





AGRADECIMIENTOS

De manera introspectiva, agradezco a la vida en si misma por mostrarse de
formas inesperadamente curiosas en el verdadero valor de las cosas, por
permitirme ser parte de cada instante que trascendio el tiempo a través de
recuerdos y por esa cadtica conexion de suefios de aquello que aun no hicimos

y llamamos destino.



DEDICATORIA

A mis padres, Eva y Ronald, por su entrega y sacrificio, su amor
incondicional e infinito, sus ensefianzas de vida y su guia constante en cada

etapa de mi vida.

A mi hermano, Diego, con quien tengo la dicha de haber compartido los
mejores momentos de mi nifiez, por ayudarme a comprender las cosas desde
otro punto de vista y ser mi soporte de apertura a nuevas situaciones de

aprendizaje.

A mis abuelos, Evarista, Eugenio, Enrique y Socorro, por su trato siempre
generoso, su exquisita comida, sus historias de antafio y sus palabras de

aliento.

A mis mascotas, Pepe Lucho, Lucas, Sr. Wonejo, Tobby y Terry, por su fiel
compafiia y sus gestos Unicos y agradables a la vista en épocas reflexivas y

trascendentales.

A todos aquellos familiares que me ayudaron sobrellevar los malos

momentos y a crecer en mi paso por el mundo.

Y, por ultimo, a mis amigos, especialmente a Leonardo y Erick, personas
entrafiables con quienes comparti aulas, viajes, juegos, suefios, risas, llantos,
dias, noches y un sinfin de aventuras locas y momentos nostalgicos que me

marcaron para siempre.



INDICE DE CONTENIDOS

AGRADECIMIENTOS ...ooiiiiiiiiie ettt e e e s e e e e e e e e s s nnnneees i
DEDICATORIA .. e e e e e e e e e e eae e e eanneaes ii
INDICE DE CONTENIDOS. .....ociiiiiiiaieieieeeieie et iv
INDICE DE TABLAS . ...ttt ettt ettt eaeete e eae e vii
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt iX
RESUMEN. ... e e e e e e e e e e e eaaaeees Xil
AB ST R A T o e Xiii
INTRODUCCION. ..ottt ee s Xiv
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO........ccccoiiveeieieieeeieieeeenns 16
1.1 Planteamiento del problema...........ccccccoiiii 16
1.2 Formulacion del problema..........coooiiiiiiiii e 17
1.2.1Problema geNeral.........cccooeeeeiiiiiiiiie e 17
1.2.2Problemas eSPeCIfiCOS ......cceeiiiiiiiiici e 17
1.3 ODJELIVOS ... 18
1.3.10DJetivo gENETAL.....ccoiiiiiiiiiiiiiiee 18
1.3.20Dbjetivos €SPECITICOS .....iiiieiiiiieicce e 18
1.4 Justificacion € importanCia ...............eeiiiieeiiiiiicce e 18
O I - Vo o 18
R B = To ] o N 18
1.4.3MetOdOIOQICA. ........ceevieiie e aaaaa 19
1.4.4P0r Viabilidad...........oooeviiiiiiiiii 19
1.5 Limitaciones de la investigacion...............ccieeeeiiriiiiiiiieeee e 19
1.6 HIipOtesiS Yy Variables ...........eeiiiiiiiiiiiiieee e 19
LB, LHIPOIESIS ..uuuiiei et e e e e e e e e e aaaaa 19
1.6.1.1 HIpOESIS gENEIAL........ccoiiiiiiii e 19
1.6.1.2 HIipOtesis @SPECIfICAS ........cccuvieiiiiiciiiiice e 20
1.6.2 Identificacion de variables y operacionalizacion ..........ccccccccvvvvveeeennnnn. 20
1.6.2.1 Variable independiente..........cccoiiiiiiieiiieie e 20
1.6.2.2 Variable dependiente............ccueviiiiiiiii i 20
CAPITULO I1: MARCO TEORICO ..ot 22
2.1 Antecedentes de 1a iNvestigacion ... 22



