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RESUMEN

Esta investigacién tiene como objetivo analizar las respuestas estructurales de
edificaciones de concreto armado de sistema aporticado y con irregularidad de esquina entrante
ante los distintos angulos de incidencia de sismo. La investigacion que se desarrollé es de tipo
aplicada, de un nivel explicativo y con un disefio no experimental-correlacional, tomando como
poblacién de estudio a las edificaciones de concreto armado con plantas en forma de «L» y
«T». EI método de investigacion utilizado fue el cientifico inductivo y como instrumentos para
la recoleccidn de datos se us6 los softwares Seismo signal y Seismo match, a fin de recoger
datos sismicos, corregirlos y escalarlos. Se obtuvieron las respuestas de estructuras con
irregularidad de esquina entrante ante el efecto de la bidireccionalidad y el angulo de incidencia
de sismo, para los casos de edificaciones aporticadas con plantas en forma de «L» y «T»,
encontrando que el factor de amplificacion bidireccional de sismo para las estructuras con
plantas en forma de «L» es de k = 1,4, mientras que para las estructuras con plantas en forma
de «T» es de k = 1,5, por lo que no existe un «k» Unico para estructuras aporticadas con

irregularidad de esquina entrante.

Palabras claves: angulo critico, bidireccionalidad sismica, combinacién direccional



ABSTRACT

The objective of this research is to analyze the structural responses of reinforced
concrete buildings with a frame system and with an irregular incoming corner to the different
angles of seismic incidence. The research that was developed is of an applied type, of an
explanatory level and with a non-experimental-correlational design, taking as a study
population the reinforced concrete buildings with «L» and «T» shaped floors. The research
method used was the inductive scientist and as instruments for data collection, the Seismo
signal and Seismo match software were used, to collect seismic data, correct and scale them.
The responses of structures with incoming corner irregularity to the effect of bidirectionality
and the angle of incidence of the earthquake were obtained for the cases of framed buildings
with «L» and «T» shaped floors, finding that the amplification factor Bidirectional earthquake
for structures with «L» shaped floors is k = 1.4, while for structures with «T» shaped floors it

isk =1.5, so there is no «k» unique for framed structures with irregularity in the entering corner.

Keywords: critical angle, directional combination, seismic bidirectionality
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INTRODUCCION

Per( es altamente simico y Lima esta dentro de esta problematica, y méas aun teniendo
en cuenta que en la capital se tienen estructuras con arquitecturas caprichosas, lo cual se ve
reflejado en edificaciones con plantas en forma irregular. Ademas, al realizar el analisis sismico
por lo general se realiza un analisis unidireccional sin tener en cuenta la simultaneidad de ambos

componentes de sismo, y sin tener en cuenta el angulo con el cual incide un sismo.

Se tiene registro de un edificio en México cuyo colapso se debe al efecto de la
bidireccionalidad sismica, es asi como en varios paises de Latinoamérica se empez0 a investigar
el fendmeno antes mencionado, sin embargo, alin no se cuentan con normativas sismicas bien
definidas en los diversos paises latinos sobre el fendmeno antes descrito, aunque si se aprecian
orientaciones basicamente sobre las combinaciones direccionales, tal es el caso por ejemplo de

Colombia, Bolivia, etc.

Sin embargo, en Per(, la norma nacional no especifica nada al respecto, y el problema
se acrecienta cuando se tienen que disefiar edificios con irregularidades o arquitecturas
caprichosas, como por ejemplo las edificaciones con arquitecturas variadas existentes en la
ciudad de Lima. A este inconveniente se le afiade el hecho de tener que hacer el andlisis sismico
para edificaciones que presentan irregularidad de esquina entrante, edificaciones presentes en
la capital y motivo para el desarrollo del presente estudio. Es asi como surge la interrogante de
cdémo varia la respuesta de las estructuras aporticadas con plantas en forma de «L» y «T», al

modificar el angulo de incidencia sismica.

La presente investigacion contribuira con el desarrollo de la norma E030 y permitira
corroborar la hip6tesis de si existe influencia de la variacion angular de incidencia de sismo en
la respuesta de estructuras aporticadas con plantas en forma de «L» y «T». Este hecho seré de
gran ayuda para el avance y desarrollo de la ingenieria sismica peruana, la norma E030 y para
los ingenieros civiles que disefian estructuras con presencia de excentricidad y edificios de
regular y gran altura, ya que como se sabe, Lima cada vez presenta edificaciones con plantas
en forma irregular, por su propia arquitectura y se observa que los edificios van cobrando una

notoria altitud.

Esta investigacion se estructura por capitulos correctamente organizados, los cuales se

exponen a continuacion:
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En el capitulo 1 se aborda la problemética a investigar, asi como el objetivo, la hipbtesis
y las delimitaciones de la investigacion haciendo referencia al sistema estructural, la forma de

planta y el tipo de irregularidad presente y, finalmente, se abordan las variables.

En el capitulo 11 se exponen los antecedentes de la investigacion tanto internacionales
como nacionales, asimismo, se revisan las bases tedrico-cientificas que sirven de base para el

desarrollo de la presente investigacion.

En el capitulo 111 se aborda la metodologia de investigacion, donde se revisan los
diversos registros sismicos utilizados, que fueron debidamente filtrados y escalados y se
describieron los modelos estructurales. Asimismo, se abordan el tipo, nivel, disefio, poblacién

y muestra de la investigacion.

En el capitulo 1v se muestran los resultados de los anélisis sismicos para los seis

modelos estructurales propuestos y la discusion de los resultados.

Finalmente, se indican las conclusiones, las recomendaciones, la lista de referencias y

los anexos.

El autor
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y formulacion del problema

Los sismos fuertes han ocurrido y siguen ocurriendo en diversos paises, produciendo
enormes dafios materiales, llevandose la vida de muchas personas. Existen anélisis sismicos
tradicionales que se vienen realizando, en este proceso se consideran los componentes sismicos
de forma separada, y que luego sus efectos se combinan de diferente manera. Esta practica se
ha ido implementando en diversos paises, en donde los procedimientos mas comunes a usar lo
constituyen la regla del 100-30 % v la regla de la raiz cuadrada, mas conocida como SRSS.
Lamentablemente, los codigos aun no establecen de manera explicita la usabilidad y
aplicabilidad de las reglas antes mencionadas, asimismo, no explican las formas de como
seleccionar la orientacion critica para los componentes ortogonales del sismo, tampoco el tipo

de estructura que se tendria que considerar (1).

Dentro de las normas internacionales tenemos a las Normas Técnicas para el Disefio
por Sismo de México, en donde consideran emplear la regla del porcentaje para la combinacion
direccional, especificamente la regla del porcentaje del 100-30 %, donde va el 100 % de los

efectos de aquel componente y el 30 % del otro componente perpendicular al primero.
Cabe mencionar a Colombia y su reglamento de Construccion Sismorresistente, donde

hacen hincapié en la regla de combinacién de los porcentajes, especificamente la del 100-30 %.

Asimismo, este pais menciona la famosa regla de la raiz cuadrada, més conocida como SRSS.
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Ahora, la Norma E030, dice que para el disefio sismico de edificios, se considera un
analisis unidireccional, y asimismo, no menciona o no toma en cuenta el &ngulo con el cual

incide el sismo ni sobre la simultaneidad de los componentes.

Sobrado et al. (2), luego de realizar un estudio con diversas edificaciones que
presentaban irregularidad en planta y altura, demostraron que se deben considerar como ejes
criticos a los ejes X e Y, luego de realizar un analisis unidireccional tal como lo sefiala la Norma
E.030, no muestra el resultado correcto, ya que las respuestas maximas son obtenidas para

angulos de incidencia de sismo que no se sitlan sobre las coordenadas tradicionales X e Y.

La Norma E. 030, atin no contempla los lineamientos sobre cdmo trabajar tomando en
cuenta la bidireccionalidad. Tampoco menciona sobre el angulo con el cual incide el sismo y

cdémo se tendria que trabajar al momento de disefiar edificios (3).

De lo mencionado anteriormente se puede observar que al realizar un anélisis
unidireccional a las estructuras en conformidad a la norma peruana, no se obtienen los

resultados reales, mas bien son resultados subestimados.

Las irregularidades en planta de los edificios en forma de C y L son més vulnerables a
los sismos que los edificios en forma regular (4). Los edificios de planta irregular son méas
vulnerables a los efectos sismicos, por lo que necesariamente para su disefio deberian pasar por

un andlisis bidireccional, sin embargo, la norma peruana E. 030 no lo sefiala.
Ademas, segin un estudio sobre la respuesta estructural de edificios ante el efecto
bidireccional, los edificios de planta regulary las plantas C y L muestran diferentes grados de

vulnerabilidad (4).

Asimismo, Pinzon (5), luego de estudiar el colapso de un edificio en México, concluyd

gue la causa de dicho colapso fue el efecto de la bidireccionalidad de sismo.

15



Figura 1. Edificacion con planta en forma de «L» en la ciudad de Lima

Por lo expuesto, se puede notar que los dafios que recibe una estructura que presenta
irregularidad en planta ante el efecto de un sismo son severos. Hecho que se puede calcular con
mayor exactitud mediante un analisis bidireccional, mas no mediante un simple analisis
unidireccional, ya que este ultimo arroja valores subestimados de la respuesta estructural, en
comparacion a un analisis bidireccional. Este problema de no considerar y realizar un analisis
bidireccional trae como efecto una subestimacion en las respuestas estructurales de las
edificaciones y, por ende, posteriores fallas en la estructura. Originando luego de hacer un
calculo estructural, menores valores en el desplazamiento de niveles, momentos de volteo y
cortantes basales; esto al realizar un analisis global de la estructura. Asimismo, este hecho
origina la determinacion de menores valores en la cortante y momento de vigas y columnas,

luego de un andlisis local de la estructura.

El problema mencionado tiene como causas de origen en Perd, el hecho de aun no
contar con los lineamientos que especifican el analisis bidireccional sismico dentro de la actual
Norma sismorresistente. A esto se afiade el hecho de tener muy pocas investigaciones en Per(
que aborden el tema en mencidn, lo cual hace un tema poco explorado para la ingenieria
peruana. También cabe mencionar la alta complejidad al momento de abordar el fendmeno de
la bidireccionalidad, asi como el tiempo y el alto requerimiento en computo que demanda.

Todos los hechos mencionados atn no permiten tener un conocimiento claro sobre el

efecto de la bidireccionalidad del sismo, asi como su manejo y dominio al momento de disefiar

edificios dentro del territorio nacional.
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1.2.

1.1.1. Problema general

Como respuesta a la problematica planteada y que por cierto para este caso
peruano es un fendmeno poco explorado y ain no bien comprendido, se presenta esta
investigacion que analizé las respuestas estructurales de diferentes edificaciones con
planta en forma de «L» y «T». Asimismo, las reglas usuales de combinacion direccional
son un tema aun no muy bien estudiado, y aln no se sabe bien cual es la regla que mejor

estima las respuestas estructurales.

La problemética descrita anteriormente es formulada mediante la siguiente
interrogante: ¢(Como varia la respuesta de las estructuras aporticadas de concreto
armado que presentan irregularidad de esquina entrante ante la variacion del angulo de

incidencia sismica?

1.1.1.1. Problemas especificos

¢Coémo influye la variacion del &ngulo de incidencia sismica en la respuesta
estructural de edificaciones aporticadas con plantas en forma de «L» y «T»
en la ciudad de Lima?

e (Cdémo influye la bidireccionalidad sismica en la respuesta estructural

critica de edificaciones aporticadas con plantas en forma de «L» y «T»?

e Existira una regla de combinacion direccional que logre estimar de mejor
manera la respuesta critica de edificaciones de sistema aporticado con

plantas en forma de «L» y «T», ante un efecto sismico para el caso peruano?

o (Existird un determinado valor de un factor de amplificacion bidireccional
sismica para el caso de estructuras aporticadas de concreto armado con

plantas en forma de «L» y «T»?

Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Analizar los efectos de los distintos angulos de incidencia de sismo en la
respuesta estructural de edificaciones de concreto armado de sistema aporticado con

irregularidad de esquina entrante.
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1.2.2. Objetivos especificos
e Determinar la variacion de la respuesta estructural de edificaciones aporticadas con

plantas en forma de «L» y «T», ante la variacion del &ngulo de incidencia de sismo.

o Comparar la respuesta estructural obtenida del AME con la respuesta critica

obtenida del ATHL ante los diferentes angulos de incidencia de sismo.

o Identificar la regla de combinacion direccional que logre una mejor estimacion de
la respuesta estructural critica ante un sismo para el caso de edificaciones
aporticadas con plantas en forma de «L» y «T», considerando la bidireccionalidad

y el 4ngulo de incidencia de sismo.

o Determinar el valor del factor de amplificacion bidireccional sismico para el caso

de edificaciones aporticadas con plantas en forma de «L» y «T».

