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RESUMEN

La presente tesis se llevd a cabo con el objetivo de evaluar la reduccion del
efecto de las cargas sismicas en edificios altos a través de su configuracion
geomeétrica en planta, mediante formas geométricas regulares y simples:
cuadrado, circulo, triangulo (equilatero) y hexagono (regular), y en torno a las
direcciones ortogonales principales X y Y en 3 etapas de evaluacion de la
condicién de regularidad estructural y del sistema estructural adoptado y 3
fases de verificaciobn, contenidas en la dltima de estas, respecto al
cumplimiento normativo del limite de distorsién de entrepiso segun la Norma
E.030 Disefio Sismorresistente. Todos los elementos estructurales fueron
modelados en ETABS v16.2.1 con concreto armado de f'; = 280 kg/cm?, en un
area minima cubierta por edificio de 400 m? para un total de 10 niveles de 3.20
m de altura de entrepiso mas azotea y con una caja compartida de 2
ascensores y escaleras integradas cuyo punto central se ubica en el centroide
de cada figura. El analisis sismico aplicado fue el dinamico modal espectral
con parametros sismicos Z=3,S =1.15, U =1, C segun el espectro de pseudo-
aceleraciones, R =6y I, = I, = 1. En conclusion, los resultados indican, entre
las configuraciones geométricas estudiadas, que: la cuadrada es la que
permite la mayor reduccidn del efecto de las cargas sismicas, la triangular
equilatera origina la irregularidad estructural mas critica, la circular provee la
mayor rigidez lateral y la hexagonal regular presenta la mayor estabilidad

estructural.
Palabras clave: Carga sismica, edificios altos, configuracion geométrica,

irregularidad estructural, rigidez lateral, indice de distorsion, estabilidad

estructural.
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ABSTRACT

This research work has the main objective to evaluate the reduction of the
effect of seismic loads in tall buildings through their geometric configuration in
plan, using regular and simple geometric shapes: square, circle, triangle
(equilateral) and hexagon (regular), around the main orthogonal directions X
and Y in 3 stages of evaluation of the condition of structural regularity and the
structural system adopted, and 3 phases of verification, contained in the last
stage, regarding the regulatory compliance of storey drift limit according to
"Norma E.030 Disefio Sismorresistente”. All the structural elements were
modeled in ETABS v16.2.1 with f'; = 280 kg/cm? reinforced concrete, with 400
m? minimum area per building for 10 levels and rooftop with 3.20 m of storey
height, an elevator box for 2 lifts and integrated stairs whose central point is
located in the centroid of each figure. The seismic analysis method applied was
the spectral modal dynamic with seismic parameters Z=3,S=1.15,U=1,C
according to the pseudo-acceleration spectrum, R = 6 and I, = I, = 1. In
conclusion, among the geometric configurations studied, the results show that:
the square allows the greatest reduction of the effect of seismic loads, the
triangular causes the most critical structural irregularity, the circular provides
the highest lateral stiffness and the hexagonal has the highest structural

stability.

Keywords: Seismic load, tall buildings, geometric configuration, structural
irregularity, lateral stiffness, drift index, structural stability.
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INTRODUCCION

La busqueda de la mejora de la calidad de vida atraida por el desarrollo
tecnoldgico, el crecimiento econémico, la demanda laboral y las politicas
gubernamentales eventualmente acertadas han desencadenado la tendencia
creciente del proceso de urbanizacion, por lo que, la transformacion de la
cobertura edificable de horizontal a vertical ha dado paso a las edificaciones
altas, que independientemente de su altura o de su nimero de niveles, son los
procesos que involucran su planificacion motivada por su uso futuro desde su
concepcion arquitecténica hasta su disefio estructural y su construccion los que

las distinguen de las edificaciones comunmente planteadas.

Sobre esta base, la importancia del presente trabajo de investigacién radica
en el estudio parcial del desempefio de estas edificaciones a través del tiempo
para garantizar su rentabilidad a largo plazo y con el propdsito de suministrar
una herramienta de caracter preliminar para la teoria de composicion
arquitecténica alineada con la filosofia y los principios del disefio
sismorresistente, presentando la evaluacion de la reduccién del efecto que
producen las fuerzas sismicas en los edificios altos bajo las formas
geométricas cuadrada, circular, triangular equilatera y hexagonal regular, en

cinco capitulos.

El primer capitulo corresponde al planteamiento del estudio a partir de la
necesidad referida lineas arriba, por lo que los objetivos e hipétesis se centran
en determinar aquella configuracion geométrica en planta que permite una
mayor reduccion sus cargas sismicas en edificios altos mediante la rigidez

lateral, la estabilidad estructural y el control de las irregularidades estructurales.

El segundo capitulo desarrolla el marco tedérico con la informacién necesaria

para el entendimiento de la investigacion.
El tercer capitulo contiene el método de tratamiento de la muestra delimitada

en funcion al disefio de la investigacion y con las técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos pertinentes.
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El cuarto capitulo presenta los resultados de manera progresiva, desde la
definicidbn geométrica interna y global de los edificios, el predimensionamiento
de los muros de corte, las columnas, las vigas, las losas y las escaleras y su
modelamiento estructural en ETABS®, hasta su andlisis estructural en cuanto
a pesos sismicos, modos y periodos de Vvibracion, irregularidades
estructurales, factores de escala de los espectros de pseudo-aceleracién para
el andlisis sismico dinamico, los desplazamientos y derivas en condicion
inelastica y la fuerza cortante sismica de disefio, verificacion del sistema

estructural adoptado, rigidez lateral y estabilidad estructural.
Finalmente, el quinto capitulo precisa las conclusiones por cada objetivo

planteado en base a un analisis critico y riguroso de acuerdo con los resultados

obtenidos.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento del problema

El alto costo de la tierra, el continuo desarrollo urbano y la necesidad de
conservar areas agricolas resultaron en el planteamiento de edificios
residenciales hacia arriba (1). Asi, a pesar de la crisis econédmica mundial
provocada por la pandemia del Covid—19, muchos paises registran un nuevo
boom inmobiliario. De acuerdo con la firma Global Property Guide®, a través
de su fundador Matthew Montagu — Pollock, el precio de las casas subio en el
77.55% de paises con mercados inmobiliarios que hicieron publicas sus
estadisticas internas al segundo trimestre del 2020, pero con un menor nimero
de adquisiciones realizadas (2). Para el Peru, el desarrollo inmobiliario tiene
una rentabilidad asegurada a lo largo del tiempo, debido a que existe una
necesidad insatisfecha en la demanda de viviendas formales desde mucho
antes de la coyuntura actual considerandose al 2021 como un afo de
recuperacion para este sector (3), hecho que se ha visto reflejado en su
crecimiento entre el 7% y el 30.6%, segun el Informe Econdémico de la
Construccion y el Banco Central de Reserva del Peru, respectivamente, con
un incremento acumulado de enero a julio del mismo afio en 87.3%, superando
ampliamente la produccioén sectorial que precede a la pandemia (4). Por ello,
el Estado ha elaborado protocolos para la reactivacion econémica del sector,
hecho que implica cambios sustanciales en temas de salud publica, espacios

multifuncion, areas comunes, mejor conectividad y consumo racional de agua
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y energia eléctrica a fin de disfrutar de estar en casa, mismos que deben ser
suplidos por las empresas constructoras e inmobiliarias con especial
consideracion a la configuracion global de la estructura que albergara dichas

caracteristicas a razon del comportamiento dinamico que experimenta.

Por lo tanto, en la presente investigacion se realiza la evaluacion de un
grupo reducido de configuraciones geométricas en planta para edificios altos,
triangulo (equilatero) — cuadrado — circulo — hexagono (regular), con el fin de
determinar cuél permite una mayor reduccion del efecto producido por la accion
de cargas sismicas en las direcciones X y Y de andlisis, que se traduce en
proveer una mayor rigidez lateral, obteniendo deformaciones Ilo
suficientemente pequefias como para no rebasar el limite maximo de distorsion
de entrepiso para concreto armado como material predominante, asi como una
mayor estabilidad estructural al ser regulares o, en su defecto, minimamente
irregulares en funcion a las consideraciones definidas en la tabla de
irregularidades estructurales en planta de la norma técnica E.030 Disefio

sismorresistente.

1.2 Formulacion del problema

Considerando la informacién expuesta en al apartado previo, es necesario
aclarar que la definicion y el entendimiento de “edificio alto” para el desarrollo
de esta investigacion se basa en aquella que es descrita en el Capitulo Il del

presente documento.

1.2.1 Problema general
- ¢ Qué configuracién geométrica en planta permite una mayor reduccion del

efecto de las cargas sismicas en edificios altos?

1.2.2 Problemas especificos
- ¢Qué configuracion geométrica en planta origina la irregularidad estructural

mas critica en edificios altos?

- ¢ Qué configuracion geométrica en planta provee mayor rigidez lateral a los

edificios altos?
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- ¢Cual es el sistema estructural 6ptimo para la configuracibn geométrica en

planta de mayor estabilidad estructural?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
- Determinar la configuracion geométrica en planta que permite una mayor

reduccion del efecto de las cargas sismicas en edificios altos.

1.3.2 Objetivos especificos
- Evaluar la configuracién geométrica en planta que origina la irregularidad

estructural mas critica en edificios altos.

- Establecer la configuracién geométrica en planta que provee mayor rigidez

lateral a los edificios altos.

- Proponer el sistema estructural éptimo para la configuracion geométrica en

planta de mayor estabilidad estructural.

1.4 Justificacion e importancia
1.4.1 Practica

El desarrollo de la investigacion cobra importancia debido a la continua
implementacion tecnoldgica en el desarrollo de proyectos inmobiliarios, siendo
de relevancia promover su rentabilidad a largo plazo, la cual se ve reflejada en
su desempefio a través del tiempo ante la especial accion de las cargas
sismicas a causa de la inestabilidad tectonica y geolégica propia del Anillo de

Fuego Circum — Pacifico (5) del cual el Pera forma parte.

1.4.2 Teorica

Esta investigacion se lleva a cabo con el propésito de suministrar una
herramienta de caracter preliminar para la teoria de composicion arquitecténica
de edificios altos, a fin de que su planteamiento estructural asegure la
aplicacion de los lineamientos establecidos por la filosofia y los principios del

disefio sismorresistente (6).
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1.4.3 Metodoldgica

Los modelos aplicados para el andlisis estructural de un grupo reducido de
configuraciones geométricas en planta para edificios altos, fundamentados en
la no excedencia de los limites de respuesta por procesos de excitacion
sismica (7), facilitan el entendimiento de los efectos producidos por otro tipo de
cargas temporales relevantes bajo sus propios criterios de desempeiio.

1.4.4 Por viabilidad

El proceso de modelamiento y andlisis estructural serda integramente
desarrollado en Etabs®, Extended Three dimensional Analysis of Building
System (8), software comercial y de larga trayectoria en el rubro de la
ingenieria estructural que cuenta con una version de evaluacion, misma que

sera utilizada para el desarrollo de la investigacion.

1.5 Limitaciones de la investigacion
Debido a la amplitud interpretativa del problema de investigacion es
imperante puntualizar dos aspectos con relacidon a su tratamiento y desarrollo:
- El primer punto corresponde a la evaluacion de la reduccion del efecto de
las cargas sismicas en edificios altos Unicamente a nivel de su analisis

estructural, sin incursionar en el disefio estructural.

- El segundo punto estad relacionado con la distribucién arquitectonica
detallada de los ambientes, la cual resulta irrelevante dado que origina una
distribucion de carga especifica para un caso especifico. Asi, las luces
consideradas entre elementos de apoyo pueden considerarse lo

suficientemente adecuadas para desarrollar la arquitectura futura.

1.6 Hipotesis y variables

1.6.1 Hipotesis

1.6.1.1 Hipotesis general

- Laconfiguracion geométrica cuadrada permite la mayor reduccion del efecto

de las cargas sismicas en edificios altos.
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1.6.1.2 Hipotesis especificas

La configuracion geométrica triangular origina la irregularidad estructural

mas critica, debido a la disposicion de sus ejes.

La configuracion geométrica circular provee mayor rigidez lateral, debido a
gue su forma distribuye las cargas y sus consecuentes deformaciones de

manera mas uniforme en su area transversal.

El sistema de muros estructurales optimiza el desempefio de la
configuracion geométrica de mayor estabilidad estructural, debido a su
capacidad de absorcion de una fraccién importante de cargas laterales.

1.6.2 lIdentificacion de variables y operacionalizacién

1.6.2.1 Variable independiente

Configuracion geométrica en planta, que comprende:

(@]

Forma geométrica en planta
Numero de lados

Regularidad geométrica
Planteamiento arquitectonico
Area de construccion

Categoria y uso de la edificacion
Altura total del edificio

Distribucién de ambientes

1.6.2.2 Variable dependiente

Cargas sismicas en edificios altos, que involucra:

©)

Configuracion estructural

Zona sismica

Perfil de suelo

Sistema estructural

Dimensiones de elementos estructurales
Distribucién de elementos no estructurales
Modelamiento e idealizacién estructural

Irregularidad estructural en planta
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Torsion
Esquinas entrantes
Discontinuidad del diafragma

Sistemas no paralelos
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Awida, en su articulo titulado “Impact of Building Plan Geometry on the Wind
Response of Concrete Tall Buildings”, presentado en la conferencia “Modern
Methods and Advances in Structural Engineering and Construction”, enfocé su
estudio en la busqueda de la geometria en planta méas efectiva en la respuesta
estructural al efecto del viento en edificios altos de concreto. Para ello, modelo
un edificio de 224 m de altura total distribuido en 2 sétanos, la planta baja, 50
plantas tipicas y 1 planta mecénica a media altura, y aplicé las cargas de
acuerdo con la normativa ASCE 7-05, segun las condiciones de disefio para la
ciudad de Kuwait, para plantas regulares: rectangular, cuadrada, circular,
pentagonal, hexagonal y octagonal, e irregulares: U, +, T, L, Zy H, basadas en
la practica comun en arquitectura e ingenieria y con similitudes en cuanto al
area del piso —1330 m?—, el area del nicleo —156 m?—, el espesor de las
paredes del nacleo —80 cm, 60 cm y 40 cm para los niveles 0 a 20, 20 a 40, de
40 a mas, respectivamente—, la resistencia del concreto —45 MPa en vigas y
losas y 60 MPa en muros y columnas—y el sistema estructural de entrepiso —
losa de concreto vaciado in-situ de 20 cm de espesor en el interior del nucleo
y losa plana con dbacos, de concreto post-tensado de 25 cm de espesor en las
area restantes—. Aplico el método de elementos finitos en 3D considerando el
efecto P-A utilizando el software Etabs® para estados limite de servicio y de

resistencia ultima y estudio la relacidon entre la forma geométrica adoptada y la
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deriva ocasionada por el viento, los periodos fundamentales de los 3 primeros
modos de vibracion y la aceleracion maxima en el nivel mas alto. Concluyo,
esencialmente, que la geometria regular octogonal y la geometria irregular +
pueden considerarse las mejores en cuanto a la respuesta estructural al viento
por tener menor deriva, un comportamiento similar en las direcciones Xy Y y
los periodos fundamentales mas bajos en su categoria, ademas, ordend de
mejor a peor, bajo ese mismo criterio, a las estructuras regulares: octagono,
cuadrado, circulo, hexagono, pentagono y rectangulo, e irregulares: +, U, H, T,
LyZ(9).

Ede y Udoh, en su articulo titulado “Modelling, Analysis and Design of a
Bottle-Shaped Building”, publicado en la revista “Civil and Environmental
Research”, con el objetivo de convertir a Nigeria en un atractivo turistico e
impulsar su economia, presentaron el disefio de una estructura con forma de
botella de 112 m de altura con 28 niveles para uso de oficinas, inspirada
inicialmente en la botella de Coca-Cola® y en el modelo que planteé Adegbayi.
Para la generacion de modelos tridimensionales en AutoCAD solo se
idealizaron los elementos significativos bajo las consideraciones de
importancia relativa del comportamiento de los miembros individuales y de toda
la estructura en funcion al nacleo de muros de corte como caja de ascensores
y al incremento del diametro del piso aproximadamente circular con el
incremento de la altura. Con esto, aplicaron el método de analisis no lineal de
elementos finitos en el software ORION R14 para estados limite de servicio y
de resistencia ultima, disefiando los elementos de concreto reforzado para
combinaciones de cargas muertas, vivas y de viento de acuerdo con los
codigos britanicos BS 8110 y BS 6399. A la vez que mencionaron las
dificultades debido a los escasos ejemplos para usar de guia, la variacion de
los pisos y las formas irregulares tratadas, concluyeron que las condiciones de
carga y las secciones de sus elementos eran validos por mostrar valores

aceptables en las derivas laterales de cada entrepiso (10).

