 18.32
0.30 11.65 8.40 8.35 16.91
0.40 10.52 7.98 8.16 16.00
0.50 9.67 7.71 7.98 15.30
0.60 9.01 7.59 7.83 14.73
0.70 8.47 7.50 7.68 13.45
0.80 8.01 7.42 7.54 10.26
0.90 7.63 7.35 7.41 8.51
1.00 7.29 7.29 7.29 7.29

Tabla 3.25. Deriva Maxima XX segln el caso de agrietamiento

EDIFICIO 7 PISOS
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Figura 3.26. Influencia del agrietamiento en la Deriva méaxima del Edificio de 7 Pisos -
Direccién X
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Como resultado se tiene que para un agrietamiento simultaneo de vigas, columnas
y placas desde un factor de reduccién de inercia de 1.0 hasta un factor de reduccién
de inercia de 0.7, establecido en la norma peruana de concreto armado E.060, la
cortante basal crece de 7.29%00 a 13.45%q0 en la direccion “X” y crece de 5.16%00 a
8.56%00 en la direccion” Y”.

Ademas, en las curvas se puede observar que, para casos de agrietamiento

individuales, la deriva maxima de entrepiso crece e influye en mayor proporcién en

vigas, luego en columnas y por ultimo en placas.

0.10 11.69 7.99 6.32 22.19
0.20 9.03 6.87 6.11 17.28
0.30 7.65 6.33 5.93 14.66
0.40 6.90 5.99 5.79 12.16
0.50 6.40 5.76 5.66 10.50
0.60 6.02 5.58 5.54 9.43
0.70 5.75 5.44 5.43 8.56
0.80 5.52 5.33 5.34 6.86
0.90 5.33 5.24 5.25 5.87
1.00 5.16 5.16 5.16 5.16

Tabla 3.26. Cortante Basal YY segun el caso de agrietamiento.
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Figura 3.27. Influencia del agrietamiento en la Deriva méaxima del Edificio de 7 Pisos -
Direccién Y

48



3.9.4. Momento Maximo.

Para la evaluacion de la influencia del agrietamiento en los momentos, se determiné
los elementos mas esforzados, considerando un agrietamiento simultaneo en vigas,

columnas y placas.

En el caso de vigas se determin6é el momento maximo en una COLUMNA C2 de
80X60, en el 2° nivel, producido por el “SISMO YY" y entre los ejes que se muestran

en la siguiente figura:

VP-40X60

N,

P
v ) R

Figura 3.28. Viga mas esforzada

En el caso de vigas se determin6é el momento maximo en una COLUMNA C2 de
80X60, en el 2° nivel, producido por el “SISMO YY” y entre los ejes que se muestran

en la siguiente figura:

v

-

i

S

C2-80X60

L.,

Figura 3.29. Columna més esforzada
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En el caso de Muros Estructurales (Placas) se determiné el momento maximo en
los muros de la caja del ascensor denominados PL-AS, en el 1° nivel, producido

por el “SISMO YY” y entre los ejes que se muestran en la siguiente figura:

P ©

r
o

FL-AS PL-AS

PL-AS
x

Figura 3.30. Ubicaciéon de Momento Maximos en Muros

3.9.4.1. Momento Méaximo en Vigas.

Para un agrietamiento simultaneo de vigas, columnas y placas desde un factor de
reduccion de inercia de 1.0 hasta un factor de reduccion de inercia de 0.7,
establecido en la norma peruana de concreto armado E.060, el Momento Maximo
crece de 40.78 Tn-ma 47.12 Tn-m.

MOMENTO MAXMIO EN VIGAS

FACTOR DE AGRIETAMIENTO

RIGIDEZ (f) SIMULTANEO
0.10 35.59
0.20 46.38
0.30 50.49
0.40 50.27
0.50 49.52
0.60 48.85
0.70 47.12
0.80 45.15
0.90 42.89
1.00 40.78

Tabla 3.27. Momento maximo en vigas para agrietamiento simultaneo.
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EDIFICIO 7 PISOS
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Figura 3.31. Influencia del agrietamiento simultaneo en el momento maximo en vigas del
Edificio de 7 Pisos

3.9.4.2. Momento Maximo en Columnas.

Para un agrietamiento simultaneo de vigas, columnas y placas desde un factor de
reduccion de inercia de 1.0 hasta un factor de reduccién de inercia de 0.7,
establecido en la norma peruana de concreto armado E.060, el Momento Maximo
crece de 40.78 Tn-ma 47.12 Tn-m.