2.2 BaASES 1O ICAS. - e et 24

P A 4 = LT ] 1] .ol o J 24
2.2.1.1 Analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes......................... 25
2.2.1.2 Analisis dinAmico modal espectral ............cccoceeeiieeeiec i 26
2.2.2 Sistemas resistentes a fuerzas laterales...........cccccovvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiennnn. 26
2.2.3Irregularidades estructurales.............covvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 30
2.2.3.1 En altura 0 VErtICAIES ......coooiiiiiieie e 30
2.2.3.2 En planta u horizontales ............cccooovie i 32
2.3 Definicion de términos DASICOS.........cuvvvvviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 33
CAPITULO 11l: METODOLOGIA .....oiiiieiieeieie et 36
3.1 Método y alcances de la investigacion.............ccccevvvvvvviiiiii e, 36
3.2 Disefio de |a INVESHIQAaCION..........coovieeeiiiieece e 37
3.3 PODIaCiON Y MUESTIA. ...cccieiiiiiiiiiiiiiee e 37
IR 0 I =0 o] - Tt T | o 37
TG I |V 1§11 = LU 37
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos................eevvvvvvvennnnnnnns 38
3.4.1Técnicas de recolecCion de datoS..........cc.uvveieiiiieeiiiiiiiiieeee e 38
3.4.2Instrumentos de recoleccion de datos...........cceeveeriiiiiiiiiiieeieee e 38
CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION........cccovieiiieieeieieieeeeeee e 40
4.1 Resultados y analisis de la informacion ............ccccccceeeeie e, 40
4.1.1 Definicién geométrica de [0S edifiCios .........cccuvvieeeeieiiiiiiiiiieeeeee e 40
4.1.1.1 Area global..........cccuiuieeeeieeeeeeeeeeeee e 40
4.1.1.2 Ar€AINIEING ..o 40
4.1.2 Predimensionamiento de elementos estructurales..............cccccoeeeeeeennn. 41
4.1.2.1 MUIOS U€ COME...ociiuiiieiiie ettt e et e e srte e snee e e nnnee e e 45
4.1.2.2 COIUMNAS ....oiiiiiiiecie ettt et e e snt e e e enee e e nnnee e e 48
4.1.2.3 VIQASE € € € € € oo 51
A.1.2.4 LOSASE € . eooeeeeeiie ettt e r e neeanes 51
A.1.2.5 ESCAIEIAS ....ooeoiiieecieie ettt ettt e e 55
4.1.3Modelamiento estructural en ETABS® ........cccoiiiiiieiciiee e 56
4.1.3.1 MALEIIAIES. ..ottt e e 56
G J T o of [0 1= RSP 56
4.1.3.3 CArgase € € . ..ottt 58
4.1.3.4 MASA SISIMUCA.....cceiiiieiiieeiiieeetie ettt te et e e stee e stae e e stae e e srreeesneeeennseeeanes 59



4.1.3.5 Espectros de pseudo-aceleracion .............ccccceeveveiiieiieeniee s 59

4.1.3.6 Metrado de cargas de asignacion ...........cccceoeeieiieneeneene e 60
4.1.3.7 Liberacion de MOMENTOS .........cciuiiiiieiiieiie et 62
4.1.3.8 Factor de zona rigida............cooieeiiiiee i 62
4.1.4 ANAlISIS ESIrUCIUNal......cccooe i 63
4.1.4.1 PESO SISIMICO ...uoeeiieiiieciieeeiie et se ettt e et e ae e stae s ae e s e e nsaeeneeaneas 70
4.1.4.2 MOdOS de VIDIraCiON .........ooouiiiiieiiiece e 71
4.1.4.3 Periodos de VIDracCion ............cccooieiiiiieiiee e 74
4.1.4.4 Condiciones de regularidad estructural .............cccccoeiiiiiiiienieiinee, 75
4.1.4.5 FACtOres de €SCala.........cooviveiiiiiiii e 76
4.1.4.6 Fuerzas sismicas y cortantes de entrepiso .........ccccoceveevieeecieeccieeene, 77
4.1.4.7 Verificacion del sistema estructural adoptado...............cccecevveeeinennnne. 80
4.1.4.8 Derivas inelasticas alcanzadas............c.ccccveveeeviieiie s 84
4.1.4.9 RIgIdeZ lateral..........ccooiiiiiiiiiiiei s 89
4.1.4.10 Estabilidad eStructural ............cccoeiieiiieiiieiieee e 89
4.2 Discusion de reSuUltados ........cooeveeiiiiiieeeeeeee 91
CAPITULO V: CONCLUSIONES......c.cititiiiiiirieienieiee et 93
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 96
ANEXOS ...ttt a e e e e aaaaas 102

Vi



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.

Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.

Tabla 22.

INDICE DE TABLAS

Sistemas estructurales resistentes a fuerzas laterales....................
Disefio de [a iNVeStigacion ...............eeeeieeeiiiiiiiiiiiiiiee e
Area global definida por edificacion ..............ccccceeveveeeeeeeeeeeeeene,
Area interna definida por edificacion.............c..ccevveeeieeiee i
Estimacion de la fuerza cortante basal general............ccccccceeeeeene.
Detalle de las caracteristicas de las cajas de ascensores y
ESCAIBIAS ..t
Parametros de predimensionamiento de placas de

(o0] g Tox (=] (o JF= 11 1 o= To [o F PP
Célculo del diametro minimo de columnas..............ccccoeeeeeeeeeeeeee.
Trazado de elementos de los marcos rigidoS ...........ccccvvveeeeereeennnnnns
Predimensionamiento de VIgaS.......ccooeeeevvveieiiiiiiiie e
Predimensionamiento de 10Sas............uuuvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinieinnnnn,
Momentos de inercia de las secciones de viga y las

franjas de losa adyacentes...........ccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee
Relacion entre las rigideces a flexion 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 configuracion geométrica cuadrada...............cceeeeeeeeeeeeeenn.
Verificacién del espesor de la losa maciza bidireccional ...............
Predimensionamiento de escaleras...........ccccuvvvveieiiinieriinnnininnnnnnns
Propiedades fisicas y mecénicas de los componentes

del material predominante elegido (concreto armado)..................
Detalle de las secciones de los elementos estructurales...............
Descripcién de los patrones de carga creadosS.............ccceevvvvvvnnnnn.
Descripcidn de los casos de carga creados .........cccoeeeeeeevevevvvnnnnn.
Descripcion de las combinaciones de carga creadas....................
Porcentaje de participacion de las cargas para fines

de analisis SISMICO..........ccoeeiiiiieee e,
Resumen de las cargas repartidas asignadas a

10S elemeNntoS ESTUCTUIAIES ... ..ovee e eee e

Vi



Tabla 23. Resumen de las longitudes de anclaje o desarrollo
requeridas por barra considerada de acuerdo al punto de
F=Y010) /0 =T (o[ =T o 1SS 62

Tabla 24. Ubicacién por configuracion geométrica de la fase

de Verificacion..........ccooe e, 66
Tabla 25. Configuracion matricial de los modos principales...........cccccceeeenee 71
Tabla 26. Resumen de los factores de irregularidad en altura y planta......... 76

Tabla 27. Factores de escala de los espectros de pseudo-aceleracion

para el sismo dindmico y los desplazamientos y derivas en

condicion inelastica de todas las configuraciones geométricas.... 76
Tabla 28. Factores de escala para obtener la carga sismica de disefio

por cada configuracion geomeétrica..........ccccceeeeeeeeeeeeeeeiiiiice e, 77
Tabla 29. Fuerzas sismicas y cortantes para la configuracion

geométrica cuadrada............ccoeeeeee e, 78
Tabla 30. Fuerzas sismicas y cortantes para la configuracion