Al-Azri, Kuckian y Gaur, en su articulo titulado “Reducing the Impact of Wind
Load with Shape of High Rise Buildings”, publicado en la revista “Journal of
Student Research”, con el objetivo de estudiar el desempeiio de edificios ante
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cargas de viento, utilizaron formas geométricas simples: triangulo, pentagono
y circulo, en condiciones similares en cuanto al area de la planta —1200 m?—,
niveles —planta baja + 19 pisos—, alturas de entrepiso —3.20 m en el primer nivel
y 2.90 m en los superiores—, espesores de losas —0.25 m-y placas —0.20 m—,
secciones de vigas —0.30 m x 0.70 m—y columnas —1 m x 1m—, propiedades
de los materiales del concreto armado —concreto M35 y acero Fe500—, cargas
actuantes —2 kN/m? de carga muerta, 3 kN/m? de carga viva en pisos y 1.5
kN/m? para carga viva en techos— y velocidad basica de viento —31 m/s—.
Modelaron los prototipos de edificios altos en AutoCAD 2016 para conformar
vigas y columnas y luego los exportaron a Etabs 2016 para colocar las losas y
asignar todas las cargas, con la finalidad de determinar la forma mas estable

a través de las derivas de entrepiso y los desplazamientos laterales.

Concluyeron que la forma geométrica de la edificaciébn y su orientacion
respecto a la direccién del viento son los pardmetros mas importante a
controlar para reducir las derivas, ademas, con el avance en la altura la carga
de viento se incrementa provocando que la estabilidad se vea reducida por el
decrecimiento de la rigidez, con lo que la forma circular resulta mas efectiva
debido a que su superficie genera menos friccion, mientras que la forma
triangular presenta los valores de derivas mas elevados ya que la presion del
viento es considerablemente mayor. Finalmente, recomiendan la aplicacion de
un sistema estructural lo suficientemente adecuado para incrementar la rigidez,
apoyandose de arriostramientos laterales y el incremento de las secciones de

vigas y columnas, de ser necesarios (11).

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Analisis sismico

Es el procedimiento mediante el cual, bajo una distribucion espacial
representativa de masas y rigideces, se establecen las fuerzas laterales
actuantes en cada nivel de la edificacibn que se corresponden con las
cortantes maximas probables originadas por el sismo, para que, de ese modo
y en funcion a los requerimientos, se cubran los conceptos fundamentales de

estructuras sismorresistentes.
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2.2.1.1 Analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes
Método que, prescindiendo de una evaluacion detallada de las propiedades
dindmicas de la estructura, designa valores de cortantes de entrepiso en cada
direccion de andlisis a partir de la distribucidon lineal en altura de la fuerza
cortante basal de acuerdo con las aceleraciones del primer modo de vibracién
y con el periodo fundamental de vibracion estimado para la edificacion (12).
De acuerdo con las disposiciones de disefio sismorresistente del articulo 28 de
la norma técnica E.030 (6):
- Se aplica en:
o Estructuras regulares e irregulares ubicadas en la zona sismica 1.
o Estructuras regulares de altura < 15 m ubicadas en las zonas sismicas 2, 3
y 4.
o Estructuras regulares e irregulares constituidas por muros de concreto
armado y/o albanileria armada y/o confinada de altura < 15 m en las zonas

sismicas 2, 3y 4.

- La fuerza cortante basal para cada direccién de analisis se calcula a través

Z.U.C.S

. c
= . P, considerando = > 0.11.

de la expresion: V =

- El periodo fundamental de vibracién para cada direccion de andlisis se

TP AP
9. XL fidi’

. . h .
estima con las expresiones: T = C—” oT=2.1. en concordancia
T

con las variables descritas detalladamente en la norma referida, y que se
reduce al 85% de su valor cuando se desprecia la rigidez de los elementos

no estructurales de la edificacion.

- A fin de incluir los efectos de torsion se considera una excentricidad
accidental de 5% la dimension perpendicular a la direcciéon de andlisis que
multiplica a la fuerza lateral estatica para inducir un momento torsor en el

centro de masa de cada nivel.
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2.2.1.2 Analisis dinamico modal espectral

Método que recopila las respuestas ocasionadas por acciones dindmicas,

dentro del rango elastico, a través de la superposicion modal y su combinacion

mediante la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de cada valor modal o

por la combinacion cuadrética perfecta (13) o aquella que estipule la norma

correspondiente.

De acuerdo con las disposiciones de disefio sismorresistente del articulo 29

de la norma técnica E.030 (6):

o

Se aplica en:
Estructuras que no cumplan las limitaciones aplicables al analisis estatico.

Elementos horizontales y volados de grandes luces

Se utilizan todos aquellos modos de vibracion, para cada direccion de
analisis, cuya sumatoria de masas participativas resulte en al menos el 90%

de la masa total.

Dichos modos se obtienen a partir del espectro de pseudo-aceleraciones

. o zZ.U.c.s
generado mediante la expresion: S, = —

Existe incertidumbre en la distribucion de las masas debido a la ubicacion
variada de los centros de masa de cada nivel, por lo que es necesario
considerar una excentricidad accidental de 5% la dimension perpendicular

a la direccion de andlisis para incluir los efectos de torsion.

La fuerza cortante dinamica minima debe ser congruente con el 80% de la
fuerza cortante estatica si la estructura es regular, mientras que si es

irregular se debe tomar el 90% de esta.

2.2.2 Sistemas resistentes a fuerzas laterales

Segun CTBUH (14), Stafford y Coull (1), Taranath (15) y Ali y Moon (16)

existe una amplia gama de sistemas capaces de resistir las cargas laterales,

mima que se detalla en la Tabla 1.
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Tabla 1. Sistemas estructurales resistentes a fuerzas laterales

SISTEMA

CARACTERISTICAS

TIPOS O VARIANTES

Marco
arriostrado
(Braced frame —
Shear truss —
Vertical truss)

Son armaduras en voladizo en
disposicion vertical.

Presentan mejor ductilidad y mayor
libertad de disefio arquitectonico.
Resisten cargas laterales mediante
la rigidez axial de sus elementos,
por lo que, en su mayoria, las
diagonales son de acero estructural
debido a los esfuerzos de tensién
que absorben.

Se agrupan en marcos
arriostrados concéntricos y
excéntricos, CBF y EBF por
sus siglas en inglés,
respectivamente:
-  CBF:
¢ Mayor rigidez
e Menor ductilidad
e Para zonas de baja
actividad sismica
e Pueden tomar forma
de X, Pratt, diagonal,
K,V o knee
- EBF:
e Menor rigidez
¢ Mayor ductilidad
e Segenera a partir del
desfase de ejes, de

modo que induce
flexion y corte en el
marco.

Marco
resistente a
momento o
Marco rigido

(Moment
resisting frame —
Moment frame —

Son miembros horizontales 'y
verticales unidos mediante nudos
rigidos.

Resisten cargas laterales mediante
la rigidez a flexiébn axial de sus
elementos.

La dimensién de los elementos esté
controlada por la rigidez, debido a
gue se deben controlar las derivas,

Rigid frame) mas que por la resistencia.
Tienen mayor flexibilidad en cuanto
al planteamiento arquitecténico.
Sistema Resulta de la combinacion de
interactivo de marcos arriostrados y marcos
riostras y rigidos.
marcos Usualmente se localizan en el
(Frame-truss perimetro de la edificacion debido al
interacting el espaciamiento entre columnas
system) que se puede plantear.

Muro de corte
(Shear wall)

Estan disefiados para recibir cargas
laterales desde los diafragmas y
transmitirlos al suelo ya que
comunmente son continuos hasta la
base figurando como un voladizo
vertical.

Si bien las fibras internas intentan
deslizarse unas sobre otras, los
muros se deforman principalmente
por flexién.

Se puede considerar a la
couple wall como una
variante en la que dos 0 mas
muros en el mismo plano
estan conectados a la altura
de los entrepisos por vigas de
acoplamiento (spandrel o stiff
slab), hecho que conduce a
que la rigidez horizontal
resulte mucho mayor que
cuando los muros trabajan
por separado.

Marco con
relleno
(Infilled-frame)

Consiste en un entramado de vigas
y columnas rellenado con ladrillos,
blogues o concreto vaciado in-situ.
El relleno sirve de apuntalamiento al
marco en su diagonal comprimida.
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Se utiliza como pared externa o
como divisién interna de ambientes.
Es dificil predecir la rigidez y la
resistencia de un marco relleno y es
posible que el relleno sea removido
en alguin punto del tiempo.

. Resulta de la combinacién de
Sistema de o
marcos y muros de corte con marcos rigidos.
Su interaccibn genera una
muros de corte L .
estructura mas rigida y resistente,
(Wall-frame) . .
especialmente en la zona superior.
El sistema consta de una losa de
espesor uniforme  rigidamente
Losa plana conectada a las columnas. El flate plate se define como
bidireccional Su comportamiento se asemeja a | una losa plana de espesor
(Flat plate y un marco rigido cuando se | constante que, al agregarle
presentan cargas laterales, por lo | abacos (drop-panels), se
Flate-slab) ; . .
que su resistencia depende de la | denomina flate-slab.
rigidez a la flexion de sus elementos
y SUS conexiones.
Se compone de un nudcleo central
de marcos arriostrados o de muros
de corte que se conectan con las
_ columnas externas mediante vigas
Sl;tema de 0 outriggers horizontales en
riostras voladizo.
|r_1ternas y La rotacion del nicleo en el plano
perimetrales o vertical esta restringida por los
_qe outriggers que actlan en tensién y
estabilizadores compresibn en barlovento y
(Outrigger- sotavento, respectivamente.
braced El momento resistente efectivo se
structures — incrementa cuando se ubican
Outrigger outriggers en varios niveles; sin
trusses) embargo, también disminuye con
cada nivel adicional, por lo que 4 o
5 son estructuralmente
econdémicos.
. El nucleo se encarga de soportar
Nucleo o
) cargas laterales y de gravedad, por
sistema de .
plantas lo que los entrepisos se conectan
directamente a €l en forma de
voladas

(Core system)

volados; sin embargo, resultan

ineficientes para resistirlos.

Sistema
tubular
(Framed-tube
structures —
Tubular system)

Originalmente se desarrollaron para
edificaciones rectangulares con una
probable mayor eficiencia para esa
forma, pero también se utiliza para
configuraciones circulares y
triangulares.

La resistencia lateral esta provista
por marcos resistentes a momentos
muy rigidos, con columnas bastante
cercanas unidas por vigas de
acoplamiento, que se configuran

Se agrupan en:

- Tubo en tubo (tube-in-
tube — hull-core):
e Tubo perimetral o

casco + elevador
interno + nucleo de
Servicio

- Tubos multiples

(blunded-tube — modular-
tube):
e Conjunto de tubos

como un tubo en el perimetro de la individuales
edificacion. formando pequefas
Las cargas laterales son celdas usualmente
integramente resistidas por el tubo, ortogonales
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mientras que las cargas de
gravedad son resistidas por el tubo
y las columnas o los muros internos.
Los marcos paralelos a la direccion
de la carga se denominan webs o
almas, mientras que aquellos
perpendiculares son flanges o alas
o bridas.

Tubo arriostrado
(braced-tube - trussed-
tube):

Proveen
rigidez lateral.
La formacién de la
red interna reduce el
shear lag, corte
diferido o arrastre de
cortante en las
bridas.

mayor

Riostras diagonales
en las caras del tubo,
que tedricamente
eliminan los efectos
de shear lag tanto en
almas como bridas.
Su comportamiento
como marco
arriostrado reduce la
flexién en sus
elementos por lo que
se disminuye el
espesor de las vigas
de acoplamiento y se
incrementa el
espaciamiento entre
columnas.

Sistema
hibrido o
compuesto
(Hybrid
structures)

Resulta de la combinacién de dos o
mas sistemas estructurales en la
misma edificacion.

Sistema de
marcos o
celosias
espaciales
(Space
structures)

Bésicamente el sistema se
conforma de marcos triangulados
en 3D, mismos que resisten cargas
de gravedad y laterales.

Son relativamente ligeros y, aunque
aparentan simplicidad, tienen una
geometria compleja y
multidireccional, por lo que resultan
costosos de conectar.

Sistema
diagrid
(Diagonal grid
system)

Son elementos perimetrales
mdltiples en disposicion diagonal
que forman cuadriculas
uniformemente distribuidas.

Su configuracion provee rigidez a la
flexion y al corte minimizando las
deformaciones mediante la accién
axial de sus miembros.

Soportan cargas de gravedad y
laterales por lo que las columnas
verticales se suprimen casi en su
totalidad.

Megacolumnas
(Superframe)

Se conforma por marcos
arriostrados de columnas de
dimensiones  considerablemente
grandes, ubicadas en las esquinas
de la edificacién, que se usen a

29



través de armaduras en mudltiples
niveles.

- Es un sistema que se colocan por
fuera del edificio y lejos de su
fachada, por lo que su exposicion al
clima exterior genera procesos
térmicos continuos de
expansion/contraccién y puentes.

Exoesqueleto
(Exoskeleton
structures)

2.2.3 Irregularidades estructurales

El estudio de la condicién de regularidad estructural para el andlisis sismico
se sigue bajo las consideraciones sefialadas en los articulos 19, 20y 21 y
descritas en las tablas 8 y 9 de la norma técnica E.030 (6). Con la informacion
precisada, se ha realizado su interpretacion por medio de imagenes
presentadas desde la

Figura 1 hasta la Figura 9.

2.2.3.1 En altura o verticales

Grado de irregularidad
Kii
—> K; < 70%. Ky
Simple v
K., 5 K, < 80%.[ Kuy + Kia + Kuy) ]
3
Ky —> K; < 60%. Ki,,
Extrema v
> K < 70% . (Kiyy + Kip + Kw})_
K; L 3 |

I I
Figura 1. Irregularidad de rigidez o piso blando

Grado de irregularidad
Vni+|
Simple Vi, < 80% . Vny,

Vo Extrema —Vn;, < 65% . Vi

* Siendo:
Vn = Ve + Vs

. Ag
053 |fc.by. d+ —.fy.d
I [ |

Figura 2. Irregularidad de resistencia o piso débil

Vn
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mj — m; > 1.5, my,
v

— m; > 1.5, m,

m;

* No aplica en s6tanos ni azoteas.

** Masa o peso definidos para andlisis
m; sismico.

Figura 3. Irregularidad de masa o peso

Ny Li > 1.3. Li+|

* No aplica en sétanos ni azoteas.
*%* S6lo se considera la estructura
neta resistente a cargas laterales.

*#% Representacion en elevacion
de la vista en planta del edificio.

Figura 4. Irregularidad geométrica vertical
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L '
—
Grado de irregularidad
. ¥ €ejes > 25% . |
Simple * Veemeno > 10% . Vi
Extrema * Vetemenio > 25% . Viasa

* Se analiza por elemento resistente a

cargas laterales.

** La fuerza cortante del elemento se

verifica en el primer nivel.

#%* Representacion en elevacion de la
vista en planta del elemento.

Figura 5. Discontinuidad de los sistemas resistentes

2232 En planta u horizontales
) Par > Arelativo_mix. Grado de irregularidad
“.‘ Sil’l‘lpl(! Arclun\'a_min\‘ > 13
“" | Are]a\lwn prom.
<> ‘ "‘I‘ A‘e ivo_mix.
Extrema e I
Fuerzagmica / / Al‘elﬂh\n_pmm,
* Siendo:
o Anelativa prom. — Arelu[wn mix. T Arelalwo min.
— 2
\‘> Are]ah\u min.
** ] andligis s6lo se aplica cuando el maximo desplazamien-
to relativo supera el 50% del desplazamiento correspondiente
a la maxima distorsion permisible.
#*% Todos los desplazamientos relativos se calculan en
condicién inelastica.
Figura 6. Irregularidad torsional
M M
)—| I |
I 1
~— a> 20%. M
N
N M ~3 b > 20%. N
b b
A P
a a

Figura 7. Esquinas entrantes
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M MoN

—> a.b > 50%. M.N

. o i B
> ATeyery recicteme_diafragma < 25% . ATERaccian_transversal_otal_entrepisa

N b
* Representacion en elevacion de la seccion transversal del edificio en
su zona intermedia.
I 1 ] ]
I T T 1
a Zona Vacio Zona
rigida rigida

Figura 8. Discontinuidad del diafragma

5V

A

clemento_no_paralclo > 10%. Vcnlrupiso
— a> 30°

* Siendo a el dngulo que forman los ejes de
los porticos o de las placas.

Figura 9. Sistemas no paralelos

2.3 Definicion de términos béasicos

- Carga sismica: es aquella carga que resulta de la excitacion dinamica de
la estructura por las vibraciones que transmite el movimiento del suelo
inducido por el sismo y que, con la interaccién con su masa, se representa

como una fuerza inercial restauradora (17) (18).

- Configuracién estructural: comprende la concepcion estructural global del
edificio en cuanto a la naturaleza, el tamafio y la ubicacion de los elementos
estructurales y no estructurales que lo componen. Considerarla desde el
inicio del proyecto cobra vital importancia, debido a que edificaciones con
configuraciones irregulares verticales o en altura u horizontales o en planta,
incluso con buenos procesos de analisis, disefio y construccion, sufren
mayor dafio cuando se producen movimientos sismicos importantes vy
demandas inelasticas extremas, puesto que los métodos clasicos de analisis
en condicion elastica no se adaptan correctamente a la distribucion de las
cargas sismicas lo que ocasiona un disefio deficiente en las zonas
asociadas a la irregularidad (19).
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Deriva o distorsién de entrepiso: es un parametro de control de la
estabilidad de la estructura, el dafio potencial de los elementos no
estructurales y el confort de las personas que ocupan un edificio; su valor
puede ser calculado a través de la diferencia entre las deflexiones de los
centros de masa de dos pisos adyacentes cualesquiera (20) o,
comunmente, como la relacion de los desplazamientos laterales relativos de

un nivel respecto a la altura de entrepiso de ese nivel.