MOMENTO MAXIMA EN COLUMNAS

FACTOR DE AGRIETAMIENTO

RIGIDEZ (f) SIMULTANEO
0.10 35.04
0.20 44.33
0.30 49.24
0.40 50.30
0.50 50.79
0.60 49.76
0.70 48.56
0.80 45.88
0.90 42.63
1.00 40.09

Tabla 3.28. Momento maximo en Columnas para agrietamiento simultaneo
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EDIFICIO 7 PISOS
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Figura 3.32. Influencia del agrietamiento simultaneo en el momento maximo en columnas
del Edificio de 7 Pisos

3.9.4.3. Momento Maximo en Muros

Para un agrietamiento simultaneo de vigas, columnas y placas desde un factor de
reduccion de inercia de 1.0 hasta un factor de reduccién de inercia de 0.7,
establecido en la norma peruana de concreto armado E.060, el Momento Maximo
en Placas crece de 1687.72 Tn-m a 1450.87 Tn-m.

MOMENTO MAXIMO EN MUROS

FACTOR DE AGRIETAMIENTO
RIGIDEZ (f) SIMULTANEO
0.10 1047.23
0.20 1250.10
0.30 1368.93
0.40 1391.11
0.50 1406.80
0.60 1418.85
0.70 1450.87
0.80 1551.09
0.90 1628.30
1.00 1687.72

Tabla 3.29. Momento maximo en Muros para agrietamiento
simultaneo
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EDIFICIO 7 PISOS
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Figura 3.33. Influencia del agrietamiento simultaneo en el momento maximo en Muros del
Edificio de 7 Pisos

3.9.5. Cortante Maxima.

Para la evaluacion de la influencia del agrietamiento en la fuerza cortante maxima,
se determiné las fuerzas cortantes méaximas, considerando un agrietamiento

simultaneo, producidos en vigas, columnas y placas

3.9.5.1. Cortante Maxima en Vigas.

En el caso de vigas se determin6é el momento maximo en una VIGA de 40x60, la
misma en la que se determind los momentos maximos, mencionados en el item
3.9.4.

Para un agrietamiento simultaneo de vigas, columnas y placas desde un factor de
reduccion de inercia de 1.0 hasta un factor de reduccién de inercia de 0.7,
establecido en la norma peruana de concreto armado E.060, la Cortante Maxima
crece de 70.06 Tna 90.19 Tn.
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CORTANTE MAXMA EN VIGAS

FACTOR DE AGRIETAMIENTO
RIGIDEZ (f) SIMULTANEO
0.10 83.15
0.20 96.63
0.30 102.52
0.40 100.07
0.50 97.40
0.60 94.76
0.70 90.19
0.80 82.53
0.90 75.68
1.00 70.06

Tabla 3.30. Cortante Maxima en Vigas para agrietamiento
simulténeo.
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Figura 3.34. Influencia del agrietamiento simultaneo en la fuerza cortante maxima en Vigas
del Edificio de 7 Pisos

3.9.5.2. Cortante Maxima en Columnas.

En el caso de columnas se determind la fuerza cortante maxima en una COLUMNA
C2 de 80X60, la misma en la que se determiné los momentos maximos,

mencionados en el item 3.9.4.

Para un agrietamiento simultaneo de vigas, columnas y placas desde un factor de
reduccion de inercia de 1.0 hasta un factor de reduccion de inercia de 0.7,
establecido en la norma peruana de concreto armado E.060, la Cortante Maxima
crece de 24.25Tn-ma 29.52 Tn.
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CORTANTE MAXIMA EN COLUMNAS

FACTOR DE AGRIETAMIENTO

RIGIDEZ (f) SIMULTANEO
0.10 21.92
0.20 27.67
0.30 29.76
0.40 30.31
0.50 30.54
0.60 30.59
0.70 29.52
0.80 27.65
0.90 25.76
1.00 24.25

Tabla 3.31. Cortante Maxima en Columnas para agrietamiento
simulténeo.
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Figura 3.35. Influencia del agrietamiento simultaneo en la fuerza cortante maxima en
Columnas del Edificio de 7 Pisos

3.9.5.3. Cortante Maxima en Muros.

En el caso de Muros de C°A° (Placas) se determiné la fuerza cortante maxima en
los muros de la caja del ascensor denominados PL-AS, donde se determiné los

momentos maximos, mencionados en el item 3.9.4.