1.3.  Justificacién e importancia

El resultado obtenido luego de varios analisis sismicos contribuye con el desarrollo y
mejoramiento de la norma E. 030, en la parte de la estimacion de la respuesta estructural critica
ante el efecto de la bidireccionalidad del sismo. Este fenémeno es tratado por normativas
internacionales, pero en el caso peruano poco se toca este fendmeno, por lo que esta
investigacion contribuye en este aspecto tan importante y que permite obtener respuestas mas
reales en las edificaciones (plantas en forma de «L» y «T»). Ademas, mediante la presente
investigacion se encontro las diferencias en los factores de amplificacion bidireccional para
plantas en forma de «L» y «T», en base a su respuesta estructural ante diversas variaciones del
angulo de incidencia de sismo. Con esta clasificacion se pudo saber cuales son las edificaciones
mas susceptibles para sufrir dafio estructural ante un sismo. Asimismo, la presente investigacion
informa sobre qué tipo de edificaciones se pueden disefiar sin la necesidad de hacer un analisis
bidireccional de sismo (solo analisis unidireccional) y qué edificaciones necesariamente tienen
gue pasar por un analisis bidireccional para su disefio y su proceso de volverse rigido. Con la
presente investigacion se contribuy0 a la ingenieria civil en la profundizacion del estudio sobre
el efecto bidireccional y el angulo de incidencia sismica para edificaciones con plantas en forma

de Ly T (irregularidad de esquina entrante).
1.4.  Delimitacion del proyecto

Esta investigacion, para lo referente a los analisis sismicos y la consecuente obtencion

de las respuestas criticas, se limita solamente al empleo del ATHL. Asimismo, el presente
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trabajo solo aborda un estudio con pardmetros sismicos aplicados para la ciudad de Lima, por
ser la ciudad donde se encuentra gran variedad de edificaciones con diversidad de formas
arquitectonicas y asimismo ser una ciudad con amenaza sismica. Solo se investigd estructuras
con sistema aporticado, sin tocar estructuras con placas. Solamente se trabaj6 con resultados
globales al realizar los anlisis sismicos y para estructuras de tres plantas que solo presentan

irregularidad de esquina entrante, donde las otras irregularidades fueron controladas.

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis general
Existe influencia de la variacidn angular de incidencia de sismo en la respuesta
estructural de edificaciones aporticadas de concreto armado con plantas en forma de

«L»y «T».

1.5.2. Hipotesis especificas
e Existe relacion entre la respuesta estructural de edificaciones aporticadas que
presentan irregularidad de esquina entrante y la variacion del a&ngulo de incidencia

de sismo.

e EXxisten respuestas estructurales criticas mayores ante un efecto bidireccional en
comparacion a un efecto direccional de sismo, para el caso de estructuras con

irregularidad de esquina entrante.

e Existe una regla de combinacién direccional que logre una mejor estimacion de la
respuesta estructural critica de edificaciones aporticadas con plantas en forma de

«L» y «T», ante un efecto sismico.

e Existe un determinado factor de amplificacién bidireccional sismico para el caso de

estructuras aporticadas de concreto armado con plantas en forma de «L» y «T».

1.6. Variables
1.6.1. Variable independiente

Variacion del angulo de incidencia de sismo
1.6.2. Variable dependiente

La respuesta estructural en edificaciones aporticadas de concreto armado con

irregularidad de esquina entrante (plantas en forma de «L» y «T»).
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1.7.  Definicién tedrica y operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

. S N . . . . Escala de
Variable Definicion conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores medicion
. . . Angulo con el que incide el La variable sera variada y
Variable independiente . ; < L . L .
A - . sismo sobre una estructura en medida dentro del Angulo de incidencia de Variacion del angulo de
Angulo de incidencia de . . T X 2 Intervalo
Sismo base a las coordenadas intervalo de 0 a 360 sismo incidencia de sismo
globales grados sexagesimales
Desplazamiento
Anélisis direccional Derivadas
Variable dependiente La variable se medira por Cortante basal
Respuesta de una estructura ) "
Respuesta estructural de o métodos matematicos Momento de volteo
L ante los efectos sismicos, - ; .
Edificaciones de concreto mediante el empleo de Desplazamiento Razén

armado con plantas de
forma irregular

mostrando vulnerabilidades y
dafios estructurales

software especializado en
base a la Norma E 030

Analisis bidireccional

Desplazamiento
Derivadas
Cortante basal
Momento de volteo
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2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Anivel internacional

Existen investigaciones internacionales que han considerado el angulo con el
cual incide el sismo, asi como la bidireccionalidad como investigaciones importantes

dentro del campo de conocimiento de la ingenieria sismica.

Diaz et al. (6), en su estudio cientifico «An alternative approach to consider
the effect of seismic directionality», investigaron el efecto de la direccionalidad sismica
y el desempefio de edificios ante efectos sismicos, teniendo como objetivo la influencia
del efecto de la bidireccionalidad sismica en edificaciones y su consiguiente respuesta
estructural, mediante una metodologia experimental cuantitativa, encontrando que el
desempefio de los edificios esta en funcion de la orientacion que el edifico posea con
respecto a las acciones sismicas aplicadas, lo cual mejora la evaluacion del dafio
sismico que vaya a recibir, sugiriendo que el efecto de la direccionalidad sismica sea

tratada por lo codigos estructurales.

Vargas et al. (7), en su estudio cientifico «Probabilistic seismic damage
assessment of reinforced concrete buildings considering directionality effects»,
investigd el comportamiento de edificios bajo diversos dngulos de incidencia de sismo,
con el objetivo de observar todos los efectos causados por los diversos angulos de
incidencia de sismo en las respuestas de estructuras, mediante una metodologia

experimental cuantitativa, encontrando que edificios de la misma tipologia estructural
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al ser sometidosa un efecto sismico con diferentes &ngulos de incidencia, provocan
diferentes respuestas estructurales en las edificaciones, por lo que concluyeron que las
edificaciones muestran diferentes respuestas, conforme va variando el angulo de sismo
y que la respuesta critica 0 maxima se obtiene para determinados angulos que son

denominados como angulos criticos.

Kanya (4), en su estudio «Influence of earthquake incidence angle on seismic
response of irregular RC buildings» investigo el efecto de la bidireccionalidad sismica
sobre edificios regulares y edificios irregulares en forma de C y L, teniendo como
propésito principal explicar el efecto de la modificacién del angulo de incidencia de
sismo Yy su repercusion en las estructuras irregulares con distintas formas de planta
como Ly C, mediante una metodologia experimental, tomando como poblacion de
estudio a edificaciones con plantas en forma de C. Concluyendo que los edificios
en forma de C y L son los méas vulnerables ante un efecto sismico. Luego de realizar
un andlisis bidireccional encontrd que la fuerza méxima sobre las columnas para un
edifico regular se incrementd en un 54 %, mientras que para edificios irregulares en
forma de C, el incremento se dio en un 32 % Yy para edificios en forma de L, este
incremento fue del 40 %.

Valenzuela (1), en su estudio «Rules for combining the effects of the three
earthquake components and critical response», investigé la precision de estimacion de
la respuesta estructural por parte de las reglas de combinacion direccional mas usuales
aplicados a sistemas de varios grados de libertad, con el objetivo de estudiar las diversas
reglas de combinacién direccional mediante técnicas probabilisticas complejas,
encontrando que en las edificaciones, la respuesta maxima ocurre para un determinado
angulo, que no se encuentra sobre los ejes globales y que ademas el valor de dicho
angulo varia en funcién al registro sismico y que es diferente para cada elemento

estructural.

2.1.2. A nivel nacional

Moscoso (3), en su tesis «Efecto de la bidireccionalidad y &ngulo de incidencia
del sismo en la respuesta de estructuras de concreto armado», investigé el fendmeno
de la bidireccionalidad simica y el angulo bajo el cual acttan las fuerzas simicas en
estructuras de concreto armado, con el objetivo de explorar las respuestas de estructuras
de concreto armado luego de la bidireccionalidad del sismo y la variacion del angulo
de incidencia simica, mediante una metodologia experimental computacional donde

encontré que las reglas de combinacion direccional mas conocidas son la regla de los
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porcentajes 100-30 %, la regla CQC3 y SRSSS, que subestiman en general los
resultados producto del andlisis de tiempo e historia lineal y no lineal bidireccional.
Asimismo, el investigador sostiene que la norma peruana actual no contempla una
metodologia detallada sobre el fenémeno de la bidireccionalidad y su forma de
trabajarlo en el disefio de edificios.

Sobrado et al. (2), en su tesis «Analisis de la bidireccionalidad sismica en la
respuesta de estructuras de concreto armado con irregularidad de esquina entrante y de
piso blando en la ciudad de Lima», investigaron las respuestas estructurales de
edificaciones que presentan irregularidad de esquina entrante y de piso blando ante el
efecto de la variacion del angulo de incidencia sismica cada diez grados y la
bidireccionalidad sismica, con el objetivo de analizar el efecto de la bidireccionalidad
y compararlo con el analisis unidireccional, mediante una metodologia experimental
cuantitativa, tomando como muestra las edificaciones ubicadas en el distrito de
Miraflores, donde encontraron que las respuestas calculadas de las estructuras ante los
efectos sismicos, luego de realizar un anlisis unidireccional independiente, subestiman
las respuestas reales que posee una estructura, y que ademas dicha respuesta critica
aumenta conforme se va incrementando la irregularidad dentro de la estructura.
Asimismo, determinaron el factor de amplificacion bidireccional para estructuras que

presentan irregularidad de esquina entrante, el cual esun k = 1,5.

Bermudo (8), en su tesis «Evaluacion comparativa de la bidireccionalidad
sismica segun el analisis modal espectral y analisis lineal tiempo-historia, en
edificaciones escalonadas de concreto armado», desarrollaron una investigacion sobre
edificaciones escalonadas con presencia de irregularidad en altura ante el efecto de la
bidireccionalidad y la variacion del angulo de incidencia de sismo, con el propdsito de
explorar y registrar los efectos de la bidireccionalidad sismica sobre estructuras
escalonadas en Lima, mediante la comparacion experimental entre un AME (analisis
modal espectral) y un ATHL (analisis de tiempo-historia lineal), encontrando que las
respuestas globales luego de realizar un ATHL son mayores al tradicional andlisis
unidireccional en un rango comprendido entre el 10 a 40 %, y que ademas, luego de
trabajar con 4 modelos estructurales, en los dos primeros modelos se aprecia un
incremento en los drifts, los cuales exceden las recomendaciones de la norma nacional
peruana, ya que sobrepasan el valor permitido del 0,007, tanto para AME como el

ATHL, ambos ante el efecto bidireccional.
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2.2.

Bravo (9), en su tesis «Evaluacion de las reglas de combinacion direccional en
el célculo de la respuesta estructural en edificios de concreto armado», realizdé una
investigacion sobre las diferentes reglas de combinacion direccional, muchas usuales y
conocidas, y otras reglas tomadas de investigaciones, tal es el caso de la regla propuesta
por Moscoso (3) y que fue estudiada por Bravo (9), teniendo como proposito
fundamental encontrar la regla que logre una mejor estimacion de las respuestas vy,
asimismo, proponer una nueva regla que estime mejor, mediante el estudio matematico
computacional, de diversos modelos estructurales con irregularidades sometidas a los
parametros sismicos para un sismo de Lima y el empleo de 11 registros sismicos,
encontrando que las respuestas obtenidas para los modelos estructurales estudiados
mediante el AME unidireccional, vale decir, sin el empleo de regla de combinacién
direccional alguna, ofrece valores subestimados del valor real que deberia tener una
estructura, ya que estos valores varian en un rango comprendido del 65 % al 87 % con
respecto al resultado patrén de comparacion mediante el ATHL. Asimismo, dentro de
todas las reglas estudiadas, como son la regla del porcentaje, la regla CQC3, laregla 1
y 2, laregla 8, y demas reglas, no existe una regla que logre una mejor estimacion para
las edificaciones y sus irregularidades en planta y altura.

Bases teoricas
2.2.1.  Angulo de incidencia critica

La excitacion de una estructura se da por medio de dos componentes
ortogonales de aceleracion de sismo, las cuales poseen intensidades diferentes y que
pueden atacar a la estructura bajo cualquier angulo, y por ende provocando respuestas
criticas (10).

Las respuestas criticas en las edificaciones se dan en una edificacion ante la
accion de un determinado angulo de incidencia de sismo, el cual recibe el nombre de
angulo critico (10). La importancia de este angulo radica en el hecho de que permite
encontrar la direccién bajo la cual la excitacion sismica llega a producir en las

edificaciones la respuesta critica.
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Figura 2. Representacion del modelo tridimensional de un edificio sometido al
movimiento bidireccional

2.2.2. Registros sismicos
Durante los eventos sismicos, toda la historia que se va registrando del
movimiento de los suelos, es lo que se conoce como registros sismicos y son muy Utiles

para un andlisis sismico més exhaustivo (11).