Edificio alto: es aquel que, debido a su altura, se ve afectado por acciones
de viento y/o sismo, por lo que juegan un papel importante durante el
desarrollo del disefio estructural (1), o que, independientemente de su
elevacion total o la cantidad de niveles que posee, la altura influye
directamente en los procesos de planificacion, disefio, construccién y uso
debido a las condiciones que la diferencian de otras edificaciones comunes
(14).

Espectro de respuesta elastica: corresponde a un término introducido por
Maurice Biot en 1932 y generalizado por George Housner, que caracteriza,
en forma practica, el movimiento del suelo y sus efectos sobre las
estructuras, que, técnicamente, se corresponde con un proceso matematico
mediante el cual se recolecta el historial de respuestas u(t, {) de un conjunto
de osciladores de un solo grado de libertad sometidos a una misma accion
sismica a través de un registro de aceleraciones lg(t) y con una misma razén
de amortiguamiento ¢ (usualmente de 5 % para estructuras de concreto
armado), pero que difieren en su periodo de vibracién Tn. Es oportuno
sefalar también que los componentes de los espectros de respuesta
elastica de desplazamientos relativos, Sq, y de pseudo-aceleracion absoluta,

Sa, se relacionan a través de la ecuacion S, = w? * S; (21).

Estabilidad estructural en edificaciones: el equilibrio en una edificacion
se verifica mediante el factor de seguridad al volteo o volcamiento, mismo
gue se define como la razon entre el momento resistente generado por la
sumatoria del peso de la estructura en su centro de masa correspondiente

por nivel y el momento actuante producido por la sumatoria del producto de
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las fuerzas laterales externas horizontales y su respectiva distancia medida
desde un punto comun de giro hacia el centro de gravedad del extremo
superior de cada nivel, haciendo referencia al diafragma rigido (22) (23), y
cuyo valor exige ser mayor o igual a 1.2 de acuerdo con la norma técnica
E.030.

indice de distorsion: se define como la razén entre el maximo
desplazamiento en la cima de la edificacion y su altura total y funge de

pardmetro para estimar su rigidez lateral global (1).

Modelamiento estructural: es el proceso de idealizacion estructural de la
edificacién a través de un modelo matematico que aproxima la respuesta
dinamica y las condiciones de rigidez de los elementos constitutivos mas
significativos, sus conexiones internas y la condicion de sus apoyos
externos, en conformidad con la geometria global de la estructura, las
propiedades fisicas de los materiales, la magnitud y ubicacion de las cargas,
la interaccién con el entorno y los factores de reduccion adoptados para la
Optima disipacion de energia de la estructura a ser construida (24).

Rigidez lateral: en la dinamica estructural se la puede definir como la
capacidad del elemento o la estructura, segun sea el caso, para resistir y
disipar las deformaciones producidas por cargas laterales externas, de
modo que se eviten dafos estructurales excesivos, se permita el correcto
funcionamiento de los componentes no estructurales, se asegure la
comodidad de los ocupantes y se evite afectar trabajos o equipos

susceptibles a los movimientos (1) (25).
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CAPITULO llI:
METODOLOGIA

3.1 Método y alcances de la investigacion

Corresponde al procedimiento especificamente disefiado para alcanzar los
objetivos, por lo que depende del tipo de investigacion (26). Asi, el método
aplicado fue analitico con el objetivo de evaluar el comportamiento de los
edificios altos en condiciones sismicas y en funcién a una variedad de
configuraciones geométricas en planta, a través de las irregularidades
intrinsecas de cada forma, sus rigideces laterales y los sistemas estructurales

provistos.

Por otro lado, en funcién a la evolucién grafica en el nivel de investigacion
presentada por Chenet y Oseda que va de exploratorio a explicativo, pasando
por el descriptivo y correlacional, en ese orden (27), el proyecto de
investigacion involucré inicialmente los alcances: exploratorio y descriptivo,
debido a que en nuestro contexto se suelen adoptar Unicamente
configuraciones geométricas cuadradas o rectangulares en planta para el
desarrollo arquitectonico y estructural de edificios altos y porque se busco
detallar el comportamiento estructural de una variedad de geometrias en planta
ante un proceso de excitacion sismica, respectivamente. Ademas, proponer un
sistema estructural 6ptimo entre toda la gama proporcionada en la norma
correspondiente al disefio sismorresistente para la configuracion geométrica
de mayor estabilidad estructural implic6 un alcance correlacional entre el

material predominante seleccionado y el desempefio estructural esperado.
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3.2 Disefo de la investigacién
Bajo la concepcion de que es el plan aplicado para recopilar la informacion
deseada segun la precision requerida (28), el disefio fue cuasiexperimental de

series cronologicas multiples de un solo grupo, como se simboliza en la

GRUPO | ASIGNACION | PRE-PRUEBA | TRATAMIENTO POST-PRUEBAS
01| O O3
G i i X - - | Osa ‘ Oss | Osc

Tabla 2, a razon de que el tratamiento fue aplicado a todos los elementos del
grupo muestral en tres etapas en funcion a la configuracion geométrica en
planta de edificios altos. La primera, para visualizar el comportamiento inicial
general de cada una en condiciones geométricas y estructurales similares; la
segunda, para verificar el sistema estructural inicialmente adoptado y
establecer aquella que origina la irregularidad estructural mas critica; por
altimo, la tercera, para dar cumplimiento normativo y, a partir de ahi, determinar

la de mayor rigidez lateral y estabilidad estructural.

Tabla 2. Disefio de la investigacion

GRUPO | ASIGNACION | PRE-PRUEBA | TRATAMIENTO POST-PRUEBAS
01| O2 O3
G i i X - - | Oza ‘ Oss | Osc

3.3 Poblacién y muestra

Definiendo a la poblacion como el conjunto de unidades o fuentes de datos
que para ser exploratoriamente manejables requieren una reduccion
proporcionalmente razonable, y a la muestra como conceptos abstractos que
necesitan de algun contenido concreto para que puedan efectuarseles

cuantificaciones segun sean requeridas (29), se delimitaron como sigue:

3.3.1Poblacidn

La poblacion de estudio comprendié todas las posibles configuraciones
geométricas en planta adoptadas en el planteamiento arquitecténico y la
concepcion estructural de edificios altos, notandose una gama muy grande

valores.
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3.3.2Muestra
El proceso de muestreo se consider6 no probabilistico por criterio,
presentandose directamente como muestra representativa dentro del marco de
las configuraciones geométricas en planta regulares y simples, con gran
probabilidad de ser propuestas para edificios altos en el Peru.
De ese modo, para el desarrollo de la investigacién se aplicoO una serie de
lineamientos especificos que se detallan a continuacion:
- Formas geométricas: cuadrado, circulo, triangulo (equilatero) y hexagono
(regular)
- Area minima por cubrir: 400 m?2
- Areas comunes: corredores y caja de ascensor y escaleras
- Cantidad de niveles: 10 + azotea
- Altura de entrepiso: 3.20 m

- Material predominante elegido: concreto armado

Y, con la finalidad de delimitar el grupo de estudio para ejemplificar el
andlisis que se sigue en la presente investigacion, se utilizaron los siguientes
parametros:

- Zona sismica: 3

- Perfil de suelo para cimentar: intermedio (S2)

- Categoria y uso de la edificacion: edificacion comun (C) — vivienda

- Método de analisis sismico: estatico (no efectuable, solo de uso
comparativo) y dindmico modal espectral

- Rango de analisis: condicion elastica con comprobaciéon inelastica de

distorsiones

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1Técnicas de recoleccion de datos

Para efectos del desarrollo de esta investigacion se utilizd la técnica de
observacion bibliografica, revisandose toda literatura potencialmente
relacionada al tema de investigacion, a fin de recopilar informacion esencial
sobre objetivos, hipotesis manejadas, metodologias aplicadas, resultados y

conclusiones obtenidas.
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3.4.2Instrumentos de recoleccion de datos

La recopilacion documental provino principalmente de fuentes secundarias
impresas y digitales que se anotaron en fichas simples de registro; no obstante,
también se recurrio a fuentes terciarias audiovisuales de caracter técnico y

alineado con las practicas comunes en la ingenieria.

Posteriormente, se utilizaron softwares comerciales para el planteamiento
arquitectonico y estructural sobre la base de su definicion geométrica, el
modelamiento estructural de los elementos constituyentes de cada edificio y
las cargas por las que se ven afectados, el tratamiento analitico de los
requisitos normativos y la visualizacion en tiempo real de los edificios:
AutoCAD 2021, Etabs v.16.2.1, Microsoft Excel 2019, PTC Mathcad Prime
6.0.0.0 y Revit 2021.
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CAPITULO IV:
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados y anédlisis de la informacion
4.1.1 Definiciébn geométrica de los edificios
4.1.1.1 Area global

Bajo la consideracion de tener 4 departamentos de 70 m? por nivel mas el
30% de éarea libre exigido de acuerdo con el comdn de los parametros
urbanisticos y edificatorios, se requiere cubrir un minimo de 400 m? de area
edificable; por ello, para cada una de las cuatro formas geométricas indicadas
y con una variacion méxima de 1% sobre esta, se establecio el area total para

cada edificacion segun se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3. Area global definida por edificacion

FIGURA GEOMETRICA
PARAMETRO Cuadrado | Circulo Trié_ngulo Hexagono
(equilatero) (regular)
Lado / Radio (m) 20 11.30 30.50 12.45
Area global (m?) 400 401.15 402.81 402.71
Variacion (%) 0 0.2875 0.7025 0.6771

4.1.1.2 Areainterna

Interiormente se delimité una zona, que se encuentra detallada en la Tabla
4, que, manteniendo la forma geométrica de cada edificio, permite el desarrollo
de las areas comunes con un minimo estimado del 25% del area total
correspondiente a cada una de ellas y cuyo borde funge de eje para la

colocacioén preliminar de columnas y vigas interiores.
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Tabla 4. Area interna definida por edificacion
FIGURA GEOMETRICA

PARAMETRO Cuadrado | Circulo Trlgngulo Hexagono
(equilatero) | (regular)
Lado / Radio (m) 10 5.65 15.25 6.225
Area interna (m?) 100 100.29 100.70 100.68
Porcentaje respecto del
area global (%) 25 25 25 25
- M \ _____ B
i ; 10 | i Mi\ .
5 i i o | + i |

Figura 11. Definicién geométrica (en m) triangular equilatera y hexagonal regular

4.1.2 Predimensionamiento de elementos estructurales

El proceso de asignacion preliminar y verificacion de dimensiones minimas
recomendadas para analisis y disefio estructural de elementos de concreto
armado siguié las pautas planteadas por la norma técnica E.060 (30), la
normativa ACI 318-19 (31), Blanco (32), San Bartolomé (25), Villarreal (33),
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Figura 12. Detalle de acotaciones (en m) para la configuracion geométrica cuadrada



3,525

Figura 13. Detalle de acotaciones (en m) para la configuracion geométrica circular
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Figura 14. Detalle de acotaciones (en m) para la configuracion geométrica triangular

equilatera
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Figura 15. Detalle de acotaciones (en m) para la configuracion geométrica hexagonal
cuadrada

4.1.2.1 Muros de corte

Para determinar las longitudes requeridas de placa por cada eje de analisis, X
y Y, se requirid estimar una fuerza cortante en la base de la edificacion, tal
como se detalla en la Tabla 5.

Tabla 5. Estimacién de la fuerza cortante basal general
PARAMETRO SIMBOLO CARACTERISTICA VALOR
Sistema estructural X =Y - Porticos -
Altura total de la edificacién
h - 32
(m) "
Coeficiente de acuerdo con
los elementos resistentes a
fuerzas laterales
considerados

Porticos de concreto armado
Cq con muros en las cajas de 45
ascensores y escaleras

Periodo fundamental de _ bhq
vibracién estimado (s) T T= Cr 0.711
Cantidad de niveles N - 10
Area total (m?) A - 400

Zona 3 (Z3), fraccion de la

aceleracion de la gravedad 035

Factor de zona Z
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Factor de amplificacion del s Perfil del suelo: Suelo 115
suelo intermedio (S,) '
Periodo que define la T i 06
plataforma del factor C (s) P '
Periodo que define el inicio
de la zona del factor C con T, - 2.0
desplazamiento constante (s)
Factor de amplificacion c TP<T<$L 211
sismica C=25. ?P '
. . Categoria de la edificacion:
Factor de uso o importancia U coman (vivienda multifamiliar) 1.00
Factor de irregularidad en [ In'cdiminéirll?diggfs 1.0
alturay en planta o P requlares 1.0
Coeficiente de reduccion de _
fuerzas sismicas X - Y R R=Ro-la-1p 8
. . Peso promedio de acuerdo
Peso estlmadozpor nivel P, con la categoria de la 1
(tonf/m?) edificaciéon
Peso estimado de la _
edificacion (tonf) Ped. Pear. =N . Ac. Pn 4000
Fuerza cortante basal X -Y Z.U.C.S
(tonf) Vbasal Vbasal = — R Pedif. 424.512

Sin embargo, Stafford y Coull y CTBUH mencionan que el sistema de
marcos rigidos generalmente resulta eficiente y econdmico para edificios, en
promedio, de hasta 25 niveles cuando actia como Unico sistema resistente a
fuerzas laterales (1) (14), por lo que los muros de corte o placas se limitaron
inicialmente solo a bordear la caja de ascensores y escaleras, como se
muestra en la Figura 16 y la Figura 17, para los requerimientos sefialados en
la Tabla 6.
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1.975

Figura 16. Caja de ascensores (en m)

3.00 A

e
o
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Viga (0.25 m x 0.30 m) 0.50

2.50 | | 025 T'

0.25 0.80 0.17

CORTE A-A

Ad T

Figura 17. Caja de escaleras (en m)

Tabla 6. Detalle de las caracteristicas de las cajas de ascensores y escaleras

TIPO DE

CAIA PARAMETRO CARACTERISTICA
Cantidad de ascensores 2 (adyacentes)
Catélogo referencial Mitsubishi Electric: NEXIEZ — GPX
(Anexo 05)
Numero de cédigo P10 (10 personas)
De Tipo de puertas CO (de apertura central)
ascensores 1.40 (planteado)

Ancho de entrada (m)

0.80/0.90 (minimo)

Posicion de contrapeso

Posterior

Dimensiones interiores del
hueco (m x m)

1.975 x 1.875 (planteadas)
1.75 x 1.81 (minimas)
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Dimensiones interiores de la
sala de maquinas (m x m)

4.00 x 3.10 (planteadas por conjunto)
1.85 x 3.10 (minimas individualmente)

De escalera

Forma de linea de huella

U (2 tramos + 1 descanso)

Altura por salvar (m)

3.20 (altura de N.P.T a N.P.T.)

Ancho (m)

1.20 (circulacién de 2 personas en
simultdneo como minimo)

Ojo de escalera (m)

0.10

Paso o huella (m)

0.25

Contrapaso o contrahuella (m)

0.17 (primer y Gltimo escalén) y 0.18
(escalones intermedios)

NUmero de escalones

18

Entonces, con 0.25 m de espesor y con vigas de entrepiso con las mismas

dimensiones de las vigas peraltadas interiores, se pudo estimar los porcentajes

de fuerza cortante basal que reciben las placas por cada direccion de analisis,

notandose que el sistema estructural tiende mas a ser de tipo dual o incluso de

muros estructurales, condicién que fue corroborada y corregida durante el

desarrollo del andalisis estructural.