Para un agrietamiento simultaneo de vigas, columnas y placas desde un factor de
reduccion de inercia de 1.0 hasta un factor de reduccion de inercia de 0.7,
establecido en la norma peruana de concreto armado E.060, la Cortante Maxima
crece de 2.28 Tn-ma 2.73Tn.
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CORTANTE MAXIMA EN MUROS

FACTOR DE AGRIETAMIENTO

RIGIDEZ (f) SIMULTANEO
0.10 350.23
0.20 375.15
0.30 390.86
0.40 377.71
0.50 365.76
0.60 354.97
0.70 345.03
0.80 332.33
0.90 321.70
1.00 312.34

Tabla 3.32. Cortante M&xima en Muros para agrietamiento
simultaneo.
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Figura 3.36. Influencia del agrietamiento simultaneo en la fuerza cortante maxima en Muros
del Edificio de 7 Pisos
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CAPITULO 4.
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Con el fin de facilitar el estudio y ordenar los resultados se calcularon
indicadores que relacionan los casos agrietados y el caso sin agrietar; estos valores
se organizan en curvas para cada altura de edificios (5,6 y 7 pisos) las cuales se
presentan en un mismo grafico para luego poder obtener una curva de tendencia

para cada parametro de estudio.

Al momento de calcular los indicadores los resultados mostraron que sus
valores numéricos fueron practicamente iguales para ambas direcciones, por lo cual

se tomaron los correspondientes a una sola direccion y se muestran a continuacion.

4.1. Variacion del Periodo Fundamental de Vibracién con el agrietamiento.

Cuando se considera agrietamiento simultaneo considerando los factores de
reduccion establecidos en la norma peruana E.060 de concreto armado (0.70 para
columnas y 0.35 para vigas y placas), utilizando la ecuacién de la curva de
tendencia se obtiene que el periodo se incrementa hasta un indicador de 1.30, es
decir el periodo aumenta el 30% en funcion al modelo deterministico base de

secciones no agrietadas e inercia bruta.

AGRIETAMIENTO
SIMULTANEO
PERIODO PERIODO PERIODO
';A|g|TDOE§ I(Df')z 7 PISOS 6 PISOS 5 PISOS
(T AG/T SAG) | (T AG/T SAG) | (T AG/T SAG)
0.10 2.83 2.84 2.86
0.20 2.27 2.28 2.28
0.30 1.97 1.97 1.98
0.40 1.78 1.78 1.77
0.50 1.64 1.63 1.63
0.60 1.53 1.52 1.52
0.70 1.44 1.44 1.43
0.80 1.22 1.22 1.22
0.90 1.09 1.09 1.09
1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 4.1. Indicadores del periodo de vibracién segun el tipo de edificio
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AGRIETAMIENTO SIMULTANEO
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Figura 4.1. Influencia del Agrietamiento Simultaneo en el Periodo de vibracién
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Figura 4.2. Curva de tendencia para el periodo de vibracion

4.2. Variacion de la Cortante Basal con el agrietamiento.

Cuando se considera agrietamiento simultaneo considerando los factores de
reduccion establecidos en la norma peruana E.060 de concreto armado (0.70 para
columnas y 0.35 para vigas y placas), utilizando la ecuacion de la curva de
tendencia se obtiene que la cortante basal se reduce hasta un indicador de 0.95,
es decir la cortante basal disminuye el 5% en funcién al modelo deterministico base

de secciones no agrietadas e inercia bruta.
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AGRIETAMIENTO
SIMULTANEO
CORTANTE | CORTANTE | CORTANTE
FRAKC;ITDOEFE |(3f|)5 7 PISOS 6 PISOS 5 PISOS
(V AGIV SAG) | (V AGIV SAG) | (V AGIV SAG)
0.10 0.87 0.88 0.91
0.20 0.88 0.89 0.91
0.30 0.89 0.90 0.92
0.40 0.90 0.91 0.93
0.50 0.91 0.92 0.94
0.60 0.92 0.93 0.95
0.70 0.93 0.94 0.96
0.80 0.95 0.96 0.97
0.90 0.98 0.98 0.98
1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 4.2. Indicadores de la cortante basal segun el tipo de edificio

AGRIETAMIENTO SIMULTANEO
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Figura 4.3. Influencia del Agrietamiento Simultaneo en la Cortante Basal
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Figura 4.4. Curva de tendencia para la cortante basal
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4.3. Variacion de la Deriva Maxima de entrepiso con el agrietamiento.