Al observar los registros sismicos, se pueden encontrar las diversas
aceleraciones obtenidas para cada instante de tiempo (duracion del sismo). A todo este
conjunto de aceleraciones se denomina acelerograma (9). Actualmente, todo este
conjunto de registros sismicos se puede descargar desde la pagina del Centro Peruano
Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres — UNI. Dicho centro
cuenta con toda una red de acelerdgrafos distribuidos por todo el territorio peruano,
instalados en las principales ciudades con el objetivo de ir captando las sefiales sismicas
las 24 horas (3).
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Figura 3. P&gina web del Cismid donde se encuentran los registros sismicos del pais

Asimismo, esté el Instituto Geofisico del Per(, que también cuenta con una red
nacional de acelerdgrafos distribuidos por el territorio nacional peruano con el fin de
proporcionar la descarga gratuita de los diferentes registros sismicos. Los cuales son

muy Utiles para el avance de la ingenieria sismica en Peru.

ﬁ pERU | Minsterio @IGP;;. ICIO  RED ACELEROMETRICA NACIONAL > (GLOSAR

# Portal IGP | Servicios ACELDATPERU | Registros Acelerométricos

REPORTES Y REGISTROS ACELEROMETRICOS * Informacitn Aceleroméirica

o Norma E.030
—_— — o Acelerémetros
Filtro: 2023 ~ Todos v I -
— e Especificaciones Técnicas
— « Red acelerométrica Nacional
Mostrar | 10 v|reportes
— + Reportes y registros
aceleroméiricos

« Sismos Histéricos

Listado de reportes y registros acelerométric

Nimero reporte Fecha y hora: 02/02/2023, Magnitud: M4.5
IGP/ACELDAT-PERU 2023 12:42:49
0058
Profundidad: 44 km Ubicacién: -16.29, -73.57
| Registros acelerométricos | | Reporte acelerométrico

Figura 4. Red Acelerométrica Nacional — Instituto Geofisico del Peru

2.2.3. Correcciones de acelerogramas
2.2.3.1. Correccion de la linea de base
Podria ser que el acelerdmetro no se encuentre perfectamente nivelado
en su emplazamiento, lo cual podria traer como consecuencia el hecho de que
el acelerograma esté desplazado de alguna manera con respecto a la linea cero
de aceleracion, lo cual conllevaria a una correccion mediante el uso de

softwares especializados, tal como el Seismo signal, por ejemplo.
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Figura 5. Error de ceros o linea base del acelerograma (12)

2.2.3.2. Correccion por filtrado de sefiales
Ya una vez se haya logrado corregir las sefiales simicas, el siguiente
paso es verificar la presencia de ruido, ya sea por causas naturales o producto

del propio tratamiento de los datos.
De lo manifestado, se observa que un acelerograma se compone de dos

elementos que sumados dan el acelerograma. Estos dos componentes son la

sefial sismica y el ruido, por lo que se tiene que corregir este ultimo.

a(t) = s(t) + r(t)
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Donde

a(t): es el acelerograma sin pasar por una correccion

s(t): constituye la sefial sismica a obtener

r(T): constituye el ruido a eliminar

Cabe resaltar que al ruido presente se le puede clasificar dentro de dos

tipos, dependiendo de su frecuencia, tal es asi que se tienen ruidos de alta

frecuencia y ruidos de una baja frecuencia. Esta clasificacion se observa en las

figuras siguientes.

Xs(t)

Xn(t)

Xs(t) + Xa (t)

! SENAL: Xs

—A AP RB pt
ERROR: Xa

—

SENAL *+ RUIDO

Xs(t)

Xa(t)

Xa(t)+ Xe (1)

SENAL: Xs

ERROR: Xz

Figura 6. Efectos causados por los ruidos teniendo en cuenta sus frecuencias
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1.  Poblacion de estudio
La poblacion de estudio viene constituida por un conjunto finito de elementos, los
cuales comparten caracteristicas comunes, y para quienes seran aplicables las conclusiones

obtenidas luego de la experimentacion (13).

En esta investigacion se determiné como poblacion de estudio a las edificaciones de
concreto armado del sistema aporticado con plantas en forma de L y T, comprendidas dentro

de la capital Lima.
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3.2. Muestra de estudio
Una muestra adquiere representatividad cuando adquiere caracteristicas similares a las
del conjunto. Este hecho permite realizar inferencias validas, asi como generalizaciones para

toda la poblacién, tomando un error con un margen que tiene que ser lo minimo posible (13).

En esta investigacion, como muestra se tuvo al conjunto de edificaciones con sistema
aporticado con plantas en forma de «L» y «T», ubicadas en los distritos de Miraflores, Jests

Maria, San Isidro y Surco.

3.3.  Nivel y tipo de estudio
3.3.1. Nivel de investigacion
La investigacion es de nivel explicativo siempre en cuando busca explicar el
comportamiento de una determinada variable en funcion de otra variable
independiente. En esta investigacion se buscé explicar y por ende dar a conocer los

factores que causan el comportamiento y manifestacion del fenémeno en estudio (14).

Esta investigacion es de nivel explicativo, debido a que se busca brindar una
explicacion a los efectos causados por las modificaciones del angulo de incidencia de
sismo en las respuestas estructurales de las edificaciones aporticadas con plantas en

forma de «L» y «T».
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3.4.

3.3.2. Tipo de investigacion
Una investigacién es aplicada cuando busca la generacion de mas
conocimiento, que seran correctamente aplicados en la solucion de diversos problemas

de diferente naturaleza (15).

La investigacion que se desarroll6 es de tipo aplicada, debido a la busqueda de
la solucion referida a la problematica de los dafios estructurales que van recibiendo las
edificaciones con plantas en forma de «L» y «T» a razén de la variacion del angulo de
incidencia de sismo. Se genera un conocimiento referido al angulo critico, el cual

provee de informacidn sobre la direccion desfavorable de una estructura.

Disefio de investigacion

El disefio de una investigacién es un plan o una guia que va permitiendo llevar el

problema de manera eficiente y con sentido 1égico. De esta manera, se va estableciendo la

estructura de la investigacion (13).

Esta investigacion es de un disefio no experimental-correlacional, ya que se midid la

variable dependiente (mediante el empleo de métodos matematicos computacionales)

consistente en la respuesta estructural de edificaciones aporticadas con plantas en forma de «L»

y «T», ante la variacion y modificacion de la variable independiente consistente en la variacion

del angulo de incidencia sismica.

3.5.

Métodos, técnicas e instrumentos
3.5.1. Métodos de investigacion

Un método es inductivo cuando a partir de los estudios realizados a los casos
particulares, se logra generar nuevo conocimiento mediante la obtencion de leyes
generales que explican fenémenos generales (14). En este sentido, en esta investigacion
se utilizd el método cientifico inductivo, ya que se estudié el fendmeno desde casos
particulares a fin de arribar a un conocimiento generalizado. Como casos particulares
se tiene cada uno de los modelos estructurales estudiados, tanto para plantas en forma
de «L» y «T»; y que una vez calculadas las respuestas para cada modelo en especifico,

se procedio a generalizar para el caso de todas las edificaciones de esquina entrante.

3.5.2. Técnica de recoleccion de datos
Las técnicas de investigacion lo constituyen los diferentes métodos, asi como
procedimientos estructurados que permiten ir recolectando informacion sistematizada

con el propdsito de acercarse a los fendémenos y comprenderlos (14). Esta informacién
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3.6.

0 conjunto de datos deben ser recogidos, analizados y sistematizados. Y como técnica,
para el presente estudio se utilizo la observacion. Dado que se observaron las diferentes
configuraciones en planta existentes en Lima, poniendo especial énfasis en las plantas

en forma de «L» y «T», por ser motivo de estudio.

También se utilizd la técnica de la revision documentaria, ya que se ingreso a
la base de datos del Instituto Geofisico de Peru y se extrajo informacion sobre diversos

sismos ocurridos en Peru.

3.5.3. Instrumentos de recoleccion de datos

El instrumento de investigacion lo constituye aquel recurso o herramienta
utilizada por el sujeto que se encuentra haciendo la investigacion, con el fin de
comprender y tener un acercamiento al fenémeno en estudio y, de esta manera, poder
extraer las informaciones y los datos necesarios que permitan ejecutar la investigacion,

donde estos instrumentos variaran de acuerdo con el tipo de datos (14).

Con el propdsito de obtener datos y desarrollar los céalculos mateméticos

computacionales, se uso softwares como instrumentos:

« Seismo Signal: se usa para poder corregir los registros sismicos.

« Seismo Match: permite efectuar un matching (escalamiento) de la sefial sismica.

Una vez recogido los datos mediante los softwares antes sefialados se paso a la

fase de experimentacion.

Procedimiento

La metodologia que se emple6 fue la generacion de modelos estructurales con plantas

en forma de «L» y «T».

3.6.1. Primera parte del estudio — Edificaciones aporticadas con plantas en
formade L

v" Un modelo estructural con planta en forma de L con saliente 16,67 %

v" Un modelo estructural con planta en forma de L con saliente 33,33 %

v" Un modelo estructural con planta en forma de L con saliente 50 %
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Estos modelos fueron trabajados mediante el ATHL para diferentes angulos de
incidencia, haciendo variar los angulos cada 10°. También se realiz6 un AME
unidireccional para las estructuras con plantas en forma de «L». En seguida se realizo
la comparacion entre el AME y el ATHL bidireccional, donde se buscaron las
respuestas criticas en concordancia con sus respectivos angulos criticos. Asimismo, se
emplearon los resultados del AME y su comparacion con los resultados luego de aplicar
las reglas de combinacién direccional (las mas usuales), y todos estos resultados

finalmente fueron comparados con el patron de comparacién del ATHL.

3.6.2. Segunda parte del estudio — edificaciones aporticadas con plantas en
formade T

v" Un modelo estructural con planta en forma de T con saliente 16,67 %

v" Un modelo estructural con planta en forma de T con saliente 33,33 %

v" Un modelo estructural con planta en forma de T con saliente 50 %

Se trabajo con los modelos antes expuestos (modelos con planta en forma de
«L»), lo mismo se tuvo que hacer para los tres modelos con plantas en forma de «T».
Es asi como estos modelos con plantas en forma de «T» fueron trabajados mediante el
ATHL para diferentes &ngulos de incidencia, haciendo variar los &ngulos cada 10°.
También se realiz6 un AME unidireccional para las estructuras con plantas en forma
de «T». En seguida se realiz6 la comparacion entre el AME y el ATHL bidireccional,
donde se buscaron las respuestas criticas en concordancia con sus respectivos angulos
criticos. Asimismo, se emplearon los resultados del AME y su comparacion con los
resultados luego de aplicar las reglas de combinacion direccional (las mas usuales), y
todos estos resultados finalmente fueron comparados con el patrén de comparacion del
ATHL.

3.6.3.  Modelos estructurales

En este estudio se trabajaron con estructuras de sistema aporticado.
Especificamente, se trabajd para el caso de irregularidades de esquina entrante, siendo
esta la Unica irregularidad presente en todas las estructuras mostradas, ya que las otras
irregularidades, tanto en planta como en altura, fueron debidamente controladas en
conformidad con la norma peruana. Asimismo, los modelos corresponden a

edificaciones comunes para un tipo de suelo S1, ubicadas en la capital.
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Dentro de estructuras con presencia de irregularidad de esquina entrante, en la
capital se observo dos configuraciones en planta muy bien conocidas, que son las
plantas en forma de «L» y las plantas en forma de «T». es por lo que en el presente
estudio se trabajé con tres modelos en «L» y con tres modelos en «T», sumando en

total seis modelos. Para lo cual se generaron los siguientes seis modelos estructurales.

3.6.3.1. Primera parte del estudio — edificaciones aporticadas con plantas
en forma de «L»

v Un modelo estructural con planta en forma de L con saliente 16,67 %

- s - - -

Figura 9. Modelo estructural con planta en forma de «L» con saliente de 16,67 %

v Un modelo estructural con planta en forma de L con saliente 33,33 %
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Figura 10. Modelo estructural con planta en forma de «L» con saliente de 33,33‘%
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v Un modelo estructural con planta en forma de L con saliente 50 %
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Figura 11. Modelo estructural con planta en forma de «L» con saliente de 50 %

3.6.3.2. Segunda parte del estudio — edificaciones aporticadas con plantas
en forma de «T»

v Un modelo estructural con planta en forma de T con saliente 16,67 %

Figura 12. Modelo estructural con planta en forma de «T» con saliente de 16,67 %

v Un modelo estructural con planta en forma de T con saliente 33,33 %

Figura 13. Modelo estructural con planta en forma de «T» con saliente de 33,33 %
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3.7.  Seleccion de los registros sismicos

v Un modelo estructural con planta en forma de T con saliente 50 %
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>
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25X,
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Figura 14. Modelo estructural con planta en forma de «T» con saliente de 50 %

Para el presente estudio se consideraron registros con aceleraciones maximas que

encajan dentro de la clasificacion de sismos moderados y severos.