Tabla 7. Parametros de predimensionamiento de placas de concreto armado

PARAMETRO SIMBOLO VALOR
Vpasal X = Y (tonf) Vpasal 424,512
Facto_r de rgducmon de o 0.85
resistencia al corte ¢
Resistencia ala
compresion del concreto fe 280
(kg/cm?)
Fuerza cortante resistente
del concreto por areade | V g =¢,.0.53./f;.0.8 & 6.031
andlisis al 80% (kgf/cm?) B
Espesor de placa X -Y (m) €placa 0.25
Longitud instalada de Ly 10.175
placa en X (m)
Vhasal finstalada/ X (tonf) Vinst. x = V¢ érea - €placa - Lx 153.405
% cubierto de Vpasa €n X o Vinst_x
Yox = = . 100 36.137
(%) o Vbasal
Longitud instalada de
placaen Y (m) Ly 10.7
Vpasal finstalada/ Y (tonf) Vinst. ¥ = V¢ érea - €placa - Ly 161.320
% cubierto de Vpasa €n 'Y o Vinst_v
Yoy = = . 100 38.001
(%) v Vbasal

4.1.2.2 Columnas

Habiéndose elegido una seccidn circular para las columnas a fin de evitar

orientar el peralte hacia una direccion en especifico, su didmetro se establecio

de manera estandar, de acuerdo con la cantidad de niveles, el peso estimado
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por nivel y la resistencia a la compresion del concreto, definidos en el apartado
previo, para el area tributaria trazada en congruencia con la teoria de lineas de
fluencia o de articulacion plastica, como se muestra en la Figura 18, para el punto

de columna mas cargada, en 0.50 m.
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Figura 19. Metros cuadrados (m?) en &reas tributarias para las configuraciones
geométricas cuadraday circular
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Figura 20. Metros cuadrados (m?) en &reas tributarias para las configuraciones
geomeétricas triangular equilateray hexagonal regular

Tabla 8. Calculo del diametro minimo de columnas

) ) FIGURA GEOMETRICA
PARAMETRO SIMBOLO Cuadrado | Circulo Tna'n,gulo Hexagono
] (equilatero) | (regular)
Arfglfjr::r‘]’;a(%i)de Arc 23.7656 | 15.8536 = 16.7951 | 15.8129
Peso estimado
total parael area | Pa,, =N.Arc.P, | 237.656 | 158.536 | 167.951 158.129
_tributaria (tonf)
Area requerida de P
la seccién Areq. = —1c_ 1886.16 | 1258.22 1332.94 1254.99
transversal (cm?) 0.45.f;
D'ame”(% r:qe)q“e”do Drequerido 49.01 | 40.03 41.20 39.97

Las columnas interiores se ubicaron en la interseccion del eje que delimita

la zona interna establecida y las lineas trazadas de acuerdo con un angulo de

desfase a partir de un punto de rotacion fijo precisado en la Tabla 9, mientras

gue las columnas externas se ubicaron en las proyecciones de las ultimas

sobre el borde del area edificable.

Por otro lado, el sistema de marcos rigidos se conecto ortogonalmente con

los muros de corte Unicamente a traves de los ejes X y Y, excepto en la

configuracion triangular, debido a que no se mantiene la regularidad

arquitectonica y estructural en planta.
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Tabla 9. Trazado de elementos de los marcos rigidos

) FIGURA GEOMETRICA

PARAMETRO Cuadrado | Circulo Trla'n,gulo Hexagono
(equilétero) (regular)
Punto de rotacién Centroide | Centroide Vértices Centroide

Angulo de desfase 45° 30° 15° 30°

Conexion al ntcleo . . .

central Si Si No Si

4.1.2.3 Vigas

Todas las vigas fueron preliminarmente planteadas con el ancho de base

minimo requerido, 0.25 m, y se colgaron 0.50 m a partir del nivel de entrepiso.

Tabla 10. Predimensionamiento de vigas

) FIGURA GEOMETRICA
PARAMETRO Cuadrado | Circulo Trlaln'gulo Hexagono
(equilétero) (regular)
Luz de eje a eje (m) 5.00 5.786 5.371 6.081
ha (m) =L/18.5 - Un 0270 | 0313 0.336 0.329
extremo continuo
Luz libre (m) 4.50 5.296 4.871 5.581
Nmax (M) = Ln/10 - 0.45 0.529 0.487 0.558
Maximo recomendado
Armin. (M) =Ln/12 - 0375 | 0.440 0.406 0.465
Minimo recomendado

/ ‘ﬁW/\
e

Figura 21. Areas tributarias en vigas

4.1.2.4 Losas
El tipo genérico de losa para el entrepiso se seleccion6 en funcion a las
fases de encofrado y armado de acero de la hipotética etapa constructiva de

las edificaciones y al método de transferencia de cargas hacia los elementos

resistentes.
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Tabla 11. Predimensionamiento de losas

, FIGURA GEOMETRICA
TIPO DE LOSA PARAMETRO cuadrado | Cireulo | Tr@Ngulo | Hexagono
(equilatero) | (regular)
Luz critica (m) 5.00 5.65 5.228 5.391
€a 10 (M) = L/18.5 -
Aligerada 10 Un extremo 0270 | 0.305 0.283 0.291
continuo
€ap (M) = L/25 - 0200 | 0.226 0.209 0.216
Experiencia
Luz critica (m) 5.00 5.65 5228 5391
. emio (M) =L/24-Un | 550 | (o35 0.218 0.225
Maciza 1D extremo continuo
em_1p (M) = L/30 - 0167 | 0.188 0.174 0.180
Experiencia
Luz libre (m) 4.75 515 5.059 5739
em_zp (M) = L/40 - 0119 | 0.129 0.126 0.143
Maciza 2D - Experler]c_|a
Perimetro critico (m) 18.84 19.29 26.63 19.89
emop (M) =2p/180— | 4105 | (107 0.148 0.110
Experiencia

Finalmente, se optd por el tratamiento de la naturaleza estructural de la losa

maciza que, debido a las luces que emplea, resultd bidireccional con un

espesor de 0.15 m, que fue verificado

representativamente para la

configuracion geométrica cuadrada en funcién a lo mostrado en la Figura 22 y

la Figura 23, como mayor al minimo calculado y al minimo establecido en

concordancia con su comportamiento cuyo procedimiento se detalla de la
Tabla 12 hasta la Tabla 14.

52



il

Figura 22. Pafos de verificacion seleccionados (en m)

SECCION A-A

| 0.725 |
| | |
0.15
035
0,125_\ | 025 | 035 |

SECCION B-B

‘ 0.95 |
1 |
0.15
0.35

| 035 | 025 035 |

SECCION C-C

0.60 ‘

|

033 ‘

Figura 23. Detalle de las secciones de viga (en m)

Tabla 12. Momentos de inercia de las secciones de vigay las franjas de losa

adyacentes
MOMENTO DE < .
INERCIA PARAMETRO SIMBOLO VALOR
. Seccion A=A lp An 412758.924
D 4 10 y
e viga (cm’) Seccion B — B ly g8 454866.395
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Seccién C—C b cc 383486.649
~ Eje X le 1x 133593.750
p 1 .
afio 0 Eje Y Iy 1y 133593.750
~ Eje X Iy o 133593.750
Pafio 02 .
ano 0 Eje Y I oy 140625
. Larga Is 3X | 140625
4
De losa (cm?) E;(e Corta+ | s ax or 78046.875
i Corta - lo ax o 62578.125
P
ano 03 o | Larga ls 3y | 140625
\‘(e Corta + ls_3v o+ 80859.375
Corta - ly 3y o 59765.625

Tabla 13. Relacion entre las rigideces a flexién de una seccion de viga y de una franja
de losa limitada lateralmente por los ejes centrales de los paneles adyacentes a cada

lado de la viga en la configuracién geométrica cuadrada

PANO SIMBOLO VALOR a;
|
O 1q = Ib—’:: 3.0897
S_
[
Qs 1p = b_BB 3.4048
01 - IISJX 3.2473
O 16 = I”—:‘s 3.0897
S_
[
qf_']d = % 3.4048
S_
[
Gf_za = Ib_:: 3.4048
S
[
Qs op = b_BB 3.4048
02 - IIS 2X 3.2449
Of 50 = % 2.9352
S_.
|
Qs pg = Ib—:j 3.2346
S_.
|
Of 55 = =22 | 3.2346
- s 3x |
|
O ap = —=2— | 5.8281
B Is 3X_c+
I
Ot 30 = 7 bSC | 61281
03 j:’;;“ 5.0779
Q. = = .
= 3.2346
|
O 5o = —=—2 | 56254
B I573Y7c+
|
O 5 = ——= | 6.4165
B I573ch-

Tabla 14. Verificacion del espesor de la losa maciza bidireccional

) ] PANO
PARAMETRO SIMBOLO o1 02 03
Luz libre mayor (m) Lnpax. 4.50 4.50 4.75
Luz libre menor (m) Lnmin 4.50 4.75 4.75
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-z anax
Relacion de luces B= n 1 1.06 1
min
Esfuerzo de fluencia
del acero de refuerzo f, 4200
(kgflcm?)
Relacion promedio
derigideces a flexién Casoogm 520 3.2473 | 3.2449 | 5.0779
viga — losa ¢ ofm T
. f,
Espesor minimo LNmax. - (0.8 + —2==)
: 11 11.484 | 11.611
calculado (cm) heate. = 3649 S)A'OOO
Espesor minimo he 9
establecido (cm) min.

4.1.2.5 Escaleras

Los elementos de enlace vertical entre niveles se dimensionaron utilizando

las caracteristicas sefialadas en el apartado de placas, con la finalidad de

metrar cargas en la linea de huella a través de su seccion transversal. Para

ello se uniformizé el espesor en 0.15 m para las gargantas y los descansos de

todos los tramos de la escalera.

Tabla 15. Predimensionamiento de escaleras

TRAMO PARAMETRO SIMBOLO VALOR
Ancho de
cimiento corrido bee 0.40
(m)
Longitud total de
huella (m) by 2.00
Ancho de
descanso (m) by 1.20
A Espesor de
rranque placa de apoyo bp 0.25
(m)
Luz libre (m) Ln, = by, - bee + by 2.80
Luz de eje a eje _ bee bp
(m) L,= TL + Lni+ > 3.125
Espesor de t, € % , % 0.112 0.14
garganta t, €[0.03L,,0.04L,] | 0.094 | 0.125
Ancho de
apoyos (m) ba1 - bao 0.25-0.25
Ancho de
descansos (m) bg1 - bao 1.00 - 1.20
Longitud total de
o huella (m) by 2.00
Ipico Luz libre (m) Ln; =byq + by, + by 4.20
Luz de eje a eje ba1 b
== + + == 4.45
(m) L= . L”tL 2
Espesor de t [z—r;t , 2—?; 0.168 0.21
garganta t €[0.03L,,0.04L] | 0.134 | 0178
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4.1.3 Modelamiento estructural en ETABS®
El proceso general y detallado del modelamiento estructural de las
de

las préacticas y

edificaciones se desarroll6 en concordancia con el manual la casa

disefiadora del software de analisis utilizado y con

recomendaciones comunes en la ingenieria.

4.1.3.1 Materiales
Las propiedades fisicas y mecanicas del concreto y el acero de refuerzo se
plantearon de acuerdo con articulo 8.5 de la norma técnica E.060.

Tabla 16. Propiedades fisicas y mecanicas de los componentes del material
predominante elegido (concreto armado)

PARAMETRO SIMBOLO CARACTERISTICA
Resistencia

caracteristicaala
compresién

(kg/cm?)
Tipo de simetria

MATERIAL VALOR

f, - 280

Concreto

direccional

Isotrépico

Peso especifico
(kg/m?)

Concreto de peso
unitario normal

2400

Modulo de
elasticidad o de
Young (kg/m?)

Ec=v.'%.0.136. |/,

267568.378

E. =15000./f,

250998.008

Médulo de
Poisson

0.15

Médulo de corte
o derigidez
(kg/m?)

E. Ec

Ce= 2 -vy) 23

116334.078

109129.569

Acero de
refuerzo

Esfuerzo minimo
de fluencia
(kg/cm?)

Fierro corrugado ASTM
A615 — Grado 60 / NTP
341.031 — Grado 420

4200

Resistencia ala
traccién o
esfuerzo maximo
o ultimo (kg/cm?)

6300

Tipo de simetria
direccional

Uniaxial

Peso especifico
(kg/m?)

7850

Médulo de
elasticidad o de
Young (kg/m?)

2000000

4.1.3.2 Secciones
Todos los elementos estructurales aplicables al modelamiento se definieron

en funcién a las caracteristicas propias de cada tipo, como se detalla en la
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Tabla 17. En particular, los elementos shell se delimitaron bajo las hipétesis de

Kirchhoff y Mindlin — Reissner desarrolladas en la teoria de placas y laminas.

Tabla 17. Detalle de las secciones de los elementos estructurales

ELEMENTO | PARAMETRO | SIMBOLO CARACTERISTICA VALOR
Base (m) by - 0.25
Viga Peralt.e (m) h - 0.50
Recubrimiento
(frame — ; . '
al centroide Aproximado respecto de la fibra
rectangular) le v . . I 6
de la barra - mas traccionada de la seccion
(cm)
Diametro (m) D - 0.50
Reﬁg:)erl(rgﬁ)nto M c Para concreto fabricado en sitio 4
Tipo de
Columna refuerzo ) Estribo circular, minimo de ¢ i
(frame — transversal de 3/8”
circular) confinamiento
Ndmero
minimo de
barras Nb_ml'n. plong. € [1% ! 6%] 4
longitudinales
Elsgéa;(()r;()je €losa Comportamiento bidireccional 0.15
L,u.z libre LNa Pertenejc[ente a la forma 5.793
maxima (m) geométrica hexagonal
L Shell — thin (formulacion de
osa Kirchhoff), porque se
(sr?jal’cllcﬁr?in) Tipo de desempefia principalmente a
B modelado ) flexion -
Lnpmsx.  5.793 (m)
- = =38.62 > 20
- €losa 0.15 (m)
Tipo de . Slab .
seccion
Espesor de Solo bordea las cajas de
eplaca 0.25
placa (m) ascensores y escaleras
Altura de h La deformacion por flexion se 3.20
Muro de entrepiso (m) m_e produce entre niveles '
Col”e 0 Shell — thick (formulacién de
phacl:la Mindlin — Reissner), porque
(Sh'ek_ Tipo de recibe fuerzas de corte
thick) modelado - importantes -
h 3.20 (m
oL = (M) _ 128 <20
€placa  0.25 (M)
El espesor es despreciable a fin
Espesor de de que el peso propio sea
escalera (m) Cescalera asignado de acuerdo con el 0.000001
metrado de cargas
Escaleras Membrane, porque solo se
(membrane) Tipo de ) encarga de transmitir las cargas i
modelado gue recibe hacia sus elementos
de apoyo
Tipo de . Slab :
seccion
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4.1.3.3 Cargas

Las cargas generadas y asignadas, detalladas desde la Tabla 18 hasta la

Tabla 20, se circunscriben en un orden de trabajo que facilitd su revision

individual acorde a lo requerido durante el analisis estructural.

Tabla 18. Descripcién de los patrones de carga creados

PATRON

SIMBOLO

DESCRIPCION

Dead

PP

Carga del peso propio de los elementos
estructurales de acuerdo con el material
gue los compone

Super dead

SCM

Carga de acabados, tabiquerias pesadas,
instalaciones u otros elementos de
caracter de permanencia constante en la
edificacion

Live

CV,

Carga viva minima repartida de los
ambientes interiores, escaleras,
corredores y azoteas (consideradas
conservadoramente como areas comunes
en la edificacion)

Roof live

cV,

Carga viva del techo (considerado
netamente como cubierta)

Tabla 19. Descripcién de los casos de carga creados

CASO

SIMBOLO

DESCRIPCION

Carga muerta

Muerta

Agrupa a los patrones PP y SCM a traveés del
andlisis lineal con un factor de escala del 100%

Cargaviva

Viva

Agrupa a los patrones CV, y CV, a través del
analisis lineal con un factor de escala del 100%

Modos de
vibracién

Modal

Del subtipo eigen, permite evaluar y verificar el
comportamiento de la estructura a través de sus

modos y frecuencias de vibracion calculados bajo la

vibracion libre no amortiguada del sistema,

considerando un modelo de masas concentradas

por diafragma rigido (entrepiso) con 3 grados de
libertad (dos componentes traslacionales

horizontales y ortogonales entre si y uno rotacional)

SDin_XX

Carga sismica

SDin_YY

dinamica
X=Y

SDin_zZ

Se desarrolla a partir de un espectro de respuesta

construido sobre la formula normativa de pseudo-
aceleracion y se aplica en las coordenadas locales
traslacionales (U1, U2 y U3) con un factor de escala
dependiente del sistema estructural predominante

en cada direccion de analisis

Drift_ XX

Deriva
inelastica X -Y

Drift_YY

A diferencia del caso de carga sismica dinamica,

esta emplea un factor de escala dependiente de la

condicion de regularidad estructural por cada
direccion de analisis

Tabla 20.

Descripcién d

e las combinaciones de carga creadas

COMBINACION SIMBOLO DESCRIPCION
CS_Disefio XX Responde a la necesidad de cumplir con la
Carga sismica | CS Disefio YY | fuerza cortante minima estipulada empleando un
de disefio L factor de escala dependiente de la relacion entre
CS_Disefno Z2Z

las fuerzas que se calculan en condiciones
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estéatica y dindmica y de la condicion de
regularidad de la edificacion.

4.1.3.4 Masa sismica

Teniendo en cuenta eventos habituales de ocupacion de la edificacion, se
afiade un porcentaje del total de la carga viva a la carga permanente de esta
en funcion a lo estipulado en el articulo 26 de la norma técnica E.030.

Tabla 21. Porcentaje de participacion de las cargas para fines de analisis sismico

" PATRON % DE
PARAMETRO LIGADO | ACCION
Elementos estructurales PP 100
Elementos no SCM 100
estructurales permanentes
Ambientes, corredores, cv, o5
escaleras y azotea
Techos (cubiertas) CV, 25

4.1.3.5 Espectros de pseudo-aceleracion

Para cada direccion de analisis se construyéo manualmente un espectro de
pseudo-aceleraciones con un factor de amortiguamiento critico ¢ = 5% a partir
de los intervalos de la funcion por partes del factor de amplificacién sismica (C)
definidos en los articulos 14 y 29.2.2 de la norma técnica E.030 (6) (36).