Cuando se considera agrietamiento simultdneo considerando los factores de

reduccion establecidos en la norma peruana E.060 de concreto armado (0.70 para

columnas y 0.35 para vigas y placas), utilizando la ecuacion de la curva de

tendencia se obtiene que la deriva se incrementa hasta un indicador de 1.60, es

decir la deriva aumenta el 60% en funcion al modelo deterministico base de

secciones no agrietadas e inercia bruta.

0.10 2.86 3.60 4.29
0.20 2.61 3.05 3.59
0.30 2.43 2.77 3.02
0.40 2.29 2.53 2.53
0.50 2.10 2.23 2.21
0.60 2.02 2.00 1.97
0.70 1.84 1.83 1.79
0.80 141 1.40 1.38
0.90 1.21 1.16 1.16
1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 4.3. Indicadores de la deriva méaxima segun el tipo de edificio.

AGRIETAMIENTO SIMULTANEO
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Figura 4.5. Influencia del Agrietamiento Simultaneo en la deriva méaxima.
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Figura 4.6. Curva de tendencia para la deriva maxima.

4.4. Variacion de los Momentos Maximos con el agrietamiento.

4.4.1. Momento Méaximo en Vigas.

Cuando se considera agrietamiento simultdneo considerando los factores de

reduccion establecidos en la norma peruana E.060 de concreto armado (0.70 para

columnas y 0.35 para vigas y placas), utilizando la ecuacion de la curva de

tendencia se obtiene que el momento maximo en vigas se incrementa hasta un

indicador de 1.20, es decir el momento aumenta el 20% en funcién al modelo

deterministico base de secciones no agrietadas e inercia bruta.

AGRIETAMIENTO

SIMULTANEO
M.MAX M.MAX M.MAX
';‘}gITDCI’EFé |(3f|)5 EN VIGAS 7 PISOS EN VIGAS 6 PISOS EN VIGAS 5 PISOS
(MVAG/MVSAG) (M VAG/MVSAG) (M VAG/M VSAG)
0.10 0.87 0.97 1.07
0.20 114 1.21 1.22
0.30 1.24 1.24 1.24
0.40 1.23 1.24 1.24
0.50 1.21 1.22 1.22
0.60 1.20 1.19 1.19
0.70 1.16 117 117
0.80 111 111 111
0.90 1.05 1.05 1.05
1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 4.4. Indicadores del momento maximo en vigas segun el tipo de edificio
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AGRIETAMIENTO SIMULTANEO
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Figura 4.7. Influencia del Agrietamiento Simultaneo en el Momento Maximo de Vigas.
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Figura 4.8. Curva de tendencia para el momento maximo en vigas

4.4.2. Momento Maximo en Columnas.

Cuando se considera agrietamiento simultaneo considerando los factores de
reduccion establecidos en la norma peruana E.060 de concreto armado (0.70 para
columnas y 0.35 para vigas y placas), utilizando la ecuacion de la curva de
tendencia se obtiene que el momento maximo en columnas se incrementa hasta un
indicador de 1.20, es decir el momento aumenta el 20% en funcién al modelo

deterministico base de secciones no agrietadas e inercia bruta.
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AGRIETAMIENTO

SIMULTANEO
M.MAX M.MAX M.MAX
':R’TgITDOEF; 'zc')E ENCOL.7PISOS ENCOL.6PISOS ENCOL. 5 PISOS
(M CAG/M CSAG) (M CAG/M CSAG) (M CAG/M CSAG)
0.10 0.87 0.94 1.03
0.20 111 117 118
0.30 1.23 1.23 1.23
0.40 1.25 1.26 1.26
0.50 1.27 1.27 1.27
0.60 1.24 1.25 1.25
0.70 1.21 121 1.20
0.80 1.14 1.15 114
0.90 1.06 1.06 1.06
1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 4.5. Indicadores del momento maximo en columnas
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Figura 4.9. Influencia del Agrietamiento Simultaneo en el Momento Maximo de Columnas
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Figura 4.10. Curva de tendencia el Momento Maximo de Columnas
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4.4.3. Momento Méaximo en Muros.

