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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion busca analizar y comparar las respuestas sismicas
del edificio multifamiliar Residencial Mozart, estructurado en forma de “L” que presenta
irregularidad en planta y altura, con las normas de Disefio Sismorresistente E.030 2006 y la
E.030 2018, en conjunto con normas internacionales; a partir de los esfuerzos, cortante basal,
desplazamientos laterales e irregularidades que este presenta para posteriormente proponer un
método de reforzamiento estructural con fines de aumentar resistencia y rigidez. Al realizar el
analisis de la estructura, haciendo uso de diafragma semirrigido ya que no cumple las
condiciones de diafragma rigido, el modo fundamental de vibracion fue torsional. Esto genera
grandes desplazamientos, por consiguiente, presenta irregularidad de torsion extrema. La
norma E.030 2018 es estricta en este apartado, impidiendo estructuras con torsion extrema en
zonas de alta sismicidad (zona 4), por ello se tiene que dividir la estructura en 2, introduciendo
una junta sismica que abargue las condiciones que estipula la norma. Finalmente, el blogue de
menor rigidez se tuvo que reforzar debido a que no cumplia derivas permisibles, el método

escogido es marcos de acero.

PALABRAS CLAVES: Andlisis sismico, Normas, Reforzamiento estructural
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ABSTRACT

In this research project, it seeks to analyze and compare the seismic responses of the
Residencial Mozart multifamily building, structured in the shape of "L" that presents horizontal
and vertical irregularity, with the Seismic Design Standards E.030 2006 and E.030 2018, hand
in hand with international standards; based on the stress, basal shear, lateral displacements and
irregularities that this presents for subsequently propose a method of structural reinforcement
in order to increase strength and rigidity. When carrying out the analysis of the structure,
making use of a semi-rigid diaphragm since it does not meet the conditions of a rigid
diaphragm, the fundamental mode of vibration was torsional. This generates large
displacements; therefore, it exhibits extreme torsional irregularity. Standard E.030 2018 is
strict in this section, preventing structures with extreme torsion in areas of high seismicity (zone
4), for this reason the structure has to be divided into 2, introducing a seismic joint that covers
the conditions stipulated by the standard. Finally, the less rigidity block had to be reinforced

because it did not comply with permissible drifts, the chosen method is steel frames.

KEYWORDS: Seismic analysis, Norms, Structural reinforcement
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I. INTRODUCCION

La tierra esta conformada por placas tectdnicas, donde destacan por su dimension: Pacifico,
Sudamericana, Euroasiatica, Australia-India, Africa y Antartida [1], las cuales estan en
permanente interaccion en sus bordes. Estas interacciones dan lugar a tipos de borde como
subduccion, divergente, colisién y transformacién [1], generando casi la totalidad de los
terremotos en el planeta. ElI Perd se encuentra ubicado entre dos placas tectdnicas: la
Sudamericana y la de Nazca. Esta Gltima cuando se introduce por debajo de la Placa
Sudamericana genera una zona de subduccion, la cual ocasiona grandes terremotos y dafios en

la costa continental.

La actividad sismica en el Peru viene siendo registrada desde el afio 1555, en donde la
primera actividad sismica registrada tuvo lugar en Arequipa, para ese entonces se creia que
existia movimientos sismicos solo en esa zona del Peru debido a sus registros (1582, 1600,
1784) [2]. Ademas de estos, se registran sismos de importante intensidad como el de Piura y
Huancabamba (1912), Lima (1940), Cuzco (1950), entre otros [2]. La primera norma se crea a
partir de las experiencias de los sismos en Lima entre 1966 — 1970, la cual fue titulada:
“Seguridad Contra el Efecto Destructivo de los Sismos” [3]. A partir de los afios 70 se empieza
a generar una cultura en donde se determina a la costa peruana como una zona vulnerable debido
a los sismos ocurridos en Chimbote y Callejon de Huaylas (1970) y Lima (1974) [2]. Como
consecuencia de estos registros sismicos, en 1977 se publica la segunda norma sismorresistente
con el nombre de: “Norma Bésica de Disefio Sismo - Resistente 1977 [4]. Esta norma es
adaptada a la de California, la cual fue mal interpretada debido a que en EE. UU. se genera un
problema de dos placas en un contorno de falla horizontal, caso contrario sucede en el Perq, el
cual tiene un contacto entre dos placas convergentes generando un problema de subduccion.
Con el pasar de los afios se ha ido modificando los pardmetros sismicos de las normas debido
que al ocurrir un evento sismico se encontraban deficiencias. Un ejemplo de ello fue el sismo
sucedido en Nazca en el afio 1996, el cual fue de magnitud igual a 6.4 Ms [5], esto trajo como
consecuencia la publicacion de la norma de disefio sismorresistente del afio 1997. Asi mismo
sucedid con Arequipa, el 23 de junio del 2001 se registré un terremoto de magnitud igual a 7.9
Ms [6]. Dos afios después publican la norma de disefio sismorresistente 2003.