De forma complementaria, los factores de escala para cada uno de ellos se
S

Z.U. ., .
calcularon con el factor constante ( = g) de la ecuacion generatriz de la

pseudo-aceleraciéon definida en el articulo 29.2.1 de la norma indicada en el
parrafo anterior y fueron aplicados al caso de carga sismica dindmica por

direccioén definida.

Adicionalmente, para el célculo de los desplazamientos y derivas en estado
inelastico, los factores de escala se calcularon con el factor constante de la
ecuacion previa afectado por el factor inelastico de acuerdo con la condicion

de reqgularidad direccional del edificio (Factorihejastico - Z - U . S . 9).
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Figura 24. Espectro de pseudo-aceleracién para el sismo horizontal (Xy Y)

2.5

1.5

Factor de amplificacion sismica

o

1 2 3 4
Periodo de vibracion (s)

Figura 25. Espectro de pseudo-aceleracion para el sismo vertical (2)

4.1.3.6 Metrado de cargas de asignacion

Las cargas repartidas asignadas, detalladas en el anexo 2 y resumidas en
la Tabla 22, fueron cuantificadas exclusivamente para losas, escaleras y vigas
siguiendo lineamientos basicos de San Bartolomé (25), pesos especificos

segun material y cargas minimas repartidas de la norma técnica E.020 (37) y
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criterios y practicas habituales de la ingenieria para la distribucion de
ambientes indicados en la Figura 26.

VOLADOS INTERIGRES CORREDORES

Figura 26. Zonificacién de ambientes

Primero, en las losas se consider6 la conservadora presencia de tabiqueria
abundante de unidades tubulares a través de una carga equivalente para
muros de altura libre completa y otra para altura media. Ademas, se incluyeron
las cargas muertas provenientes de acabados y de la colocacion de cielo raso,
instalaciones u otro de caracter permanente y las cargas vivas repartidas de

acuerdo con el uso del ambiente.

Segundo, en las escaleras se calculé el peso propio por tramo y se
determiné su carga equivalente a través de su seccion transversal en la linea
de huella sin considerar puntos de apoyo y de acuerdo con su longitud de
accion. Adicionalmente, participan la carga muerta de acabados y la carga viva

repartida correspondiente.

Por altimo, en las vigas solo se aplicaron la carga muerta de acabados y la

carga viva repartida segun el ambiente al que pertenecen.

Tabla 22. Resumen de las cargas repartidas asignadas a los elementos estructurales

CARGA
MUERTA CAI?G,;A/ VIVA
ELEMENTO AMBIENTE (tonf/m) (tonf/m)
PP | SCM CV, CV,
Interiores 0.33
Volados 0.15 0.20 i
Losas Azotea -
Corredores 0.27 0.25
Techo 0.12 - 0.10
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Rampa 0.66
Descanso 0.36
Interiores

Volados 0.050
Vigas Azotea - 0.025
Corredores 0.0625

Techo - 0.025

Escaleras 0.10 0.25 -

4.1.3.7 Liberacion de momentos

La liberacion de momentos en las vigas se aplicé en funcion a la longitud de
anclaje de las barras que se detalla en el anexo 3, ya que esta resulta necesaria
para permitir la variacion de esfuerzos desde cero hasta el punto de fluencia
garantizando el comportamiento conjunto entre acero y concreto para la
correcta transmision de esfuerzos y deformaciones y el mejor control de fallas

antes de su punto esperado de agotamiento y colapso inminente (38).

El calculo de este parametro se realiz6 en concordancia con los articulos
12.1, 12.2, 12.3 y 12.5 de la norma técnica E.060 para el grupo de barras
habitualmente utilizado en nuestro medio, cuyos datos se obtuvieron del anexo
6, en condicion traccionada y con terminacién recta y en gancho estandar

segun los puntos de apoyo de cada viga.

Tabla 23. Resumen de las longitudes de anclaje o desarrollo requeridas por barra
considerada de acuerdo con el punto de apoyo asignado

PUNTO DE LONGITUD DE DIAMETRO DE BARRA
APOYO ANCLAJE (m) | 1/2> | 5/8" | 3/4" 1”
Paralelo a la Ldsuperior 0.505 | 0.632 | 0.758 | 1.256
placa Ldinterior 0.389 | 0.486 | 0.583 | 0.966
Perpendicular
alaplacay Ldg 0.239 | 0.299 | 0.359 | 0.478
en columnas

4.1.3.8 Factor de zonarigida

Los brazos rigidos fueron asignados de forma automatica y con un factor de
zona rigida de 0.5 de manera que el concreto del nudo no se comporte como
una zona completamente rigida ni, por el contrario, se sobreestimen las
deformaciones por corte y flexién en los elementos con la luz comprendida

entre centros de apoyo (39).
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4.1.4 Andlisis estructural

El andlisis estructural de cada edificio fue evaluado en tres etapas
claramente delimitadas y verificado normativamente en la Ultima de ellas en
tres fases progresivas e iterativas, tal como se detalla en el flujograma de la

Figura 27.

Etapa 01

v

Etapa 02

.

Etapa 03 —I-D
Fase A :Cumple? Si ~

No

Fase B ;Cumple? Si

Fin
Figura 27. Flujograma del proceso de andlisis estructural

Las etapas de evaluacion comprendieron:

- ETAPA 1:

o Modelamiento estructural inicial con las secciones definidas por
predimensionamiento y las cargas de acuerdo con el metrado realizado para
cada elemento

o Aplicacion de las condiciones iniciales asumidas para el sistema estructural,

las irregularidades estructurales y los factores de escala direccionales
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Liberacion de momentos en vigas, conformacion de los diafragmas rigidos
y asignacion del factor de zona rigida pertinente
Visualizacion de resultados preliminares para modos, periodos de vibracion

y masas participativas

ETAPA 2:

Analisis de edificios en condiciones geométricas y estructurales similares
Verificacion del sistema estructural adoptado

Analisis de las irregularidades estructurales

Determinacion de las fuerzas cortantes basales minimas exigidas
Recélculo de los factores de escala direccionales

Revision de rigidez lateral y estabilidad estructural

Verificacién de derivas de entrepiso

ETAPA 3:

Analisis de edificios en condiciones geométricas y estructurales tales que
cumplan individualmente las exigencias normativas

Evaluacion progresiva de edificios por fases de verificacion (A, By C)
Delimitacion definitiva de la condicion de regularidad estructural, modos y
periodos de vibracion, sistema estructural adoptado, factores de escala
direccionales para sismo dinamico, desplazamientos y derivas en condicion
inelastica y fuerza cortante basal de disefio

Verificacién de derivas de entrepiso respecto del limite maximo permisible
normativo

Control de la rigidez lateral a través del indice de distorsion

Determinacion del factor de seguridad de estabilidad estructural de los

edificios frente al volcamiento

Las fases de verificacion se aplicaron durante la tercera etapa de evaluacion

y se desarrollaron bajo las siguientes consideraciones:

FASE A:

o Colocacién de vigas de acople en placas o muros de corte de las cajas de

ascensor
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Incremento del didmetro de las columnas a 0.60 m

Adaptacion de la ubicacion de vigas, columnas y losas sobre los ejes
externos de cada edificio

Se pasa a la fase B solo si las distorsiones de entrepiso no cumplen con el

limite méximo permisible normativo.

Figura 28. Representacién grafica esencial de la fase A

FASE B:

Colocacion de placas en los ejes exteriores unidos perpendicularmente a la
caja de ascensores y escaleras (cuadrado — circulo — hexagono regular) y
en los ejes exteriores que resultan perpendiculares a las lineas que fungen
de alturas trazadas a partir del baricentro de la figura (triAngulo equilatero)
Se inicia el procedimiento en la direccion con deriva mas critica; es decir, la
de valor mas alto

Estas “crecen” a razén de 50 cm a cada lado, excepto si la deriva de
entrepiso obtenida con ese incremento se acerca considerablemente al
limite maximo permisible, en cuyo caso dicha razon se reduce a 25 cm.

Se pasa a la fase C solo si el control de derivas de entrepiso a través de
placas a cada lado de los ejes con longitud de hasta 2 m ain no cumple el

requerimiento normativo.
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Figura 29. Representacion grafica esencial de la fase B

- FASE C:

o Colocacion de placas en las esquinas (cuadrado — triangulo equilatero —

hexadgono regular) o intermedios cuadrantales (circulo) priorizando su

extension en la direccion que resulte mas critica

o Se mantienen las placas ubicadas en los puntos especificados en la fase B

y con su longitud maxima de 2 m.

Figura 30. Representacién grafica esencial de la fase C

Finalmente, los resultados presentados en adelante son los obtenidos tras

el cumplimiento de todos los requerimientos normativos estipulados en la

norma técnica E.030 durante su fase de verificacion correspondiente, como se

precisa en la Tabla 24 y desde la Figura 31 hasta la Figura 34.

Tabla 24. Ubicacién por configuracion geométrica de la fase de verificacién

FIGURA GEOMETRICA

FASE DE VERIFICACION DE
CUMPLIMIENTO NORMATIVO

A B C
Cuadrado v
Circulo v
Tridngulo (equilatero) v
Hexagono (regular) v
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Figura 32. Configuracién geométrica circular en su fase de verificacion
correspondiente (B)
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Figura 33. Configuracién geométrica triangular equilatera en su fase de verificaciéon
correspondiente (C)
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Figura 34. Configuracién geométrica hexagonal regular en su fase de verificacion
correspondiente (B)

4.1.4.1 Peso sismico

El peso sismico calculado a partir de lo indicado lineas arriba se presenta
superior al peso estimado para efectos de predimensionamiento, de acuerdo
con lo que se esperaba con el paso de A a C en las fases de verificacion.
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5000
4900
4800
4700
4600
4500
4400
4300

Peso sismico (tonf)

4200
4100
4000

4786.9475

4342.6172 4373.8015

4296.8270

Cuadrado Circulo Triangulo Hexagono
Configuracién geométrica

Figura 35. Peso sismico final alcanzado

Los valores de los pesos sismicos mostrados en la Figura 35 resultaron

acorde al cumplimiento normativo durante cada fase de verificacion: la

configuracion geométrica de mayor valor corresponde a la triangular equilatera

(fase C), la circular y la hexagonal regular presentan valores bastante cercanos

entre si (fase B), mientras que la cuadrada contiene el menor valor de todos

(fase A).

4.1.4.2 Modos de vibracién

Los modos de vibracién principales se muestran a través de una

configuracion matricial que representa las masas participativas direccionales

gue se alcanzaron por grado de libertad. Asimismo, en la Tabla 25 se indican

los modos de vibracion en los que se acumulé y superé por primera vez el 90%

de masa participativa acumulada minima requerida.

Tabla 25. Configuracién matricial de los modos principales

FIGURA GEOMETRICA | MODO | Uy Uy Ry,
1 0.0953 | 0.0310 | 0.6680
Cuadrado 2 0.0087 | 0.6753 | 0.0217
3 0.6102 | 0.0008 | 0.1044
1 0.1775 | 0.1511 | 0.4177
Circulo 2 0.0920 | 0.5474 | 0.0693
3 0.4388 | 0.0084 | 0.2686
Triangulo (equilatero) 1 0.0805 | 0.1934 | 0.4591
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0.0143 | 0.5145 | 0.1850
0.6198 | 0.0026 | 0.0949
0.1876 | 0.0503 | 0.5153
0.0847 | 0.6146 | 0.0053
0.4429 | 0.0389 | 0.2345

Hexagono (regular)

WINFPWIN

Todas las configuraciones geométricas presentaron un comportamiento
rotacional en el primer modo de vibracion, razén por la cual el analisis de la

irregularidad torsional y su control fue bastante riguroso.

Por otro lado, las disposiciones matriciales no resultaron totalmente
desacopladas con la aplicacion del método de combinacion direccional de la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados —SRSS—; sin embargo, fue la
configuracion geométrica cuadrada la que presenté la matriz mas desacoplada
de todas por la clara distincion porcentual entre masas participativas por
direccion.
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Configuracion geométrica
Figura 36. Masas participativas alcanzadas en los modos principales

Las masas participativas alcanzadas, mostradas en la Figura 36, en las
direcciones ortogonales principales X y Y mas altas fueron las de las
configuraciones geomeétricas triangular equilatera (61.98%) y cuadrada

(67.53%), respectivamente, y las mas bajas fueron las de las configuraciones
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geométricas circular (43.88%) y triangular equildtera (51.45%),
respectivamente.
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Configuracion geométrica
Figura 37. Modos de vibracién con masa participativa minima al 90%

La masa participativa minima normativamente exigida del 90% en Xy Y se
acumulé aproximadamente alrededor del modo 9 de vibracion en ambos casos,
tal como se puede observar en la Figura 37. Este valor se ubic6 cerca del tercio
central del grupo de modos considerados en el andlisis sismico.
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4.1.4.3 Periodos de vibracion

1.2
1.077

1 0.942
0.896

0.8 0.772

0.6

0.4

0.2

Periodos fundamentales de vibracion (s)

Cuadrado Circulo Tridngulo Hexagono
Configuracion geométrica

Figura 38. Periodos fundamentales de vibracion

De acuerdo con la Figura 38, todos los periodos de vibracion fundamentales
presentaron valores menores al criterio de Tfyngamentas = 0-1 XN, siendo N la
cantidad de niveles de la edificacién, cuando se pas6 de A a C durante las
fases de verificacion, con orden decreciente en las configuraciones

geométricas: cuadrada, hexagonal regular, circular y triangular equilatera.
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Configuracion geométrica
Figura 39. Periodos de vibracion direccionales Xy Y

Los periodos de vibracion principales por direccién para el analisis sismico
mostrados en la Figura 39 se corresponden con las méaximas masas
participativas alcanzadas analogamente en los modos de vibracion principales,
apreciandose una reduccion en sus valores conforme se pas6 de A a C en las
fases de verificacibn y cuyos valores mas bajos se registraron en la
configuracion geométrica triangular equildtera y los mas altos, en la

configuracion geométrica cuadrada.

Con el incremento de la masa estructural se esperaban periodos de
vibracidbn méas elevados; empero, la colocacion de elementos rigidizadores
(muros de corte o placas) para el control de desplazamientos resulto,

finalmente, en valores mas bajos.

4.1.4.4 Condiciones de regularidad estructural

De acuerdo con la categoria de la edificacion y la zona sismica en la que se
ubican no se permiten irregularidades extremas. Asi, todas las edificaciones se
plantearon de modo tal que se eviten irregularidades estructurales en altura,
aunque igualmente fueron estudiadas, exceptuando a la irregularidad de
resistencia o piso deébil por requerir del disefio estructural integro para

descartar su implicancia en el analisis estructural, por lo que se analizaron
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primordialmente las irregularidades estructurales en planta a fin de determinar

el factor I, mas critico y recalcular los factores de escala para los espectros de

respuesta de la carga sismica dinamica, los desplazamientos y derivas en

condicion inelastica y la fuerza cortante minima requerida en la base para

disefio estructural.

Tabla 26. Resumen de los factores de irregularidad en altura y planta

FIGURA GEOMETRICA
ETAPA DE . Triangulo Hexagono
EVALUACION | EJE | Cuadrado | Circulo | o0 jiatero) | (regular)
L L Lo L | L | I
o X |1 1 |1 1 |1 1 1 1
Yy (1 1 1 1 |1 1 1 1
02 X |1, 075 | 1,075 1 | 075 | 1 | 0.75
Y |1 075 |1 /075 1 | 060 | 1 | 0.75
03 X |1 1 |1 1 |1 1| 17
Yy (1 1 1 1 |1 1| 17

* Se considerd que la irregularidad en planta por sistemas no paralelos de acuerdo con lo
redactado en la Norma técnica E.030 resulta ambiguo y de interpretacion subjetiva al carecer
de especificidad en cuanto a los parametros que deben tenerse en cuenta para su analisis
en comparacion con otro tipo de irregularidades, por lo que el criterio adoptado se centrd
principalmente en el control de la irregularidad torsional.