Cuando se considera agrietamiento simultdneo considerando los factores de
reduccion establecidos en la norma peruana E.060 de concreto armado (0.70 para
columnas y 0.35 para vigas y placas), utilizando la ecuacion de la curva de
tendencia se obtiene que el momento maximo en muros se reduce hasta un
indicador de 0.90, es decir el momento disminuye el 10% en funcion al modelo

deterministico base de secciones no agrietadas e inercia bruta.

AGRIETAMIENTO

SIMULTANEO
M.MAX M.MAX M.MAX
FACTOR DE EN MUROS 7 EN MUROS 6 EN MUROS 5
RIGIDEZ (f) PISOS PISOS PISOS
(M MAG/M MSAG) (M MAG/M MSAG) (M MAG/M MSAG)
0.10 0.62 0.70 0.79
0.20 0.74 0.81 0.83
0.30 0.81 0.83 0.85
0.40 0.82 0.84 0.86
0.50 0.83 0.85 0.86
0.60 0.84 0.85 0.87
0.70 0.86 0.87 0.88
0.80 0.92 0.92 0.91
0.90 0.96 0.97 0.97
1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 4.6. Indicadores del momento maximo en muros segun el tipo de edificio

AGRIETAMIENTO SIMULTANEO
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Figura 4.11. Influencia del Agrietamiento Simultdneo en el Momento Méaximo de Muros.
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Figura 4.12. Curva de tendencia para el Momento Maximo de Muros.

4.5. Variacion de las Cortantes Maximas con el agrietamiento.

4.5.1. Cortante Maxima en Vigas.

Cuando se considera agrietamiento simultaneo considerando los factores de

reduccion establecidos en la norma peruana E.060 de concreto armado (0.70 para

columnas y 0.35 para vigas y placas), utilizando la ecuacién de la curva de

tendencia se obtiene que la cortante maxima en vigas se incrementa hasta un

indicador de 1.30, es decir la cortante aumenta el 30% en funcibn al modelo

deterministico base de secciones no agrietadas e inercia bruta.

AGRIETAMIENTO

SIMULTANEO
V.MAX V.MAX V.MAX
ZAIgrD%F; z)E EN VIGAS 7 PISOS = EN VIGAS 6 PISOS  EN VIGAS 5 PISOS
(MVAG/M VSAG) (M VAG/MVSAG) (M VAG/M VSAG)
0.10 1.21 1.32 1.46
0.20 1.41 1.49 1.49
0.30 1.46 1.47 1.47
0.40 1.43 1.43 1.43
0.50 1.39 1.39 1.39
0.60 1.35 1.35 1.36
0.70 1.28 1.28 1.28
0.80 1.18 1.18 1.18
0.90 1.08 1.08 1.08
1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 4.7. Indicadores de la cortante maxima en vigas segun el tipo de edificio
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AGRIETAMIENTO SIMULTANEO
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Figura 4.13. Influencia del Agrietamiento Simultaneo en la Cortante Maxima de Vigas
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Figura 4.14. Curva de tendencia para la Cortante Maxima de Vigas
4.5.2. Cortante Maxima en Columnas.

Cuando se considera agrietamiento simultaneo considerando los factores de
reduccion establecidos en la norma peruana E.060 de concreto armado (0.70 para
columnas y 0.35 para vigas y placas), utilizando la ecuacién de la curva de
tendencia se obtiene que la cortante maxima en columnas se incrementa hasta un
indicador de 1.20, es decir la cortante aumenta el 20% en funcion al modelo

deterministico base de secciones no agrietadas e inercia bruta.
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AGRIETAMIENTO

SIMULTANEO
V.MAX V.MAX V.MAX
FRAlngDOEF; ?f;z EN MUROS 7 PISOS | EN MUROS 6 PISOS EN MUROS 5 PISOS
(M VAG/M VSAG) (M VAG/M VSAG) (M VAG/M VSAG)
0.10 1.12 1.22 1.34
0.20 1.20 1.30 1.31
0.30 1.25 1.26 1.27
0.40 1.21 1.22 1.22
0.50 1.17 1.18 1.18
0.60 1.14 1.14 1.14
0.70 1.10 1.11 1.11
0.80 1.06 1.07 1.07
0.90 1.03 1.03 1.03
1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 4.8. Indicadores de la cortante maxima en columnas segun el tipo de edificio

AGRIETAMIENTO SIMULTANEO

——7PISOS —@—6PISOS —@—5 PISOS
15
1.4
1.3
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

FACTOR DE RIGIDEZ (f)

v vag/ v vsag

Figura 4.15. Influencia del Agrietamiento Simultdneo en la Cortante Maxima de Columnas
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Figura 4.16. Curva de tendencia para la Cortante Maxima de Columnas
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4.5.3. Cortante Maxima en Muros.