Tabla 2. Registros sismicos para el ATHL

Cédigo de Sismo Estacion Afio PGAEW PGANs Mecanismo
sismo de falla
SS1 Lima Parque de la 1966 -175.42 26785  Subduccion
Reserva
SS2 Ancash  Farduedela 1970 -104.28 9951  Subduccion
Reserva
ss3 Lima  rarquedela .., -190.36 16937  Subduccién
Reserva
César .,
SS4 Moquegua Vi 2001 -288.59 230.6 Subduccién
I'ZCB.rra
SS5 Pisco Unica 2007 -291.97 364.51 Subduccién
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Dentro de las estructuras con presencia de irregularidad por esquina entrante, se tiene
dos configuraciones en planta bien conocidas que son las edificaciones con planta en forma de
«L» y las edificaciones con planta en forma de «T», por lo que ambas formas de planta fueron

estudiadas y separadas en un estudio de dos partes, que a continuacion se detalla.

4.1.  Primera parte del estudio — edificaciones aporticadas con plantas en forma de L

4.1.1. Primer modelo - L1

Como primer modelo se considerd una estructura de 3 plantas. Este modelo
contd con un entrepiso de 3 metros de altitud. La estructura presenta una planta en
forma de «L» con una saliente de 16,67 %. EI modulo de elasticidad para el concreto
es de 217370.65 kg/cm? (f'c = 210 kg/cm?). En cuanto a las dimensiones de los
elementos estructurales, la columna posee una dimension de 55 x 50 cm, mientras la
viga presenta una seccion de 25 x 40 cm. La estructura presenta espaciamientos de 4
metros La estructura solo presenta irregularidad por esquina entrante, ya que las otras

irregularidades en planta y altura fueron controladas.
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Figura 15. Modelo estructural con planta en forma de «L» con saliente de 16,67 %

Para esta estructura estudiada se encontré que su periodo fundamental es el

traslacional. Para este AME fueron considerados tres grados de libertad, en donde cada

modo de vibracion posee su periodo de vibracidn, los cuales son mostrados en la tabla

resumen.

Tabla 3. Periodos de vibracion para el primer modelo L1

Mode Pe'E'S‘)’dO UX UY  SumaUX SumaUY  RZ Suma RZ

1 0.34 08489  558E-06 08489  558E06 00085 _ 0.0085
2 0.338 0 0.8707 08489 08708  0.0005 0.009
3 0.31 00089 00006 08579 08713 08534  0.8624
4 0098  45E-06 01072 08579 09785  224E-06  0.8624
5 0.096 01176  352E-06 09754 09785 00005  0.8629
6 0.089 0.0004 0 09758 09785 01136  0.9765
7 0.049 0 00214 09758 1 733E-06 09765
8 0.046 0.0242 0 1 1 796E-06 09765
9 0.043  3.026-05 1.50E-05 1 1 0.0235 1

Las respuestas del analisis dindmico modal son mostradas a continuacion,

donde se pueden apreciar los desplazamientos, derivas, cortante basal y momento de

volteo de la estructura 1.

Tabla 4. Resultados del anélisis modal espectral para el modelo L1

Respuestas maximas

Analisis dindmico modal

Cortante XX(t) — piso 1
Cortante YY(t) — piso 1
Momento de volteo XX (t-m) — piso 1
Momento de volteo Y'Y (t-m) — piso 2
Desplazamiento XX (mm) — piso 3
Desplazamiento YY (mm) — piso 3
Deriva XX — piso 2
Deriva YY — piso 2

75.622
85.771
592.138
525.153

53.25
40.15

0.00685
0.00515
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Los resultados del andlisis tiempo-historia para los diferentes &ngulos de

incidencia de sismo son mostrados en los siguientes graficos.

Luego de realizar un ATHL bidireccional y tomando los registros sismicos de
los afios 1966, 1970, 1974, 2001 y 2007, los resultados obtenidos para el

desplazamiento en X son:

DESPLAZAMIENTO X
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Figura 16. Desplazamiento en X cada intervalo de 10° para el modelo L1

Luego de realizar un ATHL bidireccional y tomando los registros sismicos de
los afios 1966, 1970, 1974, 2001 y 2007, los resultados obtenidos para el
desplazamiento en Y son:

DESPLAZAMIENTO Y
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Figura 17. Desplazamiento en Y cada intervalo de 10° para el modelo L1
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Asimismo, luego de trabajar con los cinco sismos antes mencionados se obtuvo
las distorsiones luego de un ATHL bidireccionales, las cuales son mostradas.

DISTORSIONES-SISMO 66 DISTORSIONES-SISMO 70

DISTORSIONES-SISMO 74

DISTORSIONES-SISMO 2001

DISTORSIONES-SISMO 2007

Figura 18. Distorsiones para el modelo L1

4.1.1.1. Resultados de los parametros globales
Luego de aplicar un ATHL para el modelo L1 con planta en forma de
«L» con saliente de 16,67 % y el empleo de los cinco registros sismicos (1966,

1970, 1974, 2001 y 2007). Los resultados para la cortante y el momento de
vuelco en la base, tanto en eje X e Y, son:
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CORTANTE X
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Figura 19. Cortante en X cada intervalo de 10° para el modelo L1

Los resultados obtenidos para la cortante en Y en el modelo L1, luego
de usar los cinco registros (1966, 1970, 1974, 2001 y 2007) son:

CORTANTE Y
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Figura 20. Cortante en Y cada intervalo de 10° para el modelo L1

Los resultados obtenidos para el momento de vuelco en X en el modelo
L1, luego de usar los cinco registros (1966, 1970, 1974, 2001 y 2007) son:
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MOMENTO X
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Figura 21. Momento en X cada intervalo de 10° para el modelo L1

Los resultados obtenidos para el momento en Y en el modelo L1, luego
de usar los cinco registros (1966, 1970, 1974, 2001 y 2007) son:

MOMENTO Y

200
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Figura 22. Momento en Y con cada intervalo de 10° para el modelo L1

Observando los gréaficos mostrados se puede apreciar que se obtienen
resultados correspondientes a la respuesta critica, para el sismo del 2007, donde
se evidencia que dichos resultados son mayores al obtenido por el AME
unidireccional. Este hecho demuestra que los resultados referidos a los

pardmetros globales son subestimados solamente al realizar un AME.
Luego de realizar el AME unidireccional para el modelo L1 (tabla 4)

se compararon con los resultados luego de emplear las diversas reglas de
combinacion direccional (porcentajes, SRSS, CQC3). En este trabajo se
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emplearon las reglas mé&s conocidas y sus valores son mostrados a

continuacion.

Tabla 5. AME con reglas de combinacion direccional para L1
Momento de Momento de

Caso Cortante Cortante vuelco en X vuelcoen Y
basalen X (tf) basalenY (tf) (tf-m) (tf-m)
AME 75.622 85.771 592.138 525.153
100-30 76.033 86.182 594,995 528.025
100-40 76.171 86.320 595.955 528.990
SRSS 75.633 85.779 592.192 525.231
CQC3 75.631 85.779 592.192 525.220

De la tabla, se puede apreciar que los resultados de mayor valor son
obtenidos luego de emplear las reglas de los porcentajes que son, la del
100-40 % y la del 100-30 %, en donde la primera obtiene resultados
ligeramente mayores que la segunda regla.

Mientras que mediante las reglas del SRSS y CQC3 se obtuvieron
respuestas muy parecidos entre ellos y similares al AME.

4.1.1.2. Comparacion de resultados

Para realizar la comparacion de resultados se usé como patron de
comparacion el promedio, luego de realizar el ATHL mediante el empleo de
cinco registros sismicos (en conformidad con la E030). Este resultado funciond
como patrén de comparacion, con los resultados obtenidos luego de aplicar las
reglas de los porcentajes (100-30 % y 100-40 %), la regla SRSS y la regla
CQcCa.
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Figura 23. Relacion entre el modal espectral y el tiempo-historia para L1
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Del grafico mostrado se puede notar que las reglas SRSS y CQC3

muestran una misma variabilidad que el AME con respecto al patron de

comparacion. Mientras que los resultados obtenidos mediante las reglas de los

porcentajes (100-40 % y 100-30 %), valores que son muy similares entre si,

producen resultados mayores que las reglas anteriores, y son los que mas se

acercan al patrén con el cual se esta realizando la comparacion, por lo que

estiman en mayor medida en comparacion a las reglas anteriores; sin embargo,

este resultado dista regularmente del patrén.

4.1.2. Segundo modelo — L2

Como segundo modelo con planta en «L» se considerd una estructura de 3

plantas. Este modelo contd con un entrepiso de 3 metros de altitud. La estructura

presenta una planta en forma de «L» con una saliente de 33,33 %. El mddulo de

elasticidad para el concreto es de 217370.65 kg/cm? (f’c = 210 kg/cm?). En cuanto a las

dimensiones de los elementos estructurales, la columna posee una dimension de

55 x 50 cm, mientras la viga presenta una seccion de 25 x 40 cm. La estructura presenta

espaciamientos de 4 metros La estructura solo presenta irregularidad por esquina

entrante, ya que las otras irregularidades en planta y altura fueron controladas.
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Figura 24. Modelo estructural con planta en forma de «L» con saliente de 33,33 %

Para esta estructura estudiada se encontr6 que su periodo fundamental es el

traslacional. Para este AME fueron considerados tres grados de libertad, en donde cada

modo de vibracién posee su periodo de vibracién, los cuales son mostrados en la tabla

resumen.

Tabla 6. Periodos de vibracion para el segundo modelo L2

Mode PeE'S‘))dO UX Uy SumUX  SumuyY RZ SUMRZ
1 0342 00024 08625  0.0024 08625 00049  0.0049
2 0337 08297 00038 08321 08662 00254  0.0303
3 0313 00278 0004 08599 08702 0833  0.8633
4 0.099 0 0108  0.8599 009783 00001  0.8634
5 0095 01151 143E-06  0.975 09783 00017  0.8651
6 0.09 00012 3.11E-05 09762 09783  0.1116  0.9767
7 0.049 0 00217  0.9762 1 8.55E-06  0.9767
8 0.046  0.0237 0 0.9999 1 327E-05  0.9768
9 0.044  0.0001 2.88E-05 1 1 0.0232 1

Las respuestas del andlisis dindAmico modal son mostradas a continuacion,

donde se pueden apreciar los desplazamientos, derivas, cortante basal y momento de

volteo de la estructura 2.
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Tabla 7. Resultados del andlisis modal espectral para el modelo L2

Respuestas maximas Andlisis dindmico modal

Cortante XX(t) — piso 1 86.395
Cortante YY (t) — piso 1 91.898
Momento de volteo XX (t-m) — piso 1 634.9

Momento de volteo YY (t-m) — piso 2 599.662
Desplazamiento XX (mm) — piso 3 52.77
Desplazamiento YY (mm) — piso 3 44.95

Deriva XX — piso 2 0.00679

Deriva YY — piso 2 0.00577

Los resultados del andlisis tiempo-historia para los diferentes angulos de

incidencia de sismo son mostrados en los siguientes gréaficos.

Luego de realizar un ATHL bidireccional y tomando los registros sismicos de
los afios 1966, 1970, 1974, 2001 y 2007, los resultados obtenidos para el

desplazamiento en X son:

DESPLAZAMIENTO X
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Figura 25. Desplazamiento en X con cada intervalo de 10° para el modelo L2

Luego de realizar un ATHL bidireccional y tomando los registros sismicos de
los afios 1966, 1970, 1974, 2001 y 2007, los resultados obtenidos para el

desplazamiento en Y son:
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Figura 26. Desplazamiento en Y con cada intervalo de 10° para el modelo L2
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Asimismo, luego de trabajar con los cinco sismos antes mencionados se obtuvo

las distorsiones luego de un ATHL bidireccionales, las cuales son mostradas a
continuacion.

DISTORSIONES - SIMO 66

Figura 27. Distorsiones para el modelo L2

4.1.2.1. Resultados de los parametros globales
Luego de aplicar un ATHL para el modelo L2 con planta en forma de
«L» con saliente de 33,33 % y el empleo de los cinco registros sismicos (1966,

1970, 1974, 2001 y 2007). Los resultados para la cortante y el momento de
vuelco en la base, tanto en eje X e Y, son:
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Figura 28. Cortante en X con cada intervalo de 10° para el modelo L2

Los resultados obtenidos para la cortante en Y en el modelo L2, luego
de usar los cinco registros (1966, 1970, 1974, 2001 y 2007) son:

CORTANTE Y
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Figura 29. Cortante en Y con cada intervalo de 10° para el modelo L2

Los resultados obtenidos para el momento en X en el modelo L2, luego
de usar los cinco registros (1966, 1970, 1974, 2001 y 2007) son:
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MOMENTO X
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Figura 30. Momento en X con cada intervalo de 10° para el modelo L2

Los resultados obtenidos para el momento en Y en el modelo L2, luego
de usar los cinco registros (1966, 1970, 1974, 2001 y 2007) son:

MOMENTO Y
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Figura 31. Momento en Y con cada intervalo de 10° para el modelo L2

Observando los gréficos mostrados se puede apreciar que se obtienen
resultados correspondientes a la respuesta critica, para el sismo del 2007, donde
se evidencia que dichos resultados son mayores al obtenido por el AME
unidireccional. Este hecho demuestra que los resultados referidos a los

parametros globales son subestimados solamente al realizar un AME.
Luego de realizar el AME unidireccional para el modelo L1 (tabla 7)

se compararon con los resultados luego de emplear las diversas reglas de

combinacion direccional (porcentajes, SRSS, CQC3). En este trabajo se

50



emplearon las reglas méas conocidas y sus valores son mostrados a

continuacion.