4.1.4.5 Factores de escala
Se calcularon para los espectros de pseudo-aceleraciones construidos para

la carga sismica dindmica (FEgsn,) Y l0os desplazamientos y derivas en

condicion inelastica  (FEgesplazamiento) Para todas las configuraciones
geométricas.
Tabla 27. Factores de escala de los espectros de pseudo-aceleracién para el sismo

dindmico y los desplazamientos y derivas en condicién inelastica de todas las
configuraciones geométricas

PARAMETRO DIRECCION DE ANALISIS
X Y Z
Nombre del
espectro EHX_Z3-82 EHy_Z3-82 EVZ_Z3-SZ
FEqicmo 0.6579 0.6579 0.4386
FEdesplazamiento 2.9604 2.9604

Adicionalmente, se determinaron, a partir de la carga sismica dinamica, los

factores de escala necesarios para originar la fuerza cortante basal de disefio

minima requerida.
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Tabla 28. Factores de escala para obtener la carga sismica de disefio por cada
configuracion geométrica
DIRECCION DE ANALISIS

FIGURA GEOMETRICA

X Y Z
Cuadrado 1.2166 1.1180 1.2166
Circulo 1.3877 1.2085 1.3877

Triangulo (equilatero) 1.1656 1.1794 1.1794
Hexagono (regular) 1.3499 1.1547 1.3499

4.1.4.6 Fuerzas sismicas y cortantes de entrepiso

Las fuerzas sismicas se extrajeron a partir de los resultados de cortantes de
entrepiso y siguieron aproximadamente la distribucion en altura mostrada en la
Figura 40, notandose que la linea que conecta las colas de los vectores que
simbolizan las fuerzas sismicas en condicion dinAmica es pronunciadamente
curva a diferencia de la forma recta que se origina en condicién estética. Es
importante resaltar que todas las configuraciones geométricas presentan
fuerzas a partir del minimo requerido para disefio estructural y en funcioén a su

condicién de regularidad estructural.
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NIVELES DE FUERZAS FUERZAS
ENTREPISO SISMICAS CORTANTES
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MOVIMIENTO CORTANTE

DEL SUELO BASAL

Figura 40. Distribucion en altura de las fuerzas sismicas y cortantes de entrepiso

Tabla 29. Fuerzas sismicas y cortantes para la configuracion geométrica cuadrada

CUADRADO
NIVEL DE ANALISIS X Y
Fsismicas | Fcortantes | Fsismicas Fcortantes
NCu_Techo 9.1074 9.1074 8.6768 8.6768

NAz_Entrepiso 10 | 88.8439 | 97.9513 | 86.6745 | 95.3513
N10 Entrepiso 09 | 77.1521 | 175.1035 | 74.0252 | 169.3765
NO9_Entrepiso 08 | 61.8864 | 236.9899 | 58.5728 | 227.9493
NO8_Entrepiso 07 | 51.0032 | 287.9931 | 48.1252 | 276.0746
NO7_Entrepiso 06 | 42.8544 | 330.8475 | 40.5175 | 316.5920
NO6_Entrepiso 05 | 36.1167 | 366.9642 | 34.4723 | 351.0644
NO5_Entrepiso 04 | 29.7409 | 396.7051 | 28.8460 | 379.9104
NO4_Entrepiso 03 | 23.1279 | 419.8330 | 22.7466 | 402.6569
NO3_Entrepiso 02 | 15.8954 | 435.7283 | 15.7159 | 418.3728
NO2_Entrepiso 01 | 7.7322 | 443.4605 | 7.6103 | 425.9831




Tabla 30. Fuerzas sismicas y cortantes parala configuracién geométrica circular

CiRCULO
NIVEL DE ANALISIS X Y

Fsismicas Feortantes Fsismicas Fecortantes

NCu_Techo 9.8893 9.8893 8.5938 8.5938
NAz_Entrepiso 10 | 95.6317 | 105.5210 | 87.9174 | 96.5111
N10_Entrepiso 09 | 82.6354 | 188.1565 | 75.6349 | 172.1460
NO9_Entrepiso 08 | 65.6581 | 253.8146 | 59.3294 | 231.4754
NO8_Entrepiso 07 | 53.8688 | 307.6834 | 48.7035 | 280.1788
NO7_Entrepiso 06 | 45.3226 | 353.0060 | 41.1638 | 321.3427
NO6_Entrepiso 05 | 38.5187 | 391.5247 | 35.1723 | 356.5150
NO5_Entrepiso 04 | 32.1757 | 423.7004 | 29.5615 | 386.0765
NO4_Entrepiso 03 | 25.2655 | 448.9659 | 23.4308 | 409.5073
NO3_Entrepiso 02 | 17.2248 | 466.1907 | 16.2778 | 425.7851
NO2_Entrepiso 01 8.1291 | 474.3198 | 7.9415 | 433.7266

Tabla 31. Fuerzas sismicas y cortantes para la configuracion geométrica triangular

TRIANGULO (equilatero)

NIVEL DE ANALISIS X Y

Fsismicas Feortantes Fsismicas Feortantes

NCu_Techo 10.0975 | 10.0975 9.3359 9.3878
NAz_Entrepiso 10 | 106.3709 | 116.4684 | 103.0953 | 112.4831
N10_Entrepiso 09 | 97.9451 | 214.4135 | 93.7892 | 206.2723
NO9_Entrepiso 08 80.5188 | 294.9323 | 76.2115 | 282.4838
NO8_Entrepiso 07 | 67.2789 | 362.2111 | 63.4924 | 345.9763
NO7_Entrepiso 06 | 56.5029 | 418.7140 | 53.3895 | 399.3657
NO6_Entrepiso 05 | 47.0614 | 465.7754 | 44.6004 | 443.9661
NO5_Entrepiso 04 | 38.0346 | 503.8099 | 36.1804 | 480.1465
NO4_Entrepiso 03 | 28.6432 | 532.4531 | 27.4260 | 507.5725
NO3_Entrepiso 02 18.6570 | 551.1101 | 18.0324 | 525.6049
NO2_Entrepiso 01 8.2004 | 559.3105 | 8.1051 | 533.7100

NIVEL DE ANALISIS X Y

Fsismicas Feortantes Fsismicas Feortantes

NCu_Techo 9.2172 9.2172 8.9265 8.9265
NAz_Entrepiso 10 | 92.7117 | 101.9288 | 90.4923 | 99.4188
N10_Entrepiso 09 | 80.8128 | 182.7416 | 78.2147 | 177.6335
NO9_Entrepiso 08 | 64.2505 | 246.9921 | 62.1063 | 239.7398
NO8_Entrepiso 07 | 52.7891 | 299.7813 | 51.0973 | 290.8371
NO7_Entrepiso 06 | 44.4534 | 344.2347 | 43.0278 | 333.8649
NO6_Entrepiso 05 | 37.8177 | 382.0523 | 36.4267 | 370.2916
NO5_Entrepiso 04 | 31.6568 | 413.7092 | 30.1980 | 400.4896

Tabla 32. Fuerzas sismicas y cortantes para la configuracion geométrica hexagonal
HEXAGONO (regular)
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NO4_Entrepiso 03 | 24.9940 | 438.7031 | 23.4945 | 423.9842
NO3_Entrepiso 02 | 17.2927 | 455.9958 | 15.8965 | 439.8807
NO2_Entrepiso 01 8.3354 | 464.3313 | 7.4361 | 447.3168

Se puede reconocer que un mayor peso sismico originé fuerzas sismicas y
cortantes basales més elevadas segun se registra desde la Tabla 29 hasta la
Tabla 32.

4.1.4.7 Verificacion del sistema estructural adoptado

Inicialmente, para la primera etapa de evaluacion, el sistema estructural se
asumié como porticos de concreto armado con placas en las cajas de
ascensores y escaleras (R = 8); sin embargo, se comprob6 que las fuerzas
cortantes producidas por el sismo dinamico de disefio en cada direccion, a fin
de cuentas, fueron absorbidas principalmente por las placas mencionadas y/o
aquellas agregadas de acuerdo con lo requerido por cada edificacion durante
las fases de verificacion, teniéndose que las columnas de los pérticos del
primer nivel representaban no mas del 24% de absorcion del cortante de ese
mismo nivel para la configuracion geométrica mas critica para este apartado,
razon por la que se redefinid el sistema a muros estructurales de concreto
armado (R = 6).

El mayor porcentaje de absorcidn de cortante de entrepiso en las columnas
ocurrié en la configuracion geométrica cuadrada en la direccion X (23.98% —
Figura 41) y el menor fue ocupado por la configuracion geométrica triangular

equilatera también en la direccion X (12.41% — Figura 45).

De manera global, en X y Y, los muros de corte de la configuracion
geomeétrica triangular equilatera captaron mayor fuerza cortante de entrepiso
(87.59% — Figura 45 y 86.95% — Figura 46, respectivamente) mientras que los
pertenecientes a la configuracibn geométrica cuadrada captaron la menor
magnitud de todas (76.02% — Figura 41 y 80.32% - Figura 42,

respectivamente).
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Porcentaje de absorcién por elemento resistente a cargas
laterales

Cuadrado X
Vcolumnas
(tonf)
106.3360
23.98%

Cuadrado X
Vplacas (tonf)
337.1245
76.02%

Figura 41. Porcentajes de absorcion de la carga sismica en la direccion X de la
configuracién geométrica cuadrada

Porcentaje de absorcién por elemento resistente a cargas
laterales

Cuadrado Y
Vcolumnas
(tonf)
83.8482
19.68%

Cuadrado Y
Vplacas (tonf)
342.1349
80.32%

Figura 42. Porcentajes de absorcién de la carga sismica en la direcciéon Y de la
configuracién geométrica cuadrada
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Porcentaje de absorcion por elemento resistente a cargas
laterales

Circulo X
— ,Vcolumnas
(tonf)
66.1537
13.95%

Circulo X
Vplacas (tonf)
408.1661
86.05%

Figura 43. Porcentajes de absorcion de la carga sismica en la direccion X de la
configuracidon geométrica circular

Porcentaje de absorcion por elemento resistente a cargas
laterales

Circulo Y
3 Vcolumnas
(tonf)
63.1404
14.56%

Circulo Y
Vplacas (tonf)
370.5862
85.44%

Figura 44. Porcentajes de absorcién de la carga sismica en la direccion Y de la
configuracion geométrica circular
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Porcentaje de absorcién por elemento resistente a cargas
laterales

Triangulo X
Vcolumnas
(tonf)
69.4130
12.41%

Triangulo X
Vplacas (tonf)
489.8975
87.59%

Figura 45. Porcentajes de absorcion de la carga sismica en la direccion X de la
configuracién geométrica triangular

Porcentaje de absorcién por elemento resistente a cargas
laterales

Tridngulo Y
Vcolumnas
(tonf)
69.7838
13.08%

Tridngulo Y
Vplacas (tonf)
463.9262
86.92%

Figura 46. Porcentajes de absorcién de la carga sismica en la direcciéon Y de la
configuracién geométrica triangular

83



Porcentaje de absorcién por elemento resistente a cargas
laterales

Hexagono X
Vcolumnas
(tonf)
72.0204
15.51%

Hexagono X
Vplacas (tonf)
392.3109
84.49%

Figura 47. Porcentajes de absorcién de la carga sismica en la direccion X de la
configuracién geométrica hexagonal

Porcentaje de absorcion por elemento resistente a cargas
laterales

Hexagono Y
Vcolumnas (tonf)
57.0444
12.75%

Hexagono Y
Vplacas (tonf)
390.2724
87.25%

Figura 48. Porcentajes de absorcion de la carga sismica en la direccion Y de la
configuracidon geométrica hexagonal

4.1.4.8 Derivas inelésticas alcanzadas

Las distorsiones de entrepiso en condicion inelastica fueron comparadas
con la méxima permisible como parte del control normativo, obteniéndose que
aquellas que se acercaron mas a esta sucedieron en las configuraciones
geomeétricas triangular equilatera (X —0.006773, Figura 51) y hexagonal regular
(Y — 0.006933, Figura 52) y las mas alejadas se manifiestaron en la
configuracion geométrica circular (X — 0.006319 / Y — 0.006248, Figura 50).
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Figura 52. Derivas inelésticas en Xy Y parala configuracién geométrica hexagonal
regular

Las maximas distorsiones de entrepiso en la direccion X se ubicaron en el
quinto entrepiso, “NO6_Entrepiso 05", y se colocaron en forma decreciente para
las configuraciones geométricas: triangular equilatera (0.006773), cuadrada
(0.006646), hexagonal regular (0.006580) y circular (0.006319).

Luego, las maximas distorsiones de entrepiso en la direccion Y se ubicaron
en el sexto entrepiso, “NO7_Entrepiso 06", y se colocaron en forma decreciente
para las configuraciones geométricas: hexagonal regular (0.006933), cuadrada
(0.006654), triangular equilatera (0.006378) y circular (0.006248).

Adicionalmente, el ordenamiento decreciente de las derivas en el extremo

superior del edificio ubicado en el entrepiso “NAz_Entrepiso 10", manteniendo

la forma base, para las configuraciones geométricas fue: triangular equilatera,
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cuadrada, hexagonal regular y circular para la direccion X y hexagonal regular,
cuadrada, triangular equilatera y circular para la direccion Y.

4.1.4.9 Rigidez lateral

La estimacion de la rigidez lateral global se efectu6 a través del indice de
distorsion. Segun Stafford y Coull, su rango de valores varia entre paises y se
suele ir de 0.001 a 0.005, con un rango aceptable de 0.0015 a 0.0030 para
estructuras convencionales (1), aunque aclaran que no existen guias
normativas o valores usualmente adoptados, ejemplificando dichos parametros

en edificios de 100 m o 33 niveles.

0.0060
0.0058
0.0056

0.0054

indice de distorsién

0.0052

0.0050 . - .
Cuadrado Circulo Triangulo Hexagono

—8—Eje X 0.00554 0.00512 0.00552 0.00534
——Eje Y 0.00548 0.00508 0.00518 0.00564
Configuracién geométrica

Figura 53. indice de distorsién en condicion inelastica

Con lo reportado en la Figura 53, el orden decreciente para la direccién X
de ese indice en las configuraciones geométricas fue: cuadrada, triangular
equilatera, hexagonal regular y circular, mientras que para la direccion Y fue:

hexagonal regular, cuadrada, triangular equilatera y circular.

4.1.4.10 Estabilidad estructural

La estabilidad estructural de cada edificaciébn se estudié para todas las
fuerzas que se desarrollaron directamente en ellas, es decir, cargas
gravitacionales provenientes del peso sismico y cargas laterales provenientes

del sismo de disefio en condicidén dindmica, datos con los que se calcularon los
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factores de seguridad direccionales provistos. La norma técnica E.030, en su
articulo 46, indica que el factor de seguridad al volcamiento minimo debe ser

mayor o igual a 1.2.

Cuadrado Circulo Tridngulo Hexéagono
B FSx 4.372 4.681 5.857 5.318
EFSy 4.564 5.134 3.504 4.749
Configuracion geométrica

N w ESN ol

Factor de seguridad al volcamiento
H

o

Figura 54. Factor de seguridad al volcamiento del edificio

Con lo reportado en la Figura 54, el orden decreciente del factor de
seguridad en la direccién X para las configuraciones geométricas fue: triangular
equilatera, hexagonal regular, circular y cuadrada, mientras que para la

direcciéon Y fue: circular, hexagonal regular, cuadrada y triangular equilatera.

Un punto importante que acotar es que existié una marcada variacioén en los
factores de seguridad al volcamiento en Xy Y en la configuracion geométrica
triangular equilatera debido a la ubicacion de su centro de masas en cada

direccion de analisis a partir de su vértice inferior izquierdo. Aproximadamente,

hacia la derecha, en X, se posiciona en g (50% de “b”), mientras que, hacia

arriba, en Y, se posiciona en g 0 su equivalente % (28.87% de “b”), siendo b

la base y h la altura trazada desde el vértice superior hacia la base.
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4.2 Discusion de resultados

El conjunto de datos obtenidos tras la experimentacién pudo verse influido
por la disposicion del sistema de muros estructurales bajo el modelo del
sistema tubular mediante porticos rigidos que se conectan o no con los muros
de corte centrales y exteriores colocados en el paso de A a C durante las fases
de verificacion del cumplimiento normativo de la distorsibn maxima permisible
de entrepiso. Asimismo, los criterios adoptados para el modelamiento
estructural en la definicion de los materiales y las cargas, la liberacion de
momentos y la asignacién de brazos rigidos, juegan un papel de vital
importancia en la obtencion de resultados lo suficientemente conservadores y

alineados con las practicas comunes en la ingenieria.

Por otro lado, tal y como se menciona en el apartado de justificaciones, el
estudio bajo cargas por excitacion sismica puede facilitar el entendimiento de
los efectos producidos por otro tipo de cargas temporales que también suelen
afectar a los edificios altos, por ejemplo, el viento. En ambos tipos de carga la
forma de la seccion transversal en planta del edificio tiene la mayor relevancia
en cuanto a las derivas de entrepiso producidas, los periodos fundamentales y
direccionales de vibracién alcanzados y el uso de muros de corte para el
incremento de la rigidez lateral; ademas, aspectos de simetria y regularidad
geométrica influyen directamente en el comportamiento estructural individual y
globalmente, debido a la distribucién de las fuerzas actuantes y los esfuerzos
desarrollados en cada componente. No obstante, la diferencia fundamental
entre ellas radica en su modalidad de accion sobre las estructuras; mientras
gue la carga de viento se presenta superficialmente, la carga sismica se sitGa
representativamente sobre la masa condensada en el centro de cada
diafragma rigido. Por ello, las consideraciones de composicion estructural se

corresponden con los efectos propios de cada una de ellas.