Cuando se considera agrietamiento simultaneo considerando los factores de

reduccion establecidos en la norma peruana E.060 de concreto armado (0.70 para

columnas y 0.35 para vigas y placas), utilizando la ecuacién de la curva de

tendencia se obtiene que la cortante maxima en muros se incrementa hasta un

indicador de 1.10, es decir la cortante aumenta el 10% en funcion al modelo

deterministico base de secciones no agrietadas e inercia bruta.

AGRIETAMIENTO

SIMULTANEO
V.MAX V.MAX V.MAX
FFﬁngD%F; la')g EN MUROS 7 PISOS EN MUROS 6 PISOS EN MUROS 5 PISOS
(M VAG/M VSAG) (M VAG/M VSAG) (M VAG/M VSAG)
0.10 1.12 1.22 1.34
0.20 1.20 1.30 1.31
0.30 1.25 1.26 1.27
0.40 1.21 1.22 1.22
0.50 1.17 1.18 1.18
0.60 1.14 1.14 1.14
0.70 1.10 1.11 1.11
0.80 1.06 1.07 1.07
0.90 1.03 1.03 1.03
1.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 4.9. Factores de la cortante maxima en muros
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Figura 4.17. Influencia del Agrietamiento Simultdneo en la Cortante Maxima de muros
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Figura 4.18. Curva de tendencia para la Cortante Maxima de muros

Finalmente se realiz6 una comparacion entre los resultados obtenidos en la

presenta investigacion y otras investigaciones realizadas en el Per.

EDIFICIOS CON EDIFICIOS CON
PARAMETRO SISTEMA SISTEMA DE MUROS S'fSD%FE'ﬁfgSEL'\é)
APORTICADO @  ESTRUCTURALES®
PERIODO DE VIBRACION 1.50 (+50%) 1.60 (+60%) 1.30 (+30%)
CORTANTE BASAL 0.70 (-30%) 0.85 (-15%) 0.95 (-5%)
DERIVA MAXIMA 1.50 (+50%) 2.00 (+100%) 1.60 (+60%)
MOMENTO EN VIGAS 0.50 (-50%) 1.20 (+20%)
MOMENTO EN COLUMNAS 0.80 (-20%) 1.20 (+20%)
MOMENTO EN MUROS 0.85 (-15%) 0.90 (-10%)
CORTANTE EN VIGAS 1.30 (+30%)
CORTANTE EN COLUMNAS 1.20 (+20%)
CORTANTE EN MUROS 1.10 (+10%) 1.10 (+10%)

Tabla 4.10. Comparacién con resultados de otras investigaciones.

De la tabla anterior se puede sacar las siguientes conclusiones, todas en funcién al
modelo probabilistico base de secciones no agrietada e inercia bruta.
» El periodo de vibracién para el sistema (1) se incrementa un 50%, para el
sistema (2) se incrementa un 60% y para el sistema (3) se incrementa un 30%.
» La cortante basal para el sistema (1) se reduce un 30%, para el sistema (2)
se reduce un 15% y para el sistema (3) se reduce un 5%.
» La deriva maxima para el sistema (1) se incrementa en un 50%, para el
sistema (2) se incrementa un 100% y para el sistema (3) se incrementa un
60%.
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CAPITULO 5.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

Las siguientes conclusiones corresponden a edificios de concreto armado con
sistema dual de 5, 6 y 7 pisos, ubicados en zona residencial (R-5) de la ciudad
de Cajamarca, cuyos elementos sin considerar agrietamiento, tienen las
dimensiones necesarias para satisfacer los requisitos de rigidez de la Norma

Peruana de Disefio Sismorresistente.

El agrietamiento en los elementos estructurales influye negativamente en la
respuesta sismica de los edificios de concreto armado con sistema dual, debido

a que:

» Utilizando los factores de reduccion de inercia indicados en la Norma
Peruana de Concreto Armado E.060 (factor de reduccidn de inercia en vigas
= 0.35, factor de reduccion de inercia en muros = 0.35 y factor de reduccién
de inercia en columnas = 0.7) el periodo de vibracion se incrementa hasta
un indicador de 1.3, es decir aumenta el 30% en funcion al modelo

deterministico base de secciones no agrietadas e inercia bruta.