JEOMELIHICA CIFCUIAN .....cceeiieiiiee e 79
Tabla 31. Fuerzas sismicas y cortantes para la configuracion

geOMELrica traNQUIAT ...........uueiiieieee e 79
Tabla 32. Fuerzas sismicas y cortantes para la configuracion

geomeétrica hexagonal ...........cccoooeeiiiiiiiiiiiii e 79

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Irregularidad de rigidez o0 piso blando ..............ccceevvviviiiiiiieceeeeeenns 30
Figura 2. Irregularidad de resistencia o piso débil ...........cccccvvvvvviiiiiiiiiiennnnn. 30
Figura 3. Irregularidad de Masa 0 PESO........ccciiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiie e eeeeeees 31
Figura 4. Irregularidad geomeétrica vertical ..............ccceeeveeeeiieiiiiiiiiiie e, 31
Figura 5. Discontinuidad de los sistemas resistentes..........cccccccceeeiieeeeeeeennns 32
Figura 6. Irregularidad torsional..............ccoooiiiiiiiiiiiiiii e 32
Figura 7. ESQUINAS ENIrANTES........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
Figura 8. Discontinuidad del diafragma ............ccoouvviiiiiii e, 33
Figura 9. Sistemas N0o paralelos .............eeiiiieeiiiiiiicc e 33
Figura 10. Definicidbn geomeétrica (en m) cuadra y circular .............ccceeeeeee.n. 41

Figura 11. Definicidbn geométrica (en m) triangular equilatera

y hexagonal regular ..o 41
Figura 12. Detalle de acotaciones (en m) para la configuracion

JEOMELIICA CUAAIATA ... ... eeveeeeieieeeee et a e 42
Figura 13. Detalle de acotaciones (en m) para la configuracién

JEOMELIHICA CIFCUIAN .....cceeeieiice e 43
Figura 14. Detalle de acotaciones (en m) para la configuracion
geometrica triangular eqQUIIALEra ...........oooveiiiiiiiiiiiii e 44
Figura 15. Detalle de acotaciones (en m) para la configuracién

geométrica hexagonal cuadrada ..............ccoovviviiiiiiie e 45
Figura 16. Caja de ascensores (BN M) ....ccooeeeeereeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeriee e e e e eeeeeennns 47
Figura 17. Caja de escaleras (BN M) .....ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
Figura 18. Areas tributarias en columnas y placas............cccccceeeeereeeeneenennn. 49

Figura 19. Metros cuadrados (m?) en areas tributarias para las
configuraciones geométricas cuadrada y circular...............ccccooeeeiiiiiiiiiinnnnnn.. 49

Figura 20. Metros cuadrados (m?) en areas tributarias para las

configuraciones geomeétricas triangular equilatera y hexagonal regular ........ 50
Figura 21. Areas tributarias €N VIGas ............ceeveeveeueeveeeeeieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeienns 51
Figura 22. Pafios de verificacion seleccionados (enm) .........ccccceeeeeeeeeeeennnn, 53
Figura 23. Detalle de las secciones de viga (€N M) ......ccoeevviiiiiiiiiiinieeeiinnnnnn, 53



Figura 24.
horizontal (X y Y)
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.

Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.

Figura 44.

Figura 45.

Espectro de pseudo-aceleracion para el sismo

Espectro de pseudo-aceleracion para el sismo vertical (Z)
Zonificacion de ambientes............ccuvvvvviiiiiiiiiiiiiiiii
Flujograma del proceso de analisis estructural ...................c........
Representacion grafica esencial de lafase A.............ccoeeeeeee.
Representacion grafica esencial de lafase B...........ccccooeeeeeeeeeenn,
Representacion grafica esencial de lafase C ........ccccceeeveieeeennen,
Configuracion geométrica cuadrada en su fase de

verificacion correspondiente (A) ......cceeeee i
Configuracion geométrica circular en su fase de

verificacion correspondiente (B) ........cccoovveeeiviiiiiiiiiiiie e,
Configuracion geométrica triangular equilatera en su fase de
verificacion correspondiente (C) .......ceeevviiiiiiiieieeee e
Configuracion geométrica hexagonal regular en su fase de
verificacion correspondiente (B)

Peso sismico final alcanzado .............ccccooeeeeiee
Masas participativas alcanzadas en los modos principales..........
Modos de vibracion con masa participativa minima al 90%.........
Periodos fundamentales de vibracion

Periodos de vibracién direccionales Xy Y
Distribucién en altura de las fuerzas sismicas y cortantes de
LT =] 1[0 O USPPPRRPN
Porcentajes de absorciéon de la carga sismica en la
direccion X de la configuracién geométrica cuadrada ..................
Porcentajes de absorcién de la carga sismica en la
direccién Y de la configuracién geométrica cuadrada ..................
Porcentajes de absorcién de la carga sismica en la

direccion X de la configuracion geométrica circular......................
Porcentajes de absorcion de la carga sismica en la

direccién Y de la configuraciébn geométrica circular......................
Porcentajes de absorcién de la carga sismica en la

direccion X de la configuracion geométrica triangular



Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

Figura 50.