Con todo lo mencionado, la configuracién geométrica triangular resulta en la
mas afectada por cargas sismicas y de viento con relacion a sus valores de
desplazamientos y derivas registrados, mientras que la configuracion
geomeétrica circular es la mas efectiva en ese mismo criterio de analisis, siendo

oportuno mencionar que también lo es en cuanto a la rigidez lateral, a través
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del indice de distorsion, y la estabilidad estructural, expresada por el factor de

seguridad al volcamiento.
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CAPITULO V:
CONCLUSIONES

1. Teniendo en cuenta los resultados del analisis estructural, la configuracion
geométrica cuadrada permite una mayor reduccién del efecto de las cargas
sismicas en edificios altos, debido a que presenta el menor peso sismico,
ya que solo fue necesario incrementar las secciones de las columnas para
alcanzar el cumplimiento normativo de la maxima distorsién permisible de
entrepiso que se ubica dentro de un rango usual de analisis de edificios; las
columnas participan mas activamente en la absorcion de la fuerza cortante
basal que en otros casos, ya que presenta su menor valor en esta
configuracion y, por tanto, ocasiona menores fuerzas sismicas; aunque su
periodo fundamental de vibracion esté gobernado por un grado de libertad
rotacional, su condicién estructural es, finalmente, regular en ambas
direcciones de analisis con la matriz modal principal mas desacoplada de
todas; y sus indices de distorsion para la estimacion de la rigidez lateral
global y sus factores de seguridad al volcamiento para la verificacion de la
estabilidad estructural son bastante cercanos en magnitud en Xy Y, lo que
significa que su comportamiento estructural es similar en ambos ejes,

conforme con su regularidad direccional.

2. Desde la primera etapa de evaluacion hasta la ultima fase de verificacion se
pudo constatar que la irregularidad estructural mas critica en edificios altos

es originada por la configuracion geométrica triangular equilatera en virtud
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de que el analisis de su condicidn de regularidad estructural en planta pas6
de ser torsionalmente extrema a regular con la inclusion de placas de
longitud importante como elementos rigidizadores de control de dicho
estado y del exceso de desplazamientos en condicion inelastica. Es
importante aclarar que, para este estudio, se consider6 que la irregularidad
en planta por sistemas no paralelos de acuerdo con lo redactado en la norma
técnica E.030 resulta ambiguo y de interpretacion subjetiva al carecer de
especificidad en cuanto a los parametros de simetria, forma geomeétrica,

conformacién de angulos y absorcién efectiva de cortantes de entrepiso.

. El indice de distorsién calculado para el analisis de la rigidez lateral global
demuestra que la configuracion geométrica circular provee mayor rigidez
lateral, debido a que su forma distribuye las cargas y sus consecuentes
deformaciones de manera més uniforme en su area transversal, hecho que
se ve reflejado al producir las derivas de entrepiso mas bajas, en Xy Y
simultdneamente, en su maximo valor y en el que corresponde al extremo

superior del edificio.

. Bajo la consideracion de que la estabilidad estructural resulta mas efectiva
cuando el factor de seguridad al volcamiento del edificio se encuentra mas
alejado del minimo exigido a la vez que manifiesta uniformidad direccional
a través de la cercania o similitud de sus valores en cada direccion de
analisis, es la configuracion geométrica hexagonal regular la de mayor
estabilidad estructural, la cual, para su cumplimiento normativo frente al
limite maximo de distorsién de entrepiso, ha requerido la inclusién de placas
de concreto armado de modo que estas absorban una fraccién importante
de las cargas sismicas, verificAndose analiticamente que el sistema de
muros estructurales se haga naturalmente presente para optimizar su

desempeiio.

. El incremento del peso sismico debido a la masa estructural que se afiade
por cada fase, ocasionando la variacion positiva en las dimensiones de los
elementos estructurales, no genera periodos de vibracion mas altos en el

entendimiento de que dicho mecanismo lo que busca es acrecentar

94



naturalmente la rigidez de la estructura, sino que son las cargas externas,
vivas 0 muertas, las que si lo provocan. Por esa razon, se produce la baja
en los valores de los periodos fundamentales y direccionales cuando se

pasa de A a C en las fases de verificacion.

. La acumulacion del 90% de la masa en los primeros modos sugiere que la
estructura es muy flexible, ya que requiere mayor participacion de masas
para disipar las cargas sismicas; mientras que si se posiciona en los ultimos
modos la estructura resulta demasiado rigida por la razén contraria a la

anterior expuesta.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia
FORMULACION FORMULACION FORMULACION DE .
DEL PROBLEMA DEL OBJETIVO LA HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES METODOLOGIA
Numero de o
lados ENFOQUE Cuantitativo
Forma TIPO
OBJETIVO ) geométrica en ) Aplicada
PROBLEMA GENERAL HIPOTESIS planta Regulqr@ad ALCANCES
GENERAL Determinar la GENERAL geometrica Exploratorio, descriptivo
¢ Qué configuracion configuracion La configuracion VARIABLE ] y correlacional
geometrica en geomeétrica en geometrica cuadrada | INDEPENDIENTE Area de METODO
planta permite una | planta que permite permite la mayor Configuracion construccion Analitico
mayor reduccién una mayor reduccion del efecto geométrica en Categoria y uso DISENO
del efecto de las reduccion del efecto de las cargas planta de la edificacion Disefio
cargas sismicas en de las cargas sismicas en edificios Planteamiento cuasiexperimental de
edificios altos? sismicas en altos. arquitectonico AItur%:Cc.)tgl del series cronolégicas
edificios altos. ediiicio multiples de un solo
Distribucién de grupo
ambientes POBLACION
- Comprende a todas las
;, QUE figuracion ESPECIFICOS La configuracion geomerricas en planta
¢Que configu Evaluar la g VARIABLE adoptadas en el

geomeétrica en
planta origina la
irregularidad

configuracion
geométrica en
planta que origina la

geomeétrica triangular
origina la irregularidad
estructural mas critica

DEPENDIENTE
Cargas sismicas
en edificios altos

Configuracion
estructural

Perfil de suelo

planteamiento
arquitectonico y la
concepcion estructural

estructural mas iregularidad _ debidoala Sistema de edificios altos.
critica en edificios p disposicion de sus estructural MUESTRA
estructural mas .
altos? ejes.
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¢, Qué configuracion
geomeétrica en
planta provee
mayor rigidez
lateral a los
edificios altos?

¢ Cudl es el sistema
estructural 6ptimo
para la
configuracién
geomeétrica en
planta de mayor
estabilidad
estructural?

critica en edificios
altos.

Establecer la
configuracién
geomeétrica en
planta que provee
mayor rigidez lateral
a los edificios altos.

Proponer el sistema
estructural 6ptimo
para la
configuracién
geomeétrica en
planta de mayor
estabilidad
estructural.

La configuracion
geomeétrica circular
provee mayor rigidez
lateral debido a que
su forma distribuye
las cargas y sus
consecuentes
deformaciones de
manera mas uniforme
en su area
transversal.

El sistema de muros
estructurales optimiza
el desempefio de la
configuracién
geomeétrica de mayor
estabilidad estructural
debido a su
capacidad de
absorcién de una
fraccion importante de
cargas laterales.

Dimensiones de
elementos
estructurales

Distribucién de
elementos no
estructurales

Modelamiento e
idealizacion
estructural

Irregularidad
estructural en
planta

Torsion

Esquinas
entrantes

Discontinuidad
del diafragma

Sistemas no
paralelos

Representativa dentro
del marco de las
configuraciones

geomeétricas en planta

regulares y simples:
cuadrado, circulo,

triangulo (equilatero) y

hexagono (regular), bajo
una serie de
lineamientos referidos a
caracteristicas
arquitectonicas y
estructurales comunes a
todas ellas.
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Anexo 2: Metrado de cargas de asignacion

PATRON DE ELEMENTO ESTRUCTURAL
CARGA LOSAS MACIZAS ESCALERAS VIGAS
€tabique (M) 0.15 Yeoncreto (Kgf/m3) 2400
Yiadrilo (Kgf/m?3) 1350 Lcontrapaso (M) 0.18
Nentrepiso (M) 3.20 Lpaso (M) 0.25
DATOS bviga (m) 0.25
€losa (m) 0.15 tgarganta (m) 0.15
Ntabique_total (m) 3.05 hdescanso_o1 (m) 0.15
Ntabique_medio (m) 1.525 Ndescanso_o02 (m) 0.15
(CR max., con
altura de 617.625
Carga repartida de tabique total)
tabiques (kgf/m) (CR min., con T
alturade | 308.8125 Trar?lfg'fr/‘rﬂ;;‘ado 659.6041
tabique medio)
(CE méx.) 270
Carga equivalente de .
PP tabiques (kgf/m?) (CE min.) 150
(CE prom.) 210
0,
Interiores (kgf/m2) (100% CE 210
pro;n.) Tramo descanso 360
Volados (kgfim?) (~ 10% CE 30 (kgf/m?)
max.)
0,
Corredores (kgf/m?) (100,/0 CE 150
min.)
Acabados (kgf/m?) 100
SCM Acabados (kgf/m?) 100 Para toia?/ las vigas 25
Cielo raso, instalaciones u otros (kgf/m2) 20 (kgf/m)
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Vigas en interiores,

Interiores, volados y azotea (kgf/m?2) 200 volados y azotea 50
CVa Escaleras (kgf/m?) 250 (kgf/m)
Vigas en corredores
2
Corredores (kgf/m?) 250 (kgf/m) 62.5
. Vigas en techo y/o
2

CV; Techo y/o cubierta (kgf/m?) 100 cubierta (kgf/m) 25
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Anexo 3: Longitud de anclaje o desarrollo de barras corrugadas segun

la norma técnica E.060
|. Datos generales
i. Materiales
- Peso especifico del concreto de peso normal:

kgf
= 2400 —
m

Vconcreto_normal

- Resistencia a la compresion especificada del concreto a los 28 dias:

o La raiz cuadrada de la resistencia a la compresion especificada

concreto tiene un limite maximo:

2
cCumple? =it 4|7, + M . K& 65 K _ugp
kgl cm? cm’

| dI’.SI'-'JD
else
| (l.'No,'l

- Esfuerzo de fluencia del acero corrugado de refuerzo:

f, = 4200 ke
y ~ cm?2

ii. Factores de modificaciéon de Ld

- Observacion: El producto ¥,.¥, debe ser 1.7 como maximo.
a) Por ubicacion (¥,)
v, =13 Barras superiores (tienen = 30 cm de
} concreto fresco debajo de ellas)

Y i;=1.0 Otras barras

b) Por tratamiento superficial (¥,)
Barras con tratamiento superficial

epoxico o zinc (o ambos a la vez) y cuyo

Y.;=15
) recubrimiento sea menor que 3db o cuyo
espaciamiento libre sea menor que 6db
Barras con tratamiento superficial
Weii=12 epoxico o zinc (o ambos a la vez) en

todas las demas condiciones

del
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Barras sin tratamiento superficial o con
Weiii =1.0 .
solo zinc
c) Por diametro de la barra (¥;)
¥Y,;=0.8 Barras de diametro < 3/4"
P ;;=1.0 Barras de diametro = 1"
d) Por peso especifico del concreto (A)
A =13 Concreto de peso liviano
A=1.0 Concreto de peso normal
iii.  Condicionales de asighacion

- Sobre la ubicacién de la barra de refuerzo:

¥,:= || if Ubicacion = *“Superior”
| 7.

if Ubicacion = “Inferior”
" P }P;‘_is'

- Sobre el caso de tratamiento de la barra de refuerzo:

¥, :=|| if Caso, omiente="Caso1”
|7,
if Caso,ppmiento = “Caso ii”
¥, ?:2_1'1'
if Caso,gpmiento = “Caso iii”
|| b A ?:z_iii

- Sobre el tipo de concreto:

A=\ if Tipo,,perero = “Liviano™
=

if Tipo, ,cr01, = “Normal”
i

II. Longitud de anclaje de barras corrugadas a traccion
- Condicion 1. espaciamiento libre entre barras que estan siendo
desarrolladas o empalmadas por traslapo = db, con recubrimiento libre
= db y estribos minimos a lo largo de la longitud de desarrollo.
- Condicion II: espaciamiento libre entre barras que estan siendo

desarrolladas o empalmadas por traslapo =2 db y con recubrimiento
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libre = db, ademas, puede ir sin estribos o con minimos a lo largo de la
longitud de estribos que no necesariamente cumplen con el minimo.

- Observacion:

o Constructivamente se contemplan recubrimientos minimos que
garantizan la condicién 1 o 1.

o Siempre se consideran las posiciones de barras: superior e inferior.
. kof :
o Elacero de refuerzo usual tiene 4200 c_:.Z como esfuerzo de fluencia.

o Enla mayoria de los casos no se utiliza tratamiento superficial en las
barras.

o El concreto tipico utilizado es el concreto de peso normal.
Casotratamiento ="Casoiii"
Tipo ="Normal"

concreto

Ubicacion = "Superior"

1/2 e 0.505
Si:db = |5/8]in; entonces: Ly = —X-=——2"— db = |0.632|m.
3/4 8.2. /rc.%.c% 0.758
Si: db = [1] in; entonces: Ly = beF e d  gb=1[1.256] m.
Cm2
6.6. /rc.k—gf.%
Ademas: Ly min,=0.30 m.
Ubicacion = "Inferior"
1/2 e v 0.389
Si:db = |5/8]in; entonces: Ly = —X=——2— db = |0.486|m.
3/4 8.2. rc.%.% 0.583
Si: db = [1] in; entonces: Ly = —X e b = [0.966] m.

2
cm kgf
6.6. /rc. o n?

lll.  Longitud de anclaje de barras corrugadas a compresion

Ademas: Lq min.= 0.30 m.

- El valor de Ldc para barras a compresion se toma como el mayor valor
entre:
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V.

1/2
5/8].

Si: db= in; entonces: Ly ;=0.075. y

3/4] lp, om? ot
1 € kgf " cm2

.db=

0.239
0.299
0.359|™
0.478
0.235
_ kgf _ 10.293
Yy de_ii =0.0044 . fy m db = 0.352 m.
0.469

Ademas: I—dc_min.= 0.20 m.

Longitud de anclaje de ganchos estandar a traccion Unicamente

Debido a: Tipo ="Normal", entonces: ¥, =1y A =1. Ademas, el

concreto

valor de Ldg para ganchos estandar se toma como el mayor valor entre:

1/2 0.102
Si: db = g;ﬂ in; entonces: Ly min_ji =08 . db = 812; m,
1 0.203
ademas, Lyg min_j = 0.15m.
0.239
En general: Lq, = 0.075 . W, . A .f—y. db = 0.299 m

e 0.359|
¢ kgf : cm2 0478
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Anexo 4:

Hojas de resumen por configuracion geométrica

CONFIGURACION
GEOMETRICA

CUADRADO

NOMBRE DE ARCHIVO

CuS2

CuS2F

ETAPA DE
EVALUACION

FASE DE
VERIFICACION

DIRECCION DE
ANALISIS

X

Y

X

Y

CONDICION DE
REGULARIDAD

Regu-
lar

Regu-
lar

Irregular

Regular

Regular

Regular

GRADO DE
IRREGULARIDAD

Simple

MAXIMA DISTORSION
DE ENTREPISO

0.00807

0.00727

0.00665

0.00665

ENTREPISO DE
UBICACION

NO7_Entrepiso 06

NO7_Entrepiso 06

NO6_Entrepiso 05

NO7_Entrepiso 06

DISTORSION LIiMITE

No cumple

No cumple

Cumple

Cumple

PESO SISMICO (tonf)

4149.6008

4296.8270

PERIODO
FUNDAMENTAL DE
VIBRACION

1.226

1.077

PERIODO DE
VIBRACION
DIRECCIONAL

0.820

0.854

0.780

0.812

MODO DE UBICACION

MASA PARTICIPATIVA
ALCANZADA

0.6243

0.6703

0.6102

0.6753
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MODO CON MASA
PARTICIPATIVA AL

90% MINIMO 10 11 9 10
NORMATIVO
Ro 8 8 6 6 6 6
la 1 1 1 1 1 1
lp 1 1 0.75 1 1 1
R=RoX laX I 8 8 45 6 6 6
F.E. PARA SISMO
DINAMIGO 0.4934 | 0.4934 0.8772 0.6579 0.6579 0.6579
F.E. PARA
DESPLAZAMIENTOS Y
DERIVAS EN 2.9604 | 2.9604 3.3551 2.9604 2.9604 2.9604
CONDICION
INELASTICA
F.E. PARA CORTANTE
DE DISENO 1.3429 1.1133 1.2166 1.1180
iNDICE DE
DISTORSION 0.00682 0.00601 0.00554 0.00548
F.S. DE ESTABILIDAD
ESTRUCTURAL 3.078 4.822 4.372 4.564
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CONFIGURA-CION
GEOMETRICA

CIRCULO

NOMBRE DE
ARCHIVO

Cis2

CiS2F

CiS2FF

ETAPA DE
EVALUACION

FASE DE
VERIFICACION

DIRECCION DE
ANALISIS

X

Y

X

Y

X

Y

CONDICION DE
REGULARIDAD

Regu-
lar

Regu-
lar

Irregular

Regular

Irregular

Regular

Regular

Regular

GRADO DE
IRREGULARIDAD

Simple

Simple

MAXIMA
DISTORSION DE
ENTREPISO

0.00904

0.00798

0.00854

0.00745

0.00632

0.00625

ENTREPISO DE
UBICACION

NO6_Entrepi-so
05

NO7_Entrepi-so
06

NO6_Entrepi-so
05

NO6_Entrepi-so
05

NO6_Entrepi-so
05

NO7_Entrepi-so
06

DIST'ORSIC')N
LIMITE

No cumple

No cumple

No cumple

No cumple

Cumple

Cumple

PESO SISMICO
(tonf)