» Utilizando los factores de reduccion de inercia indicados en la Norma
Peruana de Concreto Armado E.060 (factor de reduccién de inercia en vigas
= 0.35, factor de reduccioén de inercia en muros = 0.35 y factor de reduccién
de inercia en columnas = 0.7) la cortante basal se reduce hasta un indicador
de 0.95, es decir disminuye el 5% en funcién al modelo deterministico base

de secciones no agrietadas e inercia bruta.

» Utilizando los factores de reduccién de inercia indicados en la Norma
Peruana de Concreto Armado E.060 (factor de reduccién de inercia en vigas
= 0.35, factor de reduccion de inercia en muros = 0.35 y factor de reduccion
de inercia en columnas = 0.7) la deriva maxima se incrementa hasta un
indicador de 1.6, es decir aumenta el 60% en funcibn al modelo

deterministico base de secciones no agrietadas e inercia bruta.
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Utilizando los factores de reduccion de inercia indicados en la Norma
Peruana de Concreto Armado E.060 (factor de reduccion de inercia en vigas
= 0.35, factor de reduccion de inercia en muros = 0.35 y factor de reduccién
de inercia en columnas = 0.7) el momento y la cortante en las vigas se
incrementan hasta un indicador de 1.2 y 1.3 respectivamente, es decir
aumentan el 20% y 30% en funcion al modelo deterministico base de

secciones no agrietadas e inercia bruta.

Utilizando los factores de reduccion de inercia indicados en la Norma
Peruana de Concreto Armado E.060 (factor de reduccion de inercia en vigas
= 0.35, factor de reduccion de inercia en muros = 0.35 y factor de reduccién
de inercia en columnas = 0.7) el momento y la cortante en las columnas se
incrementan ambos hasta un indicador de 1.2, es decir aumentan el 20% en
funcién al modelo deterministico base de secciones no agrietadas e inercia

bruta.

Utilizando los factores de reduccion de inercia indicados en la Norma
Peruana de Concreto Armado E.060 (factor de reduccion de inercia en vigas
= 0.35, factor de reduccién de inercia en muros = 0.35 y factor de reduccién
de inercia en columnas = 0.7) el momento en los muros se reduce hasta un
indicador de 0.9, es decir disminuye el 10% vy la cortante se incrementa
hasta un indicador de 1.1, es decir aumenta el 10%, en funcion al modelo

deterministico base de secciones no agrietadas e inercia bruta.

Cuando se consideran factores de reduccién de inercia en vigas, columnas
y placas independientemente, los resultados muestran que el agrietamiento

influye en mayor proporcion en las vigas que en las columnas y placas.

Si se quiere mantener la misma exigencia de rigidez para los edificios duales
establecidos en la norma E.030 de disefio sismorresistente y ademas se
guiere trabajar con factores de agrietamiento establecidos en la norma E.060

de concreto armado, el limite de la deriva se deberia aumentar a 11 %oo.
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5.2. Recomendaciones.

» Lo edificios de 5, 6 y 7 pisos consideradas en la presente investigacion
responden favorablemente al planeamiento urbano para una zona
residencial R-5, segun el plan de desarrollo urbano 2016-2026 de la ciudad
de Cajamarca, por lo cual pueden ser utilizados en dicha zona.

» Se debe incluir el agrietamiento de los elementos estructurales a la hora de
realizar el andlisis sismico, para lo cual deberia haber una actualizacién de

la norma de disefo sismorresistente E.030.

» Se recomienda hacer un andlisis de influencia del agrietamiento, incluyendo
la interaccion suelo estructura, ya que seria una manera mas exactay a la

vez correcta de hacer un andlisis.

> Se deberia hacer un analisis sismico considerando también los factores de

reduccion de rigidez al corte como lo recomienda el FEMA 356.

» Se recomienda hacer la misma investigacion, pero considerando sistemas

con muros de ductilidad limitada.
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ANEXO 1

Influencia del agrietamiento en la respuesta sismica de edificios de 5, 6 y 7 Pisos
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Influencia del agrietamiento en la respuesta sismica del edificio de 5 Pisos
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Figura Al.1. Influencia del Agrietamiento en el periodo de vibracion de
un edificio de 5 pisos.
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Figura Al.2. Influencia del Agrietamiento en la cortante basal de un
edificio de 5 pisos.