Tabla 8. AME con reglas de combinacidn direccional para L2

Cortante Cortante Momento de Momento de

Caso basal en X basal en Y vuelco en X vuelcoen Y
(tf) (tf (tf-m) (tf-m)
AME 86.395 91.898 634.900 599.662
100-30 87.593 93.868 648.583 608.042
100-40 90.387 94.526 653.152 627.570
SRSS 86.483 92.130 636.517 600.288
CQC3 86.487 92.130 636.517 600.312

De la tabla, se puede apreciar que los resultados de mayor valor son
obtenidos luego de emplear las reglas de los porcentajes que son, la del
100-40 % y la del 100-30 %, en donde la primera obtiene resultados
ligeramente mayores que la segunda regla.

Mientras que mediante las reglas del SRSS y CQC3 se obtuvieron
respuestas muy parecidas entre ellas y similares al AME.

4.1.2.2. Comparacion de resultados

Para realizar la comparacion de resultados se usé como patron de
comparacion el promedio, luego de realizar el ATHL mediante el empleo de
cinco registros sismicos (en conformidad con la E030). Este resultado funciond
como patrén de comparacion, con los resultados obtenidos luego de aplicar las
reglas de los porcentajes (100-30 % y 100-40 %), la regla SRSS y la regla
CQcCas.

90.0%
80.0%

70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%

0.0%

Regla 100-30 = Regla 100-40 SRSS cacs

VXX 71.8% 72.8% 82.4% 71.8% 71.8%
mVYY 74.9% 76.5% 77.0% 75.1% 75.1%
= MXX 75.9% 77.5% 78.1% 76.1% 76.1%
MYY 71.4% 72.4% 74.8% 71.5% 71.5%

Figura 32. Relacion entre el modal espectral y el tiempo-historia para L2
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Del grafico mostrado se puede notar que las reglas SRSS y CQC3
muestran una misma variabilidad que el AME con respecto al patron de
comparacion. Mientras que los resultados obtenidos mediante las reglas de los
porcentajes (100-40 % y 100-30 %), valores que son muy similares entre si,
producen resultados mayores que las reglas anteriores, y son los que mas se
acercan al patrén con el cual se esta realizando la comparacién, por lo que
estiman en mayor medida en comparacion a las reglas anteriores; sin embargo,

este resultado dista regularmente del patron.

4.1.3. Tercer modelo-L3

Como tercer modelo con planta en «L» se considerd una estructura de 3 plantas.
Este modelo cont6 con un entrepiso de 3 metros de altitud. La estructura presenta una
planta en forma de «L» con una saliente del 50 %. EI médulo de elasticidad para el
concreto es de 217370.65 kg/cm? (f¢c = 210 kg/cm?). En cuanto a las dimensiones de
los elementos estructurales, la columna posee una dimension de 55 x 50 cm, mientras
la viga presenta una seccion de 25 x 40 cm. La estructura presenta espaciamientos de 4
metros La estructura solo presenta irregularidad por esquina entrante, ya que las otras
irregularidades en planta y altura fueron controladas.

. » L J
. . .
. » .
. * .
L » . - - L
. » ] . . »
PTG | ’ B . .

Figura 33. Modelo estructural con planta en forma de «L» con saliente de 50 %

Para esta estructura estudiada, se encontrd que su periodo fundamental es el
traslacional. Para este AME fueron considerados tres grados de libertad, en donde cada
modo de vibracién posee su periodo de vibracién, los cuales son mostrados en la tabla

resumen.
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Tabla 9. Periodos de vibracion para el tercer modelo L3

Mode eriodo o,y UY  SumUX SumUY  RZ  SumRZ

()

0.331 0.8013 0.0165 0.8013 0.0165 0.038

0.326 0.0251 0.8171 0.8264 0.8336 0.0165 0.0545
0.307 0.0311 0.026 0.8575 0.8595 0.8034 0.8579
0.093 0.1167 0.0003 0.9742 0.8598 0.0018 0.8597
0.092 0.0004 0.1156 0.9746 0.9755 0.0009 0.8605
0.087 0.0011 0.0006 0.9757 0.9761 0.1151 0.9756
0.045 0.0242  4.47E-05  0.9999 09761  2.34E-05 0.9757
0.045 0.0001 0.0238 0.9999 0.9999 0.0001 0.9757
0.042 0.0001 0.0001 1 1 0.0243 1

OCo~NoulhhwWwNPE

Las respuestas del andlisis dindmico modal son mostradas a continuacion,
donde se pueden apreciar los desplazamientos, derivas, cortante basal y momento de

volteo de la estructura 3.

Tabla 10. Resultados del analisis modal espectral para el modelo L3

Respuestas maximas Analisis dindmico modal

Cortante XX(t) — piso 1 99.828

Cortante YY (t) —piso 1 100.837

Momento de volteo XX (t-m) — piso 1 699.657

Momento de volteo Y'Y (t-m) — piso 2 693.23
Desplazamiento XX (mm) — piso 3 50.2
Desplazamiento Y'Y (mm) — piso 3 44.13

Deriva XX — piso 2 0.00646

Deriva YY — piso 2 0.00568

Los resultados del analisis tiempo historia para los diferentes angulos de

incidencia de sismo son mostrados en los siguientes graficos.

Luego de realizar un ATHL bidireccional y tomando los registros sismicos de
los afios 1966, 1970, 1974, 2001 y 2007, los resultados obtenidos para el

desplazamiento en X son:

DESPLAZAMIENTO X
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Figura 34. Desplazamiento en X con cada intervalo de 10° para el modelo L3
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Luego de realizar un ATHL bidireccional y tomando los registros sismicos de
los afios 1966, 1970, 1974, 2001 y 2007, los resultados obtenidos para el
desplazamiento en Y son:

DESPLAZAMIENTO Y
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Figura 35. Desplazamiento en Y con cada intervalo de 10° para el modelo L3

Asimismo, luego de trabajar con los cinco sismos antes mencionados se obtuvo
las distorsiones luego de un ATHL bidireccionales, las cuales son mostradas a

continuacion.
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DISTORSIONES-SISMO 2001

Figura 36. Distorsiones para el modelo L3

4.1.3.1. Resultados de los parametros globales

Luego de aplicar un ATHL para el modelo L3 con planta en forma de
«L» con saliente de 50 % y el empleo de los cinco registros sismicos (1966,
1970, 1974, 2001 y 2007). Los resultados para la cortante y el momento de
vuelco en la base, tanto en eje X e Y, son:
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Figura 37. Cortante en X con cada intervalo de 10° para el modelo L3

Los resultados obtenidos para la cortante en Y en el modelo L2, luego
de usar los cinco registros (1966, 1970, 1974, 2001 y 2007) son:

CORTANTE Y
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Figura 38. Cortante en Y con cada intervalo de 10° para el modelo L3

Los resultados obtenidos para el momento en X en el modelo L3, luego
de usar los cinco registros (1966, 1970, 1974, 2001 y 2007) son:

MOMENTO X
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Figura 39. Momento en X con cada intervalo de 10° para el modelo L3
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Los resultados obtenidos para el momento en Y en el modelo L2, luego
de usar los cinco registros (1966, 1970, 1974, 2001 y 2007) son:

MOMENTO Y
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Figura 40. Momento en Y con cada intervalo de 10° para el modelo L3

Observando los graficos mostrados se puede apreciar que se obtienen
resultados correspondientes a la respuesta critica, para el sismo del 2007, donde
se evidencia que dichos resultados son mayores al obtenido por el AME
unidireccional. Este hecho demuestra que los resultados referidos a los
parametros globales son subestimados solamente al realizar un AME.

Luego de realizar el AME unidireccional para el modelo L1 (tabla 10)
se compararon con los resultados luego de emplear las diversas reglas de
combinacion direccional (porcentajes, SRSS, CQC3). En este trabajo se

emplearon las reglas mas conocidas y sus valores son mostrados.

Tabla 11. AME con reglas de combinacion direccional para L3

Cortante Cortante Momento de Momento de

Caso basal en X basalen' Y vuelco en X vuelcoen Y
(tf) (tf (tf-m) (tf-m)
AME 99.828 100.837 699.657 693.230
100-30 102.085 103.676 719.486 709.011
100-40 102.838 104.624 726.105 714.281
SRSS 100.108 101.277 702.753 695.202
CQC3 100.112 101.281 702.781 695.230

De la tabla, se puede apreciar que los resultados de mayor valor son
obtenidos luego de emplear las reglas de los porcentajes que son, la del
100-40% vy la del 100-30 %, en donde la primera obtiene resultados

ligeramente mayores que la segunda regla.
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4.1.4.

Mientras que mediante las reglas del SRSS y CQC3 se obtuvo
respuestas muy parecidas entre ellas y similares al AME.

4.1.3.2. Comparacion de resultados

Para realizar la comparacion de resultados se usé como patron de
comparacion el promedio, luego de realizar el ATHL mediante el empleo de
cinco registros sismicos (en conformidad con la E030). Este resultado funcion6
como patrén de comparacion, con los resultados obtenidos luego de aplicar las
reglas de los porcentajes (100-30 % y 100-40 %), la regla SRSS y la regla
CQcCa.

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%
0.0%
Regla 100-30 = Regla 100-40 SRSS cQc3
| VXX 72.6% 74.3% 74.8% 72.8% 72.9%
mVYY 70.9% 72.9% 73.6% 71.2% 71.2%
m MXX 73.4% 75.5% 76.2% 73.7% 73.7%
MYY 71.8% 73.4% 74.0% 72.0% 72.0%

Figura 41. Relacién entre el modal espectral y el tiempo historia para L3

Del grafico mostrado se puede notar que las reglas SRSS y CQC3
muestran una misma variabilidad que el AME con respecto al patron de
comparacion. Mientras que los resultados obtenidos mediante las reglas de los
porcentajes (100-40 % y 100-30 %), valores que son muy similares entre si,
producen resultados mayores que las reglas anteriores, y son los que mas se
acercan al patrén con el cual se esta realizando la comparacion, por lo que
estiman en mayor medida en comparacion a las reglas anteriores; sin embargo,

este resultado dista regularmente del patrén.

Estudio del &ngulo critico
Como sintesis, luego de haber realizado bastantes ATHL bidireccionales, se

muestran las tablas resumen de los angulos criticos para las tres estructuras estudiadas
queson L1, L2y L3.

58



Se puede notar que los valores de los &ngulos criticos son muy dispersos,

ademas, para un determinado registro sismico, el &ngulo varia y es diferente.

Eso se nota al observar el valor de los &ngulos para los registros de 1966, 1970,
1974, 2001 y 2007.

Tabla 12. Estructura L1y sus angulos criticos

Respuestas Angulos criticos

globales 1966 1970 1974 2001 2007
UX 0 120 140 60 20
Uy 190 220 100 160 310
VX 180 310 140 250 200
VY 200 40 230 340 290
MX 280 310 180 250 40
MY 190 220 100 160 310

Tabla 13. Estructura L2 y sus &ngulos criticos

Respuestas Angulos criticos

globales 1966 1970 1974 2001 2007
UX 0 120 140 60 20
uy 190 220 90 160 310
VX 180 310 140 250 40
VY 270 40 240 340 290
MX 280 310 190 250 40
MY 90 220 90 160 310

Tabla 14. Estructura L3y sus &ngulos criticos

Respuestas Angulos criticos

globales 1966 1970 1974 2001 2007
UXx 100 330 120 50 20
Uy 50 220 110 160 320
VX 320 310 200 250 40
VY 40 70 320 240 140
MX 320 310 230 240 50
MY 230 250 140 60 320

Un fendmeno muy interesante para tener en cuenta es el hecho que para los
modelos 1y 2, los valores de los angulos son muy similares (tabla 12 y tabla 13). Es
maés, para el desplazamiento en X, los valores angulares criticos son los mismos para

los tres registros sismicos. EI mismo fenémeno se repite para la cortante en X.

Mientras que para los demas parametros en estudio, se puede notar que los

valores angulares son muy similares.