4153.5948

4300.5579

4342.6172

PERIODO
FUNDAMENTAL DE
VIBRACION

1.251

1.131

0.896

PERIODO DE
VIBRACION
DIRECCIONAL

0.822

0.856

0.789

0.819

0.737

0.806

MODO DE
UBICACION

MASA
PARTICIPATIVA
ALCANZADA

0.6171

0.6664

0.6068

0.6664

0.4388

0.5474
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MODO CON MASA
PARTICIPATIVA AL
90% MINIMO 10 11 9 10 9 8
NORMATIVO
Ro 8 8 6 6 6 6 6 6
la 1 1 1 1 1 1 1 1
Ip 1 1 0.75 1 0.75 1 1 1
R=RoX laxX Iy 8 8 4.5 6 4.5 6 6 6
F.E. PARA SISMO | 0.49- | 0.49-
DINAMICO ) 24 0.8772 0.6579 0.8772 0.6579 0.6579 0.6579
F.E. PARA
DESPLAZAMIEN- | , o | 5o
TOS Y DERIVASEN | “ o4 3.3551 2.9604 3.3551 2.9604 2.9604 2.9604
CONDICION
INELASTICA
F.E. PARA
CORTANTE DE 1.3454 11177 1.3611 1.1239 1.3877 1.2085
DISENO
iNDICE DE
DISTORSION 0.00761 0.00661 0.00711 0.00613 0.00512 0.00508
F.S. DE
ESTABILIDAD 3.489 5.462 3.334 5.205 4.681 5.134
ESTRUCTURAL
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CONFIGURA-
CION
GEOMETRICA

TRIANGULO EQUILATERO

NOMBRE DE
ARCHIVO

TrS2

TrS2F

TrS2FF

TrS2FFF

ETAPA DE
EVALUACION

FASE DE
VERIFICA-CION

DIRECCION DE
ANALISIS

X

Y

X

Y

X

Y

X

Y

CONDICION DE
REGULARI-DAD

Re-
gular

Re-
gular

Irregular

Irregular

Irregular

Irregular

Irregular

Regular

Regular

Regular

GRADO DE
IRREGULA-
RIDAD

Extrema

Simple

Simple

Simple

Simple

MAXIMA
DISTORSION
DE ENTREPISO

0.01135

0.01065

0.01065

0.00989

0.00888

0.00704

0.00677

0.00638

ENTREPISO DE
UBICACION

NO6_Entre-
piso 05

NO6_Entre-
piso 05

NO6_Entre-
piso 05

NO6_Entre-
piso 05

NO6_Entre-
piso 05

NO6_Entre-
piso 05

NO6_Entre-
piso 05

NO6_Entre-
piso 06

DIST,ORSIC')N
LIMITE

No cumple

No cumple

No cumple

No cumple

No cumple

No cumple

Cumple

Cumple

PESO SISMICO
(tonf)

4424.8892

4600.7319

4774.1821

4786.9475

PERIODO
FUNDAMEN-
TAL DE
VIBRACION

1.290

1.177

0.833

0.772

PERIODO DE
VIBRACION
DIRECCIO-NAL

0.811

0.846

0.772

0.802

0.703

0.733

0.689

0.722

MODO DE
UBICACION
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MASA
PARTICIPA-
TIVA
ALCANZADA

0.6555

0.6739

0.6633

0.6793

0.5780

0.6489

0.6287

0.5298

MODO CON
MASA PARTI-
CIPATIVA AL
90% MINIMO
NORMATIVO

10

11

10

Ro

la

lp

R~

R~

0.60

0.75

0.75

0.75

0.75

R=RoX|aX|p

3.6

4.5

4.5

4.5

4.5

[N N el

Ol || O

Ok |k, | O

F.E. PARA
SISMO
DINAMICO

0.49-
34

0.49-
34

1.0964

0.8772

0.8772

0.8772

0.8772

0.6579

0.6579

0.6579

F.E. PARA
DESPLAZA-
MIENTOS Y
DERIVAS EN
CONDICION
INELASTICA

2.96-
04

2.96-
04

3.3551

3.3551

3.3551

3.3551

3.3551

2.9604

2.9604

2.9604

F.E. PARA
CORTANTE DE
DISENO

1.2930

1.2377

1.2881

1.2420

1.3974

1.1474

1.1656

1.1794

iNDICE DE
DISTORSION

0.00948

0.00877

0.00948

0.00877

0.00716

0.00572

0.00552

0.00518

F.S.DE
ESTABILIDAD
ESTRUCTU-
RAL

3.720

2.804

4.407

2.649

3.993

3.597

5.857

3.504
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CONFIGURA-CION
GEOMETRICA

HEXAGONO REGULAR

NOMBRE DE
ARCHIVO

HeS2

HeS2F

HeS2FF

ETAPA DE
EVALUACION

FASE DE
VERIFICACION

DIRECCION DE
ANALISIS

X

Y

X

Y

X

Y

CONDICION DE
REGULARIDAD

Regu-
lar

Regu-
lar

Irregular

Irregular

Irregular

Regular

Regular

Regular

GRADO DE
IRREGULARIDAD

Simple

Simple

Simple

MAXIMA
DISTORSION DE
ENTREPISO

0.00881

0.00967

0.00836

0.00797

0.00658

0.00693

ENTREPISO DE
UBICACION

NO6_Entrepiso
05

NO6_Entrepiso

05

NO6_Entrepiso
05

NO6_Entrepiso

05

NO6_Entrepiso

05

NO7_Entrepiso

06

DIST'ORSIC')N
LIMITE

No cumple N

o cumple

No cumple N

o cumple

Cumple

Cumple

PESO SISMICO
(tonf)

4190.1355

4329.6099

4389.6306

PERIODO
FUNDAMENTAL DE
VIBRACION

1.291

1.173

0.942

PERIODO DE
VIBRACION

0.824

0.849

0.791

0.809

0.761

0.790

MODO DE
UBICACION

MASA
PARTICIPATIVA
ALCANZADA

0.6230

0.6714

0.6216

0.6750

0.4429

0.6146
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MODO CON MASA
PARTICIPATIVA AL
90% MINIMO 10 11 9 11 8 9
NORMATIVO
Ro 8 8 6 6 6 6 6 6
la 1 1 1 1 1 1 1 1
Ip 1 1 0.75 0.75 0.75 1 1 1
R=RoxlaxXlp 8 8 4.5 4.5 4.5 6 6 6
F.E. PARA SISMO 0.49- 0.49-
DINAMICO 34 34 0.8772 0.8772 0.8772 0.6579 0.6579 0.6579
F.E. PARA
DESPLAZA-
MIENTOS Y 2.96- 2.96-
DERIVAS EN 04 04 3.3551 3.3551 3.3551 2.9604 2.9604 2.9604
CONDICION
INELASTICA
F.E. PARA
CORTANTE DE 1.33 1.2493 1.3368 1.1145 1.3499 1.1547
DISENO
INDICE DE
DISTORSION 0.00742 0.00799 0.00694 0.0065 0.00534 0.00564
F.S. DE
ESTABILIDAD 3.855 3.441 3.682 4.900 5.318 4.749
ESTRUCTURAL
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Anexo 5: Ficha técnica de Mitsubishi Electric: NEXIEZ — GPX
El archivo completo es de acceso abierto y puede encontrarse en linea en la

siguiente  direccion URL: https://co.mitsubishielectric.com/es/products-

solutions/building/pdf/catalog 17.pdf. Para efectos de recopilacion de

informacion y definicion geométrica y estructural de la caja de ascensores solo

se utlizaron las paginas 15y 16.
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Anexo 6: Ficha técnica de Aceros Arequipa: FIERRO CORRUGADO
ASTM A615 - GRADO 60/ NTP 341.031 - GRADO 420

El archivo completo es de acceso abierto y puede encontrarse en linea en la
siguiente direccion URL:
https://www.acerosarequipa.com/sites/default/files/fichas/2020-
07/HOJA%20TECNICA FIERRO%20CORRUGADO-

A615.pdf?fv=BvRhZ2gm. Para efectos de recopilacion de informacion y

definiciéon de aceros en ETABS® solo se utilizé la pagina 2.

Fierro Corrugado
ASTM AB15 - GRADO 60 / NTP 341.031 - GRADO 420

DENOMIMACION:
Fierm CormuiadoASTM AB15-Grado 60/ NTP 241.031 - Grado 60,

PROPIEDADES MECANICAS:
Limite te Fluenia (fy)
Resistenda a la Tracdidn (R}
Refaciin Byfy
Alargamiento en 200 mm:
Didmetnos:

&mim, 8mm

= 420 MPa (4, 2B0 kg O 2Z) minimo
= E20MPa (6, 320 kg/' o) minimo
DESCRIPCION: = 1.2%5 [sisma resistencia).
Earras de acero rectas de secoiin droslar, con resaltes Hi-bond de
alta afherencia con el Conoretn.

=11% minimog*).
=1.4% minimog*).
=12% minima.

= 12% minima.

WIS05: Y&, 12 mim, 1727, 508"y 314
Se utiliza enla onstrecodn de edificaciones de concreto armado e 1"
todo tipo enviviendas, edificos, peentes, obras industriales, etc 138

MORMAS TECHICAS:

Composicibn  Quimica, Propiedades Meddnicas y  Tolerancias
Dimensionales:

Morma internacional ASTM AG15 Grado 60.

MOrma TEmica Peruana NTP 341.031: 2018 Graoo 420,

MTE E.60-2002 CONCRETD ARMA DO

PRESENTACION:

Se produce &n barras de 5 my 12 m de longitsd en os siguientes
didmetros: Gmm, Bmm, 38, 12mm, 1,2, 5/8~, 3/47, 17, 1 3/&8". Previo
aCwerdo, 58 puede producir en otros didmetros y  longitudes
requeridas por los clientes.

S8 Suministra en paquetes de 2 toneladas y &n varillas.

DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES:

-056) 58 0E20.
o Codordo, A reguipa.

Doblada 3 180" = Bueno en todos los dismetros

*) B alambria cormugade ¥ | bamas idzs por el
[PUGSIN WNEr YIS of NMImicntD ManNores, porD Sempre campkn con ol 0%
minimo requeride por la norma AST ABLS Grado &0,

Los didmetros de dobladoe especificados por las Mormas Téonicas
para la pusba oe doblado son:

D ) RO

smm Emm| ¥E |1zmm VT | 58 | e | T 13E
DMMETRD

“ 13 4 2E6 36 381 | 416 | 953 107 | 24455

=0~ .- 58 considera el didmetro oe la barra establesdoo por ka norma
ASTM AB1S

IDENTIFICACION:

Lo fiermos son identificados por marcas de laminaddn en alto relieve
que indican el fabricante, el didmetro, 1a norma, el grado del aceroy
el pais te fabriaoin.

Flaacmmorsnnquma f f Jos-cof § § venu f

FASRICANTE DULMETRD
ASTMAELS Crado&D
MTP 341,031 Grada &0
Pl £ FUERICLCHON

00 O Oy - F 100y 06y muma 0

AHTOREASTR: Ruta &-26 KM 2.4, B Salar: Tal: (=

E-maik oontaciofEorernsamancs, oomm

CRUE:
Unicad Incs
Tall {SUL) TS
COCHABAM o o
Tel {501} TSSS5E19/E04 17063 E-maik contactn bolivia;

Encidsiranos an: H-- " |

WL ACETOSsAreguipa.com

ACEROS
AREQUIPA
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Anexo 7:

Planos integradores: Pl - 01, Pl - 02, PI-03y Pl - 04

DEFINICION GEOMETRICA - AREA GLOBAL E INTERNA
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ESTRUCTURACION FINAL

-_tHE=RH T | IH
ZONIFICACION DE AMBIENTES

Y
N

L

Musna
Vina = Cargs Vi

PARAMETROS SisMicos

FASE DE VERIFICACION

coLmouas
(eapa o)

s

(empas 01, 02y 03)

MURQ
ESTRUCTURAL

Universidad
E e
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE
NGENIERIA CIV

TESIS:

Evaluacion de la reduccion del efecto de las cargas.
sismicas en edificios altos 3 traves de su configuracién.
geomérrica en plamia

PROYECTO:

Configuracién gromémica rectangular

PLANO INTEGRADOR:

- Definicién geométrica (ires global e interna)
- Zonificacién de ambientes (volados, interiores y
corredores)
- Esuucruracién por etapas de evaluscién (preliminar
final)

v

- Fases de verificacion (A, B y )

- Secciones mnsversales (vigas, colummas, losss,
muros estucturales y cajas de ascemsores
escaleras)

- Especificaciones técuices (materiales, cargas, masa
sismica, alturas en la edificacion y parimetos
sismicos)

DISENADOR ¥ DIBUIANTE:

‘Bach. Aguilar Leonardo Ronald Alexander

ASESOR:

Inz. Aquino Feminder Angel Narcizo

N LAMINA.

PI-01

ESCALA: FECHA:

Indicada Enero 2022




DEFINICION GEOMETRICA - AREA GLOBAL E INTERNA

ESTRUCTURACION FINAL

FASE DE VERTFICACION

CoRTEAA

Car M
Ve Capa Vi

SDin XX/ SDin YV 1 SDi 72+
Corga siamicn distmica X . ¥
DRLXX | Dot XY / Duf 22 =
Dt bltien 3 - Y

+ coMprAGONEs

P R ——
P e e

s

. 3
i

VIGAS
(etapas 0L 02y 13)
s
COLUMNAS
(empa0n
[
COLUMNAS
02y03
os
LOSA MACIZA
(etmpas 01, 02y 03)
oxs
MUEO
ESTRUCTURAL
(etapas 01, 2y 03)
Universidad
E oo
FACULTAD DE INGENTERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE
DIGENIERIA CIVIL
TESIS:
Evaluaciin de la reduccin del efecto de las cargas
sismicas en edificios altos 2 través de su configuracion
geométrica en plents
PROYECTO:
Confizuracién geométrics circular
PLANO INTEGRADOR:

- Definicién geométrica (drea global ¢ inferna)

- Zomificacién de ambientes (volados, interiores y
corredores)

- Estmcturacién por stapas de evaluacién (preliminar
¥ final)

- Fases de verificacién (4, By C)

- Secciones transversales (vigas, colummas, losss,
mures estrucrumles y cajas de ascemsores y
escaleras)

- Espacificaciones técnicas (materiales, cargas, masa
sismics, almras en la edificacién y parimerros
sismicos)

DISERADOR ¥ DIBUIANTE:
‘Bach. Aguilar Leonardo Ronald Alexander
ASESGR:
Ing. Aquino Fernindez Angel Nurcizo
LAMDIA:
)
ESCALA: FECHA
Indicoda Enero 2022
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ESTRUCTURACION PRELIMINAR

T G 105129 55 kg
+ ACERODEREFUERID

CORTEAA

VIGAS
fetapas 01,02y 03)

Bazs

COLUMNAS
(etpa 01}

Ragn

Universidad
E o
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL

el -
el
s i,
Pk ds s
e o

T Re 6 s sometundesy

TESIS:

Evalnacién de Ia reduccién del efecto de las cargas
sismicas en edificios altos 3 traves de su configuracion.

geométrica en planta

PROYECTO:

Configuracién zeométrica wianguler equilitera

PLANO INTEGRADOR:

Definicién geométrics (irea global e interna)
Zonificacién de ambieates (volados, interiores ¥
comedores)

Estructuracién por etapas de evaluacién (preliminar

v

Fases de verificacién (4, By €)

Secciones tmmsversales (vigas, columnas, losss,
muros ssmucturales y cajas de ascemsores ¥
escaleras)

thcaicas (materiales, cargas, masa
sismica, sluras en la edificacién y parimetros
sismicos)

DISENADOR Y DIBUIANTE:

Bach. Aguilar Leonsrde Ronald Alexander

ASESOR:

Ing. Aquino Fernéndez Angel Narcizo

I LAMINA:
PI-03
ESCALA: FECHA:
Indicada ‘Enero 2022
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o

o VIGAS
{etapas 01, 02y 03)

s

pre— COLUMNAS

CORTEAA

Universidad
E o
FACULTAD DE INGENIERIA

‘ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE
EARAMETROS Shshacos TNGENTERIA CTVIL.

TESIS:

Evaluacién de s reduccién del efecto de las cargas
sismicas en edificios altos a travis de su confizuracién
geométrica en planta

:
4 IR ]
AR

ESTRUCTURACION PRELIMIN;

PROYECTO:

Configuracién geométrica hexagonal regular

PLANO INTEGRADOR:

Definicién geométrics (irea global e interna)

Zonificacién de ambieates (volados, interiores ¥

comedores)

Estructuracién por etapas de evaluacién (preliminar
final)

v

Fases de verificacién (4, By €)

Secciones tmmsversales (vigas, columnas, losss,
muros ssmucturales y cajas de ascemsores ¥
escaleras)

- Especificaciones técuicas (materiales, carzas, masa
sismica, aluras em ln edificacién y parimetmos
sismicos)

DISENADOR Y DIBUIANTE:
Bach. Aguilar Leonsrde Ronald Alexander

ASESOR:
Expes de Ing. Aquino Femindez Angel Narcizo
BT
FASE DE VERIFICACION A
i I H W e N LAMDNA.
2] W on W LY PI-04
ESTRUCTURACION FINAL B
ESCALA: FECHA:
Indicada Enero 2022
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