Figura 51.

Figura 52.

Figura 53.
Figura 54.

Porcentajes de absorcién de la carga sismica en la

direccion Y de la configuracion geométrica triangular .................. 83
Porcentajes de absorcion de la carga sismica en la

direccidon X de la configuracidon geométrica hexagonal................. 84
Porcentajes de absorcién de la carga sismica en la

direccion Y de la configuracion geométrica hexagonal................. 84
Derivas inelasticas en X y Y para la configuracion

geomeétrica cuadrada............uueiiieieeeieieiiiiie e 85
Derivas inelasticas en Xy Y para la configuracion

QEOMELIICA CIFCUIAT ..cceiiiiiiiiiiiee e 86
Derivas inelasticas en X y Y para la configuracion

geométrica triangular equilatera ............ccccoeveeieiiiiiiiiiii e, 87
Derivas inelasticas en X y Y para la configuracion

geometrica hexagonal regular .............cccuvviiiiiieiiiiiiiiiieiee e 88
indice de distorsion en condicion INEIASEICA. ............ccceveeveveeeeennnne. 89
Factor de seguridad al volcamiento del edificio............................ 90

Xi



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, = 1, = 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 Covidi 19, muchos paises registran un nuevo
boom inmobiliario. De acuerdo con la firma Global Property Guide®, a través
de su fundador Matthew Montagu i 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) i cuadrado i circulo T 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 fedificio altoopara 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 geomeétrica 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 i 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 distribucion 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:

o

o

o O O O

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:

O O O O o o

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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o O O O

Torsion
Esquinas entrantes
Discontinuidad del diafragma

Sistemas no paralelos
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
Awi da, en su artzculo titulado Al mpact o
Response of Concr @tresBaltladBuielndil mgsd,nf er
Met hods and Advances in Struct wnfaabsuEngi ne
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 11330 m?i, el area del nicleo 1156 m?i, el espesor de las
paredes del nacleo 1 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 i 45 MPa en vigas y
losas y 60 MPa en muros y columnasi y el sistema estructural de entrepiso i
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 restantesi . Aplicé el método de elementos finitos en 3D considerando el
efecto P1 qputilizando 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 ar t AralydisandtDestgu of a
Bottle-Shaped Bui | di ng o, dau revista dGivd and &nvironmental
Researchq 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).

do

Al-Azri, Kuckiany Gaur, en s u ar tReduairgthe Impatt of Wadl o
Load with Shape of ,pdblicatio eRli & er 8wii $ tdh nF3I o u

Student Resear choestudiar @l desempedode edificioy amte d e
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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 1 1200 m?7,
niveles i planta baja + 19 pisosi , alturas de entrepiso i 3.20 m en el primer nivel
y 2.90 m en los superioresi , espesores de losas 1 0.25 mi y placas 1 0.20 mi,
secciones de vigas 10.30 m x 0.70 mi y columnas i1 m x 1mi, propiedades
de los materiales del concreto armado i concreto M35 y acero Fe500i , cargas
actuantes 12 kN/m? de carga muerta, 3 kN/m? de carga viva en pisos y 1.5
kN/m? para carga viva en techosi y velocidad basica de viento 731 m/si .
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.

24



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.

oEstructuras r egul abioadas ah ks zanag sismiecas D3 15 m
y 4.

o Estructuras regulares e irregulares constituidas por muros de concreto
armadoy/oal bafi |l er?2a armada y/ o confinada d

sismicas 2, 3y 4.