Este fendmeno se da, debido a que ambas estructuras tienen una saliente menor

al 50 %. Y si se observamos la tabla 14, correspondiente al modelo 3, se nota que los
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valores angulares son muy dispersos y diferentes a los valores angulares de los modelos

1y 2. Este fenébmeno se da, debido a que la estructura 3, presenta una saliente del 50 %.

De las tablas anteriormente mostradas se nota que, mientras que las salientes
de las estructuras con planta en forma de «L» son menores al 50 %, los valores
angulares criticos son muy similares y guardan relacion; mientras que si la saliente es
mayor o igual al 50 % los valores de los angulos criticos se empiezan a dispersar y son

muy diferentes para valores de estructuras con salientes menores al 50 %.

4.1.5. Calculo del factor de amplificacion debido a la bidireccionalidad

Una estructura podria llegar al colapso debido a causas o por efecto de la
bidireccionalidad, por lo que este fenémeno deberia ser tenido en cuenta dentro de este
analisis (5). A continuacion, se muestra una ecuacion cuya finalidad es proporcionar el
factor de amplificacién para estructuras aporticadas asimétricas con plantas en forma
de «L».

Para tal efecto se trabajaron con las respuestas globales de las tres estructuras
(estructuras 1, 2y 3).

R; = KR,

Donde, el objetivo es determinar el valor del factor de amplificacion «k», y que
para el caso de estructuras con plantas en forma de «L», se tuvo que analizar los factores

para cada modelo, es decir para L1, luego L2 y finalmente L3.

En base a todos los calculos realizados se tiene que para la estructura 1, el valor

del factor de amplificacion es 1,4. Es decir para el modelo 1, k = 1,4.
Asimismo, luego de todos los calculos realizados, se consiguié que para la
estructura 2, el valor de la amplificacion es de 1,4. Vale decir que para el modelo 2,

k=14

De igual manera, luego de realizar los célculos para la estructura 3, se encontro

que el factor de amplificacion «k», es igual a 1,4.
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4.2.

En resumen:

Para la estructura L1 se tiene k = 1,4
Para la estructura L2 se tiene k = 1,4
Para la estructura L3 se tiene k = 1,4

Por lo tanto, se concluye que para estructuras con plantas en forma de «L», su

factor de amplificacién bidireccional es 1,4.

Segunda parte del estudio — edificaciones aporticadas con plantas en forma de T
4.2.1. Primer modelo-T1

Como primer modelo con planta en forma de «T» se consider6 una estructura
de 3 plantas. Este modelo cont6 con un entrepiso de 3 metros de altitud. La estructura
presenta una planta en forma de «T» con una saliente del 16,67 %. EI modulo de
elasticidad para el concreto es de 217370.65 kg/cm? (¢ = 210 kg/cm?). En cuanto a las
dimensiones de los elementos estructurales, la columna posee una dimension de
55 x 50 cm, mientras la viga presenta una seccion de 25 x 40 cm. La estructura presenta
espaciamientos de 4 metros La estructura solo presenta irregularidad por esquina
entrante, ya que las otras irregularidades en planta y altura fueron controladas.

Figura 42. Modelo estructural con planta en forma de «T» con saliente de 16,67 %

Para esta estructura estudiada se encontré que su periodo fundamental es el
traslacional. Para este AME fueron considerados tres grados de libertad, en donde cada
modo de vibracién posee su periodo de vibracion, los cuales son mostrados en la tabla

resumen.
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Tabla 15. Periodos de vibracién para el tercer modelo T1

Mode Peg;’do UX UY  SumUX SumUY  RZ  SumRZ
1 0.39 0 0.8933 0 08933 350E05 3.50E-05
2 0349  0.8669 0 0.8669  0.8933 0 3.50E-05
3 0326 0 00001 08669 08934 08717 08718
4 0118 0 00903 08669 09837 7.06E-07 08718
5 0.1 0.1108 0 0.9777  0.9837 0 0.8718
6 0095 0 724E-07 09777 09837 01068  0.9785
7 0063 0 00163 09777 1 0 0.9785
8 005 00223 0 1 1 0 0.9785
9 0048 0 2.55E-06 1 1 0.0215 1

Las respuestas del andlisis dindmico modal son mostradas a continuacion,
donde se pueden apreciar los desplazamientos, derivas, cortante basal y momento de
volteo de la estructura 1.

Tabla 16. Resultados del analisis modal espectral para el modelo T1

Respuestas maximas Anélisis dindmico modal
Cortante XX(t) — piso 1 69.847
Cortante YY (t) — piso 1 84.483
Momento de volteo XX (t-m) — piso 1 577.981
Momento de volteo YY (t-m) — piso 2 483.971
Desplazamiento XX (mm) — piso 3 54.418
Desplazamiento YY (mm) — piso 3 52.324
Deriva XX — piso 2 0.00697
Deriva YY —piso 2 0.00657

Los resultados del andlisis tiempo-historia para los diferentes angulos de

incidencia de sismo son mostrados en los siguientes gréaficos.
Luego de realizar un ATHL bidireccional y tomando los registros sismicos de

los afios 1966, 1970, 1974, 2001 y 2007, los resultados obtenidos para el

desplazamiento en X son:
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Figura 43. Desplazamiento en X con cada intervalo de 10° para el modelo T1

Luego de realizar un ATHL bidireccional y tomando los registros sismicos de
los afios 1966, 1970, 1974, 2001 y 2007, los resultados obtenidos para el

desplazamiento en Y son:

DESPLAZAMIENTO Y
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Figura 44. Desplazamiento en Y con cada intervalo de 10° para el modelo T1
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Asimismo, luego de trabajar con los cinco sismos antes mencionados (1966,
1970, 1974, 2001 y 2007) se obtuvo las distorsiones luego de un ATHL bidireccionales,
las cuales son mostradas a continuacion.

DISTORSIONES-SISMO 66 DISTORSIONES-SISMO 70

200 4a 1m0 170

DISTORSIONES-SISMO 74 DISTORSIOMES-SISMO 2001

o %oos 10

e TS X, 00T

—DETS 12001

DISTORSIONES-SISMO 2007

Figura 45. Distorsiones para el modelo T1

4.2.1.1. Resultados de los parametros globales
Luego de aplicar un ATHL para el modelo T1 con planta en forma de
«T» con saliente de 16,67 % y el empleo de los cinco registros sismicos (1966,

1970, 1974, 2001 y 2007). Los resultados para la cortante y el momento de
vuelco en la base, tanto en eje X e Y, son:
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Figura 46. Cortante en X con cada intervalo de 10° para el modelo T1

Los resultados obtenidos para la cortante en Y en el modelo T1, luego
de usar los cinco registros (1966, 1970, 1974, 2001 y 2007) son:
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Figura 47. Cortante en Y con cada intervalo de 10° para el modelo T1

Los resultados obtenidos para el momento en X en el modelo T1, luego
de usar los cinco registros (1966, 1970, 1974, 2001 y 2007) son:
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Figura 48. Momento en X con cada intervalo de 10° para el modelo T1

Los resultados obtenidos para el momento en Y en el modelo T1, luego
de usar los cinco registros (1966, 1970, 1974, 2001 y 2007) son:
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Figura 49. Momento en Y con cada intervalo de 10° para el modelo T1

Observando los gréaficos mostrados se puede apreciar que se obtienen
resultados correspondientes a la respuesta critica, para el sismo del 2007, donde
se evidencia que dichos resultados son mayores al obtenido por el AME
unidireccional. Este hecho demuestra que los resultados referidos a los

pardmetros globales son subestimados solamente al realizar un AME.

Luego de realizar el AME unidireccional para el modelo T1 (tabla 16)
se compararon con los resultados luego de emplear las diversas reglas de
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combinacion direccional (porcentajes, SRSS, CQC3). En este trabajo se

emplearon las reglas mas conocidas y sus valores son mostrados.

Tabla 17. AME con reglas de combinacion direccional para T1

Cortante basal Cortante basal Momento de Momento de
Caso en X (t f) en Y (tf) vuelco en X vuelcoen Y
(tf-m) (tf-m)

AME 69.8 84.5 578.0 484.0
1§8 70.0 84.7 579.2 485.2
128 70.1 84.7 579.6 485.6
SRSS 69.9 84.5 578.0 484.0
CQC3 69.9 84.5 578.0 484.0

De la tabla, se puede apreciar que los resultados de mayor valor son
obtenidos luego de emplear las reglas de los porcentajes que son, la del
100-40% vy la del 100-30 %, en donde la primera obtiene resultados

ligeramente mayores que la segunda regla.

Mientras que mediante las reglas del SRSS y CQC3 se obtuvo
respuestas muy parecidas entre ellas y similares al AME.

4.2.1.2. Comparacion de resultados

Para realizar la comparacion de resultados se us6 como patrén de
comparacion el promedio, luego de realizar el ATHL mediante el empleo de
cinco registros sismicos (en conformidad con la E030). Este resultado funciond
como patrén de comparacion, con los resultados obtenidos luego de aplicar las
reglas de los porcentajes (100-30 % y 100-40 %), la regla SRSS y la regla
CQC3.
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Figura 50. Relacion entre el modal espectral y el tiempo historia para T1

Del grafico mostrado se puede notar que las reglas SRSS y CQC3
muestran una misma variabilidad que el AME con respecto al patron de
comparacion. Mientras que los resultados obtenidos mediante las reglas de los
porcentajes (100-40 % y 100-30 %), valores que son muy similares entre si,
producen resultados mayores que las reglas anteriores, y son los que mas se
acercan al patrén con el cual se esta realizando la comparacién, por lo que
estiman en mayor medida en comparacion a las reglas anteriores; sin embargo,

este resultado dista regularmente del patron.

4.2.2. Segundo modelo — T2

Como segundo modelo con planta en forma de «T» se consider una estructura
de 3 plantas. Este modelo cont6 con un entrepiso de 3 metros de altitud. La estructura
presenta una planta en forma de «T» con una saliente del 33,33 %. EI mddulo de
elasticidad para el concreto es de 217370.65 kg/cm? (f’c = 210 kg/cm?). En cuanto a las
dimensiones de los elementos estructurales, la columna posee una dimension de
55 x 50 cm, mientras la viga presenta una seccion de 25 x 40 cm. La estructura presenta
espaciamientos de 4 metros La estructura solo presenta irregularidad por esquina

entrante, ya que las otras irregularidades en planta y altura fueron controladas.
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Figura 51. Modelo estructural con planta en forma de «T» con saliente de 33,33 %

Para esta estructura estudiada se encontr6 que su periodo fundamental es el
traslacional. Para este AME fueron considerados tres grados de libertad, en donde cada
modo de vibracion posee su periodo de vibracion, los cuales son mostrados en la tabla

resumen.

Tabla 18. Periodos de vibracién para el segundo modelo T2

Mode PeE'S‘)’dO UX UY  SumUX SumUY RZ  SumRZ
1 0.343 0 0.8657 0 08657 0.0043  0.0043
2 0336  0.8601 0 0.8601  0.8657 0 00043
3 0.312 0 0.0047 08601 08704 08582 0.8625
4 0.099 0 01078 08601 09782 00001 0.8626
5 0095  0.116 0 09761  0.9782 0 08626
6 0.089 0 3%‘;}'5' 09761 09783 01139  0.9765
7 0.049 0 00217  0.9761 1 4'5025 0.9765
0.046  0.0239 0 1 1 0 09765
9 0.044 0 2"(")%5 1 1 00235 1

Las respuestas del andlisis dindmico modal son mostradas a continuacion,
donde se pueden apreciar los desplazamientos, derivas, cortante basal y momento de

volteo de la estructura 2.

Tabla 19. Resultados del analisis modal espectral para el modelo T2

Respuestas maximas Anélisis dindmico modal

Cortante XX(t) — piso 1 82.94
Cortante YY (t) — piso 1 97.27
Momento de volteo XX (t-m) — piso 1 672.04
Momento de volteo Y'Y (t-m) — piso 2 575.57
Desplazamiento XX (mm) — piso 3 49.83
Desplazamiento Y'Y (mm) — piso 3 46.69

Deriva XX — piso 2 0.00641

Deriva YY — piso 2 0.00599
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Los resultados del andlisis tiempo-historia para los diferentes &ngulos de

incidencia de sismo son mostrados en los siguientes graficos.

Luego de realizar un ATHL bidireccional y tomando los registros sismicos de
los afios 1966, 1970, 1974, 2001 y 2007, los resultados obtenidos para el

desplazamiento en X son:
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Figura 52. Desplazamiento en X con cada intervalo de 10° para el modelo T2

Luego de realizar un ATHL bidireccional y tomando los registros sismicos de
los afios 1966, 1970, 1974, 2001 y 2007, los resultados obtenidos para el

desplazamiento en Y son:
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Figura 53. Desplazamiento en Y con cada intervalo de 10° para el modelo T2
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Asimismo, luego de trabajar con los cinco sismos antes mencionados (1966,
1970, 1974, 2001 y 2007) se obtuvo las distorsiones luego de un ATHL bidireccionales,
las cuales son mostradas a continuacion.