EDIFICIO § PISOS

=—f=—{Vigas ==l=fColumnas =dr={fPlacas =={fSimultaneo

|
|
5. 18 [ W
2
S ———
\

4

[ [
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
FACTORDE RIGIDEZ {F)

EDIFICIO § PISOS

—4—fVigas —=—fColumnas -—d—fPlacas —@—fSimultaneo

26
24
2
E_ 20
2. 18
> 16 .\
> 14 AN
$12 Sy —
2 10
8 :
o
q
2

0.0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0 11
FACTORDE RIGIDEZ {F)

Figura A1.3. Influencia del Agrietamiento en la deriva maxima de un
edificio de 5 pisos.
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Figura Al.4. Influencia del Agrietamiento en el momento maximo de
vigas de un edificio de 5 pisos.
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Figura AL1.5. Influencia del Agrietamiento en el momento maximo de
columnas de un edificio de 5 pisos.
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Figura Al.6. Influencia del Agrietamiento en el momento maximo de

muros de un edificio de 5 pisos.
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Figura A1.7. Influencia del Agrietamiento en la cortante maxima de

vigas de un edificio de 5 pisos.
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Figura A1.8. Influencia del Agrietamiento en la cortante maxima de

columnas de un edificio de 5 pisos.
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Influencia del agrietamiento en la respuesta sismica del edificio de 6 Pisos
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Figura A1.10. Influencia del Agrietamiento en el periodo de vibracion
del edificio de 6 pisos.

EDIFICIO 6 PISOS
—#4—fVigas —=ll=fColumnas —d—fPlacas —=—fSimultaneo
. 460
=
E qa5
be]
> <
75 430
%
o 45
m
w
= 400
2
s 385
14
8 370
0.0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1.0 11
FACTORDE RIGIDEZ {F)
EDIFICIO 8 PISOS
== Vigas ==ll=fColumnas =dr=fPlacas =={fSimultaneo
580
=
£ 565
T
4 550
F
4 535
m
w
= 520
g
- 505
[
8 490
0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 11
FACTORDE RIGIDEZ {F)

Figura A1.11. Influencia del Agrietamiento en la cortante basal del
edificio de 6 pisos.
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Figura A1.12. Influencia del Agrietamiento en la deriva maxima del
edificio de 6 pisos.
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Figura A1.13. Influencia del Agrietamiento en el momento maximo de
vigas del edificio de 6 pisos.
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Figura Al1.14. Influencia del Agrietamiento en el momento maximo de
columnas de un edificio de 6 pisos.
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Figura A1.15. Influencia del Agrietamiento en el momento maximo de

muros del edificio de 6 pisos.
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Figura A1.16. Influencia del Agrietamiento en la cortante maxima de

vigas de un edificio de 6 pisos.
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Figura A1.17. Influencia del Agrietamiento en la cortante maxima de

columnas de un edificio de 6 pisos.
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Figura A1.18. Influencia del Agrietamiento en la cortante méxima de

muros de un edificio de 6 pisos.
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Influencia del agrietamiento en la respuesta sismica del edificio de 7 Pisos
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Figura A1.19. Influencia del Agrietamiento en el periodo de vibracién
del edificio de 7 pisos.
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Figura A1.20. Influencia del Agrietamiento en la cortante basal del
edificio de 7 pisos.
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Figura A1.21. Influencia del Agrietamiento en la deriva maxima del
edificio de 7 pisos.
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Figura A1.22. Influencia del Agrietamiento en el momento maximo de
vigas del edificio de 7 pisos.
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Figura A1.23. Influencia del Agrietamiento en el momento maximo de
columnas del edificio de 7 pisos.
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Figura Al1.24. Influencia del Agrietamiento en el momento méaximo de

muros del edificio de 7 pisos.
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Figura A1.25. Influencia del Agrietamiento en la cortante maxima de

vigas del edificio de 7 pisos.
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Figura A1.26. Influencia del Agrietamiento en la cortante maxima de

columnas del edificio de 7 pisos.
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Figura A1.27. Influencia del Agrietamiento en la cortante maxima de

muros del edificio de 7 pisos.
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ANEXO 2

Planos a escala de la arquitectura y planta tipica estructural considerados en la
investigacién
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1.-CARGAVIVA™:
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2.- CARGA MUERTA :
- Piso Terminado. 100 Kg/m?
- Ladrillo de Techo. 50 Kg/m?
3.- NORMAS APLICADAS :
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- Norma Peruana de Cargas. NTE. 020
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- Norma Peruana de Concreto Armado. NTE. 060
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