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

de la expresion: V = % , S%n'sidarandog O 0.11

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

. . h . ~ BM_p8d? .
estima con las expresiones: T= 0T =" 2 —~=1—— en concordancia

Cr g B _fys’

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 z u . c.. s
generado mediante la expresion: S, = .. g

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 i
Shear truss T
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:
1 Mayor rigidez
1 Menor ductilidad
1 Para zonas de baja
actividad sismica
1 Pueden tomar forma
de X, Pratt, diagonal,
K,V o knee
-  EBF:
Menor rigidez
Mayor ductilidad
Se genera a partir del
desfase de ejes, de

=a =4 =9

modo que induce
flexion y corte en el
marco.

Marco
resistente a
momento o
Marco rigido

(Moment
resisting frame i
Moment frame 1

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
muros de corte con marcos rigidos.
marcos y . P
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 1
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 i hull-core):
9 Tubo perimetral o

casco + elevador
interno + nucleo de
Servicio

- Tubos multiples

(blunded-tube i modular-
tube):
i 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 7 trussed-
tube):

f

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
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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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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
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** ] 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
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Figura 7. Esquinas entrantes
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Figura 8. Discontinuidad del diafragma
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* 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 distorsion 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 urscpnjunto
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 Y 1 z7Y (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) 1 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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025

475

4,75

T > 5 N =
;e £ ==} oA N
= = T O N
- w
(o]
\ " =)
; b v i - =
77 =t =
I
I
|
|
I
I
I
! wi
[ ~
| =+
|
I
I
|
|
I
"
o
(]
“
~
(o]
I
| a
ol
! &
” i
I
I —
I
|
I
! w
! ~
[ ~
I (o]
I
I
|
I
|
I
|
|
I wy
! 7,
I -t
|
i
i
I
|
I
l T T
I 1 I I ]
| el vy el w ]
e} e vy
| 5 gl a_ £ g
i ~+ o H of | of | of | - -
J A o A - ]
LN PGPy LN 5=
;e s s ,\ag Lo ,\a, \
= J ,A_.\ H\ gk /mu\ s

42

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 X1 Y - Porticos -
Altura total de la edificacién
h - 32
(m) "
Coeficiente de acuerdo con
los elementos resistentes a
fuerzas laterales
considerados
Periodo fundamental de - hn

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

vibracion estimado (s) T= [ 0.711
Cantidad de niveles N - 10
Area total (m?) A - 400
Factor de zona 7 Zona 3 (Zs), fraccién de la 0.35

aceleracion de la gravedad
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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<1.|:'- 211
sismica C=2. gg_lTP '
. . Categoria de la edificacion:
Factor de uso o importancia U comun (vivienda multifamiliar) 1.00
Factor de irregularidad en la In'cdiminéirll?diggfs 1.0
alturay en planta Iy P requlares 1.0
Coeficiente de reduccion de
fuerzas sismicas Xi Y R R Ro-la-lp 8
. . Peso promedio de acuerdo
Peso estlmadozpor nivel P, con la categoria de la 1
(tonf/m?) edificaciéon
Peso estimado de la _
edificacion (tonf) Pedair. PeaiT . M. P 4000
Fuerza cortante basal X1 Y Z.U.C.S
(tonf) Voasal Vbas3 R Pegir | 424512

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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Figura 16. Caja de ascensores (en m)

Figura 17. Caja de escaleras (en m)

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

TIPO DE p :

CAJA PARAMETRO CARACTERISTICA

Cantidad de ascensores 2 (adyacentes)
Catélogo referencial Mitsubishi Electric: NEXIEZ i 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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https://co.mitsubishielectric.com/es/products-solutions/building/pdf/catalog_17.pdf
https://co.mitsubishielectric.com/es/products-solutions/building/pdf/catalog_17.pdf






https://www.acerosarequipa.com/sites/default/files/fichas/2020-07/HOJA%20TECNICA_FIERRO%20CORRUGADO-A615.pdf?fv=BvRhZ2gm
https://www.acerosarequipa.com/sites/default/files/fichas/2020-07/HOJA%20TECNICA_FIERRO%20CORRUGADO-A615.pdf?fv=BvRhZ2gm
https://www.acerosarequipa.com/sites/default/files/fichas/2020-07/HOJA%20TECNICA_FIERRO%20CORRUGADO-A615.pdf?fv=BvRhZ2gm