DISTORSIONES - SIMO 66 DISTORSIONES-SISMO 70

Figura 54. Distorsiones para el modelo T2

4.2.2.1. Resultados de los parametros globales
Luego de aplicar un ATHL para el modelo T2 con planta en forma de
«T» con saliente de 33,33 % y el empleo de los cinco registros sismicos (1966,

1970, 1974, 2001 y 2007). Los resultados para la cortante y el momento de
vuelco en la base, tanto en eje X e Y, son:
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Figura 55. Cortante en X con cada intervalo de 10° para el modelo T2

Los resultados obtenidos para la cortante en Y en el modelo T2, luego
de usar los cinco registros (1966, 1970, 1974, 2001 y 2007) son:
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Figura 56. Cortante en Y con cada intervalo de 10° para el modelo T2
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Los resultados obtenidos para el momento en X en el modelo T2, luego
de usar los cinco registros (1966, 1970, 1974, 2001 y 2007) son:
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Figura 57. Momento en X con cada intervalo de 10° para el modelo T2

Los resultados obtenidos para el momento en Y en el modelo T2, luego
de usar los cinco registros (1966, 1970, 1974, 2001 y 2007) son:
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Figura 58. Momento en Y con cada intervalo de 10° para el modelo T2

Observando los graficos mostrados se puede apreciar que se obtienen
resultados correspondientes a la respuesta critica, para el sismo del 2007, donde
se evidencia que dichos resultados son mayores al obtenido por el AME
unidireccional. Este hecho demuestra que los resultados referidos a los

parametros globales son subestimados solamente al realizar un AME.
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Luego de realizar el AME unidireccional para el modelo T2 (tabla 19)
se compararon con los resultados luego de emplear las diversas reglas de
combinacion direccional (porcentajes, SRSS, CQC3). En este trabajo se

emplearon las reglas mas conocidas y sus valores son mostrados.

Tabla 20. AME con reglas de combinacion direccional para T2

Cortante basal Cortante basal Momento de Momento de

Caso en X (t f) en Y (tf) vuelco en X vuelcoen Y
(tf-m) (tf-m)
AME 82.940 97.270 672.040 575.570
13?8 84.369 98.699 681.970 585.565
128 84.846 99.177 685.290 588.904
SRSS 83.074 97.384 672.830 576.520
CQC3 83.074 97.384 672.829 576.520

De la tabla, se puede apreciar que los resultados de mayor valor son
obtenidos luego de emplear las reglas de los porcentajes que son, la del
100-40% vy la del 100-30 %, en donde la primera obtiene resultados
ligeramente mayores que la segunda regla.

Mientras que mediante las reglas del SRSS y CQC3 se obtuvo
respuestas muy parecidas entre ellas y similares al AME.

4.2.2.2. Comparacion de resultados

Para realizar la comparacion de resultados se usé como patrén de
comparacion el promedio, luego de realizar el ATHL mediante el empleo de
cinco registros sismicos (en conformidad con la E030). Este resultado funciond
como patrén de comparacidn, con los resultados obtenidos luego de aplicar las
reglas de los porcentajes (100-30 % y 100-40 %), la regla SRSS y la regla
CQcCa.
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Figura 59. Relacion entre el modal espectral y el tiempo-historia para T2

Del grafico mostrado se puede notar que las reglas SRSS y CQC3
muestran una misma variabilidad que el AME con respecto al patron de
comparacion. Mientras que los resultados obtenidos mediante las reglas de los
porcentajes (100-40 % y 100-30 %), valores que son muy similares entre si,
producen resultados mayores que las reglas anteriores, y son los que mas se
acercan al patrén con el cual se esta realizando la comparacion, por lo que
estiman en mayor medida en comparacion a las reglas anteriores; sin embargo,

este resultado dista regularmente del patron.

4.2.3. Tercer modelo-T3

Como tercer modelo con planta en forma de «T» se consider6 una estructura
de 3 plantas. Este modelo cont6 con un entrepiso de 3 metros de altitud. La estructura
presenta una planta en forma de «T» con una saliente del 50 %. El modulo de elasticidad
para el concreto es de 217370.65 kg/cm? (fc = 210 kg/cm?). En cuanto a las
dimensiones de los elementos estructurales, la columna posee una dimension de
55 x 50 cm, mientras la viga presenta una seccion de 25 x 40 cm. La estructura presenta
espaciamientos de 4 metros La estructura solo presenta irregularidad por esquina
entrante, ya que las otras irregularidades en planta y altura fueron controladas.
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Figura 60. Modelo estructural con planta en forma de «T» con saliente de 50 %
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Para esta estructura estudiada, se encontré que su periodo fundamental es el

traslacional. Para este AME fueron considerados tres grados de libertad, en donde cada

modo de vibracion posee su periodo de vibracidn, los cuales son mostrados en la tabla

resumen.

Tabla 21. Periodos de vibracién para el tercer modelo T3

Periodo

Mode S UX UY  SumUX SumUY RZ  SumRZ
1 0331 08579 0 0.8579 0 0
2 0.327 0 0.8305 08579 08305 00281 0.0281
3 0.305 0 00294 08579 08599 0.8291 0.8572
4 0093 01177 0 09756 08599 0 08572
5 0.092 0 01155 09756 09754 00009  0.8581
6 0.086 0 0.0006 09756 0976 01172 0.9754
7 0045 00244 0 1 0.976 0 09754
8 0.045 0 0.0239 1 0.9999 1'225 0.9754
9 0.042 0 0.0001 1 1 00246

Las respuestas del andlisis dindmico modal son mostradas a continuacion,

donde se pueden apreciar los desplazamientos, derivas, cortante basal y momento de

volteo de la estructura 3.
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Tabla 22. Resultados del analisis modal espectral para el modelo T3

Respuestas maximas Andlisis dindmico modal

Cortante XX(t) — piso 1 95.498

Cortante YY (t) — piso 1 109.176
Momento de volteo XX (t-m) — piso 1 757.32

Momento de volteo YY (t-m) — piso 2 662.923
Desplazamiento XX (mm) — piso 3 46.44
Desplazamiento YY (mm) — piso 3 46.87

Deriva XX — piso 2 0.00598

Deriva YY — piso 2 0.00604

Los resultados del andlisis tiempo-historia para los diferentes angulos de

incidencia de sismo son mostrados en los siguientes gréaficos.

Luego de realizar un ATHL bidireccional y tomando los registros sismicos de
los afios 1966, 1970, 1974, 2001 y 2007, los resultados obtenidos para el

desplazamiento en X son:
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Figura 61. Desplazamiento en X con cada intervalo de 10° para el modelo T3

Luego de realizar un ATHL bidireccional y tomando los registros sismicos de
los afios 1966, 1970, 1974, 2001 y 2007, los resultados obtenidos para el

desplazamiento en Y son:
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Figura 62. Desplazamiento en Y con cada intervalo de 10° para el modelo T3

Asimismo, luego de trabajar con los cinco sismos antes mencionados se obtuvo
las distorsiones luego de un ATHL bidireccionales, las cuales son mostradas a

continuacion.
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Figura 63. Distorsiones para el modelo T3

4.2.3.1. Resultados de los parametros globales
Luego de aplicar un ATHL para el modelo T3 con planta en forma de
«T» con saliente de 50 % y el empleo de los cinco registros sismicos (1966,

1970, 1974, 2001 y 2007). Los resultados para la cortante y el momento de
vuelco en la base, tanto en eje X e Y, son:
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Figura 64. Cortante en X con cada intervalo de 10° para el modelo T3

Los resultados obtenidos para la cortante en Y en el modelo T3, luego
de usar los cinco registros (1966, 1970, 1974, 2001 y 2007) son:
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Figura 65. Cortante en Y con cada intervalo de 10° para el modelo T3
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Los resultados obtenidos para el momento en X en el modelo T3, luego
de usar los cinco registros (1966, 1970, 1974, 2001 y 2007) son:

MOMENTO X
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Figura 66. Momento en X con cada intervalo de 10° para el modelo T3

Los resultados obtenidos para el momento en Y en el modelo T3, luego
de usar los cinco registros (1966, 1970, 1974, 2001 y 2007) son:
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Figura 67. Momento en Y con cada intervalo de 10° para el modelo T3

Observando los graficos mostrados se puede apreciar que se obtienen
resultados correspondientes a la respuesta critica, para el sismo del 2007, donde
se evidencia que dichos resultados son mayores al obtenido por el AME
unidireccional. Este hecho demuestra que los resultados referidos a los

parametros globales son subestimados solamente al realizar un AME.
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Luego de realizar el AME unidireccional para el modelo T3 (tabla 23)
se compararon con los resultados luego de emplear las diversas reglas de
combinacion direccional (porcentajes, SRSS, CQC3). En este trabajo se
emplearon las reglas mé&s conocidas y sus valores son mostrados a

continuacion.

Tabla 23. AME con reglas de combinacion direccional para T3

Cortante basal Cortante basal Momento de Momento de

Caso en X (t f) en Y (tf) vuelco en X vuelcoen Y
(tf-m) (tf-m)
AME 95.498 109.176 757.320 662.923
1§8 98.340 112.020 777.200 682.810
128 99.289 112.968 783.840 689.440
SRSS 95.960 109.584 760.190 666.210
CQC3 95.964 109.584 760.190 666.210

De la tabla, se puede apreciar que los resultados de mayor valor son
obtenidos luego de emplear las reglas de los porcentajes que son, la del
100-40 % y la del 100-30 %, en donde la primera obtiene resultados
ligeramente mayores que la segunda regla.

Mientras que mediante las reglas del SRSS y CQC3 se obtuvo

respuestas muy parecidas entre ellas y similares al AME.

4.2.3.2. Comparacion de resultados

Para realizar la comparacion de resultados se usé como patrén de
comparacion el promedio, luego de realizar el ATHL mediante el empleo de
cinco registros sismicos (en conformidad con la E030). Este resultado funcion6
como patrén de comparacidn, con los resultados obtenidos luego de aplicar las
reglas de los porcentajes (100-30 % y 100-40 %), la regla SRSS y la regla
CQcCa.

82



100.0%
90.0%

80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%

0.0%

Regla 100-30 = Regla 100-40 SRSS cQc3

VXX 71.0% 73.1% 73.8% 71.3% 71.3%
| VYY 80.7% 82.8% 83.5% 81.0% 81.0%
MIXX 82.6% 84.7% 85.5% 82.9% 82.9%
uMYY 72.6% 74.8% 75.5% 73.0% 73.0%

Figura 68. Relacion entre el modal espectral y el tiempo historia para T3

Del gréafico mostrado se puede notar que las reglas SRSS y CQC3 muestran
una misma variabilidad que el AME con respecto al patrén de comparacion. Mientras
que los resultados obtenidos mediante las reglas de los porcentajes (100-40 % y
100-30 %), valores que son muy similares entre si, producen resultados mayores que
las reglas anteriores, y son los que méas se acercan al patron con el cual se esta
realizando la comparacion, por lo que estiman en mayor medida en comparacién a las

reglas anteriores; sin embargo, este resultado dista regularmente del patrén.

4.2.4. Estudio del angulo critico

Como sintesis, luego de haber realizado varios ATHL bidireccionales, se
muestran las tablas resumen de los angulos criticos para las tres estructuras estudiadas
quesonT1, T2y T3.

Se puede notar que los valores de los angulos criticos son muy dispersos,
ademas, que para un determinado registro sismico, el a&ngulo varia y es diferente.

Eso se puede notar al observar el valor de los angulos para los registros de
1966, 1970y 1974.

Tabla 24. Estructura T1 vy sus angulos criticos

Respuestas Angulos criticos

globales 1966 1970 1974 2001 2007
UX 100 0 340 110 220
Uy 310 190 330 170 310
VX 280 290 160 290 40
VY 150 10 150 10 130
MX 280 180 160 290 40
MY 310 190 330 160 310
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Tabla 25. Estructura T2 y sus angulos criticos

Respuestas Angulos criticos
globales 1966 1970 1974 2001 2007
UXx 100 130 10 70 170
uy 90 220 230 160 250
VX 180 310 140 250 170
VY 270 40 240 340 250
MX 280 310 190 250 340
MY 90 220 90 160 250

Tabla 26. Estructura T3y sus angulos criticos

Respuestas Angulos criticos

globales 1966 1970 1974 2001 2007
UX 320 130 20 70 160
Uy 50 70 140 150 30
VX 320 330 200 150 170
VY 40 70 320 240 260
MX 320 310 230 240 350
MY 230 220 140 150 80

De las tablas anteriormente mostradas se puede notar que no existe un patrén
de repeticion en el valor de los angulos criticos, a diferencia de los angulos criticos para
estructuras con planta en forma de «L», en donde si se pudo observar un patrén de
similitud entre las estructuras 1 y 2; pero para estructuras con planta en «T» este
fendmeno no se evidencia. Lo que se observa son valores de angulos criticos muy
dispersos entre si, sin encontrar un patron de relacion, a diferencia de las estructuras

con planta en forma de «T».

4.2.5. Calculo del factor de amplificacién debido a la bidireccionalidad
A continuacién, se muestra una ecuacion cuya finalidad es proporcionar el
factor de amplificacién para estructuras aporticadas con plantas en forma de «T». Para

tal efecto se trabajaron con las respuestas globales de las tres estructuras (estructuras 1,
2y 3).

R; = KR,

Donde, el objetivo es determinar el valor del factor de amplificacion «k», y que
para el caso de estructuras con plantas en forma de «T», se tuvo que analizar los factores

para cada modelo, es decir para T1, luego T2 y finalmente T3.

Tomando como base todo el calculo realizado, se tiene que para la estructura

1, el valor del factor de amplificacion es 1,5. Es decir para el modelo 1, k = 1,5.
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Asimismo, luego de todos los célculos realizados, se consiguié que para la
estructura 2, el valor de la amplificacion es de 1,5. Vale decir que para el modelo 2,
k=1,5.

De igual manera, luego de realizar los célculos para la estructura 3, se encontro

que el factor de amplificacion «k», es igual a 1,5.

En resumen:
Para la estructura T1 se tiene k = 1,5
Para la estructura T2 se tiene k = 1,5

Para la estructura T3 se tiene k = 1,5

Por lo tanto, se concluye que para estructuras con plantas en forma de «L», su

factor de amplificacién bidireccional es 1,5.

4.3.  Comparacion de resultados luego del estudio de ambas formas de planta
Luego de estudiar las plantas en forma de L y T, se procedi6 a comparar dichos

resultados, que a continuacion son mostrados.

Luego de realizar la evaluacion de las reglas de combinacién, tanto para las
edificaciones con plantas en forma de «L» y «T», se encontr6 que ambas formas de planta
comparten un hecho en comun, el cual consiste en que ambas logran una mejor estimacion de
sus respuestas por parte de la regla del 100-40 %. En segundo lugar, se encuentra la regla del
100-30 %, por lo que se afirma que las reglas de los porcentajes ofrecen una mejor estimacion
para estructuras con plantas en forma de «L» y «T» (esquina entrante). En sintesis, las
estructuras con presencia de la irregularidad antes mencionada, sus respuestas son mejor
estimadas por las reglas de los porcentajes. Cabe aclarar que estas estimaciones marcan una

distancia regular respecto al patron de comparacion (ATHL).

Asimismo, luego de realizar todos los andlisis tanto para las estructuras con plantas en
forma de L y de T, se determing el factor de amplificacion debido a la bidireccionalidad, que
es mostrado en la tabla. Cabe resaltar el hecho de que, para cada forma de planta en particular,

se encontrd un determinado valor de «k».

Tabla 27. Factor de amplificacion para las plantas con esquina entrante
Forma de planta con

irregularidad de esquina entrante

Factor de amplificacion 1,4 15

Planta en forma de «L» Planta en forma de «T»
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Del cuadro mostrado anteriormente, se puede notar que las estructuras con esquina
entrante con plantas en forma de «T2», presentan un mayor factor de amplificacion en

comparacion a estructuras de esquina entrante con plantas en forma de «L».

COMPARACION FACTOR AMPLIFICACION

16 1.5
1.4

14
1.2

1
0.8
0.6
04
0.2

0
AME PLANTA EN FORMA DE “L" PLANTA EN FORMA DE “T"

Figura 69. Comparacion de factores de amplificacion para plantas en «L» y en «T»
con respecto al AME

4.4, Discusion de resultados

Luego de realizar los diversos célculos matematico-computacionales, se obtuvo
resultados concordantes con los obtenidos por Moscoso (3) quien sefiala que la respuesta critica
de una estructura se encuentra en funcién del angulo con el que incide el sismo. Resultado que
es corroborado y respaldado con la presente investigacion, ya que se pudo determinar que las
respuestas maximas en las estructuras ocurren para determinados angulos de incidencia de
sismo. Asimismo, se concuerda con la afirmacion hecha por Moscoso (3) donde sefiala que la
norma nacional EO30 no muestra los lineamientos sobre la simultaneidad de las componentes

de sismo, asi como el angulo bajo el que atacan las fuerzas del sismo.

Asimismo, luego de ejecutar multiples ATHL bidireccionales para un rango de angulos
gue van desde los 0° hasta los 360°, se obtuvo resultados coincidentes con los de Sobrado et
al. (2), quienes sefialan que el analisis sismico unidireccional subestima el valor de las
respuestas en una estructura, siendo estos no reales y que para obtener respuestas reales es
necesario someter a la estructura a solicitaciones simultaneas de sismo en sus dos direcciones
de manera sincrénica. Este hecho es concordante con las respuestas obtenidas en esta
investigacion luego de los multiples ATHL bidireccional, ya que mediante el andlisis

unidireccional se obtuvo menores valores para las diversas formas de planta. Sin embargo,
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existe una discrepancia con el resultado de Sobrado et al. (2) quienes mencionan que el factor
de amplificacion bidireccional para estructuras con esquina entrante es de 1,5; resultado que no
es del todo cierto, ya que mediante la presente investigacion se demuestra que una estructura
con irregularidad de esquina entrante no presenta un factor unico definido de factor de
amplificacion bidireccional, ya que este factor depende del tipo de planta de la estructura,

siendo las méas conocidas las plantas en forma de «T» (k=1,5) y «L» (k =1,4).

También, los resultados obtenidos luego de todas las corridas computacionales son
compatibles con los resultados obtenidos por Bermudo (8), quien concluye que para encontrar
la respuesta estructural no es suficiente un analisis unidireccional, ya que este subestima
valores, y que los drifts obtenidos luego de la simultaneidad de componentes tanto para el AME
como para el ATHL son mayores al permitido por la norma peruana, vale decir que exceden al
0,07. Este fenébmeno es similar al encontrado en esta investigacion, ya que luego de los
maultiples analisis realizados se encontraron en muchas ocasiones valores de drifts mayores al
7 x 1000. Asimismo, el investigador sostiene que las respuestas globales son mayores en un
rango del 10 al 40 % ante un analisis considerando la simultaneidad de componentes de sismo,
frente al tradicional analisis unidireccional. Hecho que es concordante con los calculos y

respuestas encontradas en esta investigacion.

De igual manera, los resultados encontrados por Bravo (9) guardan compatibilidad con
los encontrados en esta investigacién, dado que Bravo (9) sefiala que los resultados, luego del
ATH para diferentes angulos de incidencia, no muestran un patrén identificable, y que las
respuestas obtenidas luego del AME sin regla de combinacion obtienen valores que estan
comprendidos dentro del rango del 65 % al 87 % con respecto al patrén de comparacion (ATH).
Todos estos resultados mencionados por Bravo (9), son compatibles con lo encontrado en el
presente estudio, ya que al realizar maltiples ATHL bidireccionales para las tres estructuras con
plantas en forma de «L», se encontrd la no existencia de un patrén identificable, y lo mismo
sucedi6 para el caso de las estructuras con plantas en forma de «T», donde tampoco se pudo
definir un patrén identificable de secuencialidad. Ademas, Bravo (9) sefiala un aspecto
concordante con el presente estudio en lo referido a las reglas de combinacidn, en donde sefiala
que no existe una determinada regla de combinacion que estime de mejor manera. Hecho
corroborado en el desarrollo de este estudio en donde se encontrd que hay una distancia regular
con respecto al patron de comparacion, por lo que urge la necesidad de proponer una regla a

futuro.
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CONCLUSIONES

1. Las respuestas estructurales obtenidas del analisis tiempo-historia para cada angulo de
incidencia simica, no muestran un patron de regularidad y son diferentes para cada registro
sismico determinado, tanto para estructuras con planta en «L» y en «T», donde las respuestas

criticas son mucho mayores a las obtenidas por el AME unidireccional.

2. Larespuesta calculada con el AME sin regla de combinacion direccional alguna, subestima
la respuesta critica calculada con el analisis tiempo-historia lineal, ya que se obtienen
variaciones comprendidas desde el 70.8 % hasta el 75,9 % para estructuras con planta en

forma de «L» y un rango de 68,3 % a 83,4 % para estructuras con planta en forma de «T».

3. No existe una regla de combinacion direccional, de las usualmente conocidas, que estime
mejor la respuesta en comparacion al patron del ATH, aunque las reglas de combinacion
direccional de porcentajes del 100-30 % y 100-40 % obtienen ligeramente resultados
mayores en comparacion al SRSS y CQC3, ya que estiman en un mayor porcentaje las
respuestas para el caso de estructuras aporticadas de concreto armado con presencia de
irregularidad por esquina entrante, siendo la regla del 100-40 % la que mejor estima para
estructuras con planta en forma de «L» en un rango de 71.3 % a 82.4 % y en un rango de

70,4 % a 85,5 % para estructuras con plantas en forma de «T».

4. Existe un «k» que corresponde al valor del factor de amplificacion bidireccional de sismo,
cuyo valor es 1,4 para el caso de estructuras de sistema aporticado de concreto armado con
plantas en forma de «L», y un k = 1,5 para estructuras con planta en forma de «T», donde el
factor para plantas en forma de T es mayor que para plantas en forma de «L», por lo que una
edificacion con irregularidad de esquina entrante no presenta un factor Unico de

amplificacidn bidireccional.

88



RECOMENDACIONES

Luego de realizar multiples calculos matematico-computacionales, se encontraron los
factores de amplificacion para estructuras con irregularidad de esquina entrante. Debido a lo
manifestado anteriormente se formulan las siguientes recomendaciones que serdn de mucha

utilidad a la ingenieria sismica peruana.
1. Realizar méas estudios que conlleven a la obtencion de una ecuacion Unica que permita
obtener el factor de amplificacion bidireccional, tanto para plantas en forma de «T» y «L»

en base a un determinado pardmetro comun para ambas formas de planta.

2. Realizar mas estudios considerando variaciones en la altura y para un sistema estructural

mixto.

3. Realizar un ATH considerando registros sintéticos.

4. Realizar mas investigaciones considerando el ATNL, y el estudio de propiedades no
lineales.
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ANEXOS
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Respuestas estructurales obtenidas mediante reglas de combinacién usuales ordenadas de mayor a menor

Anexo 1

FORMA DE

PLANTA ESTRUCTURA 100-40% 100-30%6 SRSS cacs3 AME

81.1% 81.0% 80.6% 80.6% 80.6%

L-1 80.1% 80.0% 79.6% 79.6% 79.6%

71.5% 71.3% 71.0% 71.0% 71.0%

=, 71.3% 71.2% 70.8% 70.8% 70.8%
=Z 82.4% 77.5% 76.1% 76.1%% 75.9%
5 L-2 78.1% 76.5% 75.1% 75.1% 74.9%
E 77.0% 72.8% 71.8% 71.8%% 71.8%
== 74.8% 72.4% 71.5% 71.5%% 71.4%
- 76.2% 75.5% 73.7% 73.7% 73.4%
L-3 74.8% 74.3%% 72.8% 72.9%% 72.6%%

74.0% 73.4%%6 72.0% 72.0% 71.8%%

73.6% 72.9% F1.2% F1.2%% 70.9%%

83.7% B83.6% 83.4% 83.4%% 83.4%

T-1 79.45%% 79.3% 79.2% 79.2% 79.2%

71.4%% 71.4%%6 F1.2% F1.2%% 71.2%%

T 68.5% 68.5% 68.3% 68.3% 68.3%
=Z 83.8% 83.3% 82.2% 82.2% 82.1%
5 T-2 81.8% 81.4% 80.4% 80.4% 80.3%
E 71.3% 70.9% 69.8% 69.8% 69.7%
=X 70.4% 70.0% 68.9% 68.9% 68.8%
- 85.5% 84.7% 82.9% 82.9% 82.6%
T-3 83.5% 82.8% 81.0% 81.0% 80.7%

75.5% 74.8% 73.0% 73.0% 72.6%

73.8% 73.1% 71.3% 71.3%% 71.0%
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Anexo 2

Pagina web del Cismid — Universidad Nacional de Ingenieria

Acerca de la canera = Informacion para estudiantes ~  [nstitutos, centros y labororios *

nstituto de Investigacion Fi
IMEFEN

Centro de Computo FIC
Bibkoteca FIC
AD

fi Acreditacion FiC
_: /"E,“\ Posgrado Fi

ON,y;
3 Lab. de Disefo y Const

3 B
Lab. de Ensayo de Mat
Lab. de MecAnica de Suelos

Universidad Nacional de Ingenieria

ab. de Quimica

UNI, ciencia y tecnologia al servicio del pais

UNI, ciencia y tecnologia al servicio del pais

Centro de Educacion Continua FIC

REDACIS-DESCARGA DE REGISTROS SiSMICOS
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