El primer sismo en el departamento de Lambayeque, que se tiene registrado, sucedio en el
distrito de Safia en 1606 [2]. En la zona de Chiclayo se tienen distintos registros sismicos, de

los cuales destacan el de los afios 1907-1951-1960-1969; estos con un promedio de grado V en
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la escala MM [2]. En los Gltimos 10 afios registran sismos, entre los principales, en Lambayeque
(2013) [7], Ferrefiafe (2019) [8], Pimentel (2020) [9] , todos con un promedio de magnitud igual
a 5 Ms. Segun [10] no ha existido histéricamente sismos de gran magnitud en el distrito de
Lambayeque, por lo cual se encuentra en silencio sismico. A raiz de esto, no se da la adecuada
importancia a las estructuras construidas con normas antiguas, por ende, carece de un necesario
reforzamiento estructural. El edificio multifamiliar “Residencial Mozart” fue disefiado en el
afio 2012 y fue entregada el afio 2014, por consiguiente, fue estructurado con la norma vigente
a ese afo. A la actualidad contamos con la norma e.030 2018, la cual presenta diversos cambios
respecto con la que fue disefiada la estructura. Asimismo, se realiz6 una inspeccion en la
edificacidn y se observo algunas fisuras y grietas en los elementos estructurales. A raiz de lo
antes expuesto, planteo lo siguiente ¢ La respuesta sismica de una edificacion de nueve niveles
disefiada con la norma e.030 2006 variara respecto a la norma vigente al 2021, en la ciudad de
Chiclayo?

La ciudad de Chiclayo se ubica en una zona de alta peligrosidad sismica segun la norma
sismorresistente vigente y esto sumado a que las edificaciones fueron disefiadas con normas
antiguas sin seguir las exigencias actuales. Teniendo en cuenta las modificaciones de ambas
normas de disefio sismorresistente, es poco probable que el propietario evalle las deficiencias
estructurales ocasionadas por el cambio en la exigencia de la norma, es asi como esta
investigacion permitira a las autoridades competentes conocer el estado actual de la edificacion.
A raiz de este andlisis se estara en la capacidad de recomendar el método de reforzamiento del
presente proyecto de investigacion, en caso este no cumpla con las exigencias de la norma
e.030-2018; lo que permite anteponerse a las pérdidas econdmicas a causa de un evento sismico.
Otro aspecto importante es el social, ya que al analizar la respuesta sismica de las estructuras
antes de que ocurra un evento sismico, permitird un adecuado reforzamiento que evitara
pérdidas humanas ante un sismo lo cual es invaluable. Se busca con esta investigacion sustentar
el reforzamiento como una solucién, donde los principales beneficiarios sean los propietarios
de la residencial con el fin de reforzar los elementos que sufririan dafios ante un sismo.
Teniendo claro el correcto modelamiento de la estructura y los métodos de reforzamiento,
permitira profundizar en el tema del reforzamiento elegido para aplicarlo en el elemento
estructural o a toda la estructura, dependiendo de las exigencias que esta requiera; en paralelo,
también se busca aportar a la comunidad académica con los resultados obtenidos, generando
una cultura de prevencion frente a eventos sismicos. Es por esto que la investigacion propone

como objetivo general analizar sismicamente una edificacion de nueve niveles disefiada con la
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norma €.030 2006 en comparacion con la norma vigente al 2021 para su propuesta de
reforzamiento. A continuacion se detalla los objetivos especificos: analizar los parametros del
estudio de mecénica de suelos para verificar si cumplen con las especificaciones de la norma
técnica e.050, modelar la estructura existente con el software SAP2000 considerando las
especificaciones detalladas en los planos estructurales, hallar y comparar las derivas de
entrepiso y cortante basal de la respuesta sismica obtenido del modelamiento de la edificacion
con ambas normas con la ayuda del software SAP2000, verificar las irregularidades de planta
y altura de la estructura existente en base a la norma e.030 2006 y e.030 2018, analizar si la
estructura necesita reforzamiento a raiz de los datos obtenidos anteriormente por el software
SAP2000, seleccionar el tipo de reforzamiento, el mas adecuado acorde a las solicitaciones de
la estructura, que cumpla con los pardmetros sismicos de la norma e.030 2018 y determinar el

impacto del redisefio en el planteamiento arquitectonico inicial.
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II. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
ANTECEDENTE 1:

Souza [11] tiene como objetivo reforzar estructuralmente las columnas de la edificacion
“Casarao”, para cual se usard la técnica del encamisado. La metodologia adoptada por [11] fue
reforzar estructuralmente tres columnas que se encontraban en la parte del sétano. Para el
refuerzo se uso6 un concreto de 25 Mpa, el recubrimiento fue de 2.5 cm y 1.5cm en la direccion
menor y mayor respectivamente. Para el refuerzo longitudinal se uso varillas de 4” y para el
refuerzo transversal varillas de 3/8”. Del analisis de resultados, [11] concluye que era necesario
el reforzamiento de encamisado por su rapidez y economia, ademas la columna no cumplia con
la normativa brasilera. Las columnas reforzadas fueron comprobadas con los calculos

normativos para verificar su correcto comportamiento.
ANTECEDENTE 2:

Jiménez [12] en su tesis de maestria en la Universidad EAFIT, Medellin, abarca sobre que
distintas veces se lleva a cabo el modelamiento estructural empleando diafragma rigido sin tener
conocimiento previo, originando posibles comportamientos inadecuados de la estructura ante
cargas laterales, que no se presentarian en el modelo real. Esto va de la mano con el tipo de losa
a emplear en el modelamiento, ya que frecuentemente se emplea una losa tipo Shell sin saber
en realidad su comportamiento y su distribucion de esfuerzos ante cargas laterales. Ante el
problema propuesto, [12] compara dos modelamientos simples empleando diafragma rigido y
flexible, asi como losas tipo shell y membrana, llegando a la conclusion de que se debe tener
cierto juicio al momento de elegir el tipo losa ya que se obtienen resultados distintos, asi como
elegir con cuidado el tipo de diafragma a emplear ya que depende mucho de la forma de la
estructura, su modo fundamental, su forma de vibrar, criterio del ingeniero a cargo; ya que la
distribucion de las fuerzas laterales y rigidez de la estructura se ve afectado por lo antes

mencionado.
ANTECEDENTE 3:

Perdomo [13] en su tesis de pregrado, trata sobre la problematica que existe en la antigiedad
de las estructuras en la ciudad de Colombia ademéas que estas no cuentan un estudio de

vulnerabilidad sismica a pesar de que la norma se va actualizando periddicamente. El objetivo



16

de [13] es realizar el estudio de vulnerabilidad sismica de la estacion de bomberos sede
transversal 12 y dar a conocer su propuesta de reforzamiento cumpliendo las exigencias de la
norma actual. La metodologia usada por [13] fue de ensayos de esclerometria para conocer la
resistencia a compresion del concreto, estudio de suelos para la capacidad portante e hizo uso
de un FERROSCAN para encontrar la posicion del acero. De los resultados obtenidos por [13],
concluye que para reforzar las vigas y columnas usara el tipo de reforzamiento encamisado
ademas de la implementacion de pantallas a la estructura. Para escoger estos métodos de

reforzamiento tuvo en cuenta el tiempo de ejecucion y por el costo, asi como la arquitectura.
ANTECEDENTE 4:

Banu y Vahini [14], tienen como objetivo un modelo de estructuras con diafragma rigido y
diafragma semirrigido mediante el analisis estatico y dinamico con el software etabs y comparar
el comportamiento de ambos modelos. La metodologia adoptada fue considerar una estructura
irregular, de sistema dual, ademas de tomar en cuenta las cargas laterales originadas por el
sismo y por el viento. Del analisis de los resultados obtenidos por el programa, se puede concluir
que el desplazamiento es menor al usar diafragma rigido en comparacion al diafragma
semirrigido (lo que permite reducir las derivas), el desplazamiento en el piso 12 del diafragma
rigido en comparacion con el modelo sin diafragma varia en un 55% en direccion x, mientras
que un 25% en la direccion y, por ultimo, el diafragma rigido aporta mayor rigidez a la

estructura.
ANTECEDENTE 5:

Vivanco [15] en su tesis de pregrado, habla sobre la problemética que existe en este centro
médico. Este al tener mas de 10 afios de antigliedad considera que no cumple con la norma
E.030, dado que antes se consideraban 3 zonas sismicas mientras que actualmente se consideran
4. El objetivo de [15] es analizar el Centro Médico Municipal en el programa ETABS y hacer
el reforzamiento estructural mediante el método de encamisado. La metodologia propuesta por
[15] realizar estudio de suelos para obtener la capacidad portante ademas del ensayo
esclerémetro para determinar la resistencia a compresién del concreto. De los resultados
obtenidos por [15], concluye que después de haber analizado la estructura con el programa
ETABS, arrojé como resultado que las vigas y la cimentacion necesitaban reforzamiento. Como

consecuencia el método de reforzamiento empleado sera el de encamisado.
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ANTECEDENTE 6:

Belizario [16], en su tesis de pregrado, realizada en la Universidad Nacional del Centro del
Per(, Huancayo, manifiesta que su problematica se basa en que el 50% de las viviendas son
autoconstruidas, por lo tanto, se vuelven vulnerables ante un inminente sismo. Teniendo como
consecuencia errores en la construccion y no cumpla lo determinado por la norma
sismorresistente. Por lo tanto, [16] tiene como objetivo determinar el comportamiento sismico
de la estructura con el propésito de aplicar el reforzamiento adecuado a los elementos
estructurales que no cumplan con las exigencias sismicas. La metodologia aplicada por [16],
consta del uso del esclerémetro para obtener la resistencia del concreto y de un scanner de acero
para poder sacar datos del refuerzo, asi como su recubrimiento. Como consecuencia de los
resultados, [16] concluye que el reforzamiento a emplear sera por el método de encamisado e
induccion de muros de corte, por lo que redujo los desplazamientos de entrepiso y el periodo

notablemente.
ANTECEDENTE 7:

Aclari [17], en su tesis de pregrado, realizada en la Universidad Peruana Los Andes, Puno,
detalla como problemaética principal que existen estructuras que fueron disefiadas con normas
desfasadas, puesto que pueden estar en peligro ante un evento sismico. Esta investigacion busca
analizar el comportamiento sismico de la estructura con la norma E030 2003 en contraste con
la norma E030 2016 mediante el programa Etabs. Los resultados obtenidos por el autor
manifiestan que existe variacion notable respecto a las irregularidades, asi como las fuerzas

cortantes que actan en la base de la estructura.
ANTECEDENTE 8:

Calle [18], en la tesis realizada en la Universidad Sefior de Sipan, Pimentel, detalla como
problematica principal la antigliedad de la estructura y las consecuencias que traeria un sismo.
Esta investigacion busca analizar el comportamiento sismico de la estructura con la norma
E.030 2016 empleando un modelo computacional. Para el analisis se basd en ensayos de
corazones diamantados, determinando asi la resistencia a compresion. Asi mismo aplico el
método Rapid Visual Screening para determinar la probabilidad de colapso. El autor, como
consecuencia de los resultados concluye que algunos modulos del colegio son necesarios
aplicar un metodo de reforzamiento estructural, debido a que no tienen la suficiente rigidez para

soportar las fuerzas ocasionadas por un sismo.
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2.2. BASES TEORICO - CIENTIFICAS
2.2.1. Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica segiin Mufioz [1] es el dafio que puede sufrir la estructura ante un
sismo, teniendo en cuenta sus caracteristicas propias. Los dafios que puede sufrir una estructura
son de dos tipos: elementos estructurales, medidos a partir del comportamiento de vigas,
columnas, muros, etc.; y los dafios de elementos no estructurales, considerado a partir de las
irregularidades de planta o altura. Una estructura sin una adecuada rigidez es mas vulnerable a

sufrir dafio, que otra construida con criterios sismicos, indiferentemente de la zona de estudio.
2.2.2. Peligro sismico

Mufoz [1] define como peligro sismico a la severidad del sismo dependiendo del entorno
del ambiente. Estos factores pueden ser la topografia local, fallas geoldgicas, propiedades del
suelo, panorama sismo técnico de la zona, entre otros. El peligro se puede expresar como el
valor maximo alcanzado en la zona de estudio, indicando la severidad del sismo, por ejemplo,

la aceleracion méaxima del suelo (roca) o la intensidad local.
2.2.3. Riesgo sismico

Mufioz [1] afirma que es el dafio que se presentaria en una estructura predeterminada como

consecuencia del peligro sismico y de la vulnerabilidad propia de la edificacion.

Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad

Esta formula permite relacionar el riesgo como el producto de dos agentes independientes.
El peligro, que depende del entorno ambiental donde se encuentre la estructura, la cual no se
puede prevenir y la vulnerabilidad de la estructura que puede ser controlada para contrarrestar

el riesgo de las obras civiles.

2.2.4. Respuesta de la estructura por efectos del sismo
2.2.4.1. Fuerzas de inercia y aceleracion

Las ondas superficiales atribuyen fuerzas de inercia dentro de la edificacion, estas se crean
dentro de un elemento cuando una fuerza externa intenta hacer que se mueva, si esta en reposo,

o cambiar su velocidad y direccion de movimiento, si se estd moviendo. La fuerza inercial nos
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hace referencia a la segunda ley del movimiento de Newton, porque cuando un edificio se
sacude esta sujeto a fuerzas inerciales. Se puede suponer que la masa es equivalente (a nivel del
suelo) al peso del edificio, por lo que esta parte de la ley explica por qué los edificios livianos,
tienden a funcionar mejor en terremotos que los grandes y pesados: las fuerzas en el edificio
son menor. La aceleracion determina el porcentaje de la masa o peso del edificio que debe
manejarse como una fuerza horizontal. Un edificio en un terremoto experimenta una fraccion

de segundo de fuerzas g en una direccién antes de que cambien abruptamente de direccion.
2.2.4.2.Duracion, velocidad y desplazamientos

Debido a la formula de la fuerza inercial, la aceleracion es un factor clave para determinar
las fuerzas sobre un edificio, pero una medida mas significativa es la de la aceleracion
combinada con la duracion, que tiene en cuenta el impacto de las fuerzas sismicas a lo largo del
tiempo. En general, una serie de ciclos de aceleracion moderada, sostenidos en el tiempo,
pueden ser mucho mas dificiles de soportar para un edificio que un solo pico mucho mayor. La
agitacion continua debilita la estructura de un edificio y reduce su resistencia al dafio del

terremoto.

Otras dos medidas del movimiento de las ondas estan directamente relacionadas con la
aceleracion y pueden derivarse matematicamente de ella. La velocidad, que se mide en pulgadas
0 centimetros por segundo, se refiere a la tasa de movimiento de las ondas sismicas a medida
que viajan a través de la tierra. Normalmente, la onda P es débil y viaja a entre 3 km /segy 8
km / seg. La onda S es mas lenta, pero tiene mas amplitud, viajando entre 2 km /segy 5 km/

seg.

lustracion 1 Sismograma donde se muestra la amplitud de las Ondas P y Ondas S

|

L3

9:00 horas

Fuente: Apuntes de Ingenieria Antisismica, 2020. Acero.
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El desplazamiento se refiere a la distancia a la que los puntos en el suelo se mueven desde
sus ubicaciones iniciales por las ondas sismicas. Estas distancias son bastante pequefias y se
miden en pulgadas o centimetros. Por ejemplo, en el terremoto de Northridge, una estructura
de estacionamiento en Burbank, a unas 18 millas (29 km) del epicentro registré desplazamientos
en el techo de 1,6 pulgadas (4,0 cm) con una aceleracién de 0,47 g. En el mismo terremoto, el
hospital Olive View en Sylmar, a unas 7,5 millas (12 km) del epicentro, registrd un

desplazamiento del techo de 13,5 pulgadas (34 cm) a una aceleracion de 1,50 g [19].

En los terremotos, los valores de la aceleracion, la velocidad y el desplazamiento del suelo
varian mucho en relacion con la frecuencia del movimiento de las ondas. Las ondas de alta
frecuencia tienden a tener altas amplitudes de aceleracion, pero pequefias amplitudes de
desplazamiento, en comparacion con las ondas de baja frecuencia, que tienen pequefias

aceleraciones, pero velocidades y desplazamientos relativamente grandes.
2.2.4.3.Espectro de respuesta

Los edificios con diferentes periodos responderan de formas muy distintas a la misma
excitacion del suelo. Por el contrario, cualquier edificio actuara de manera diferente durante
diferentes terremotos, por lo que, para fines de disefio, es necesario representar el rango de
respuestas del edificio al movimiento del suelo de diferente contenido de frecuencia. Esta
representacion se denomina espectro de respuesta. Cuando hablamos de espectro de respuesta
nos referimos a la respuesta maxima (aceleracion, velocidad o desplazamiento) de un oscilador
viscoelastico a una excitacién en su base. A cada estructura le corresponde un desplazamiento
espectral y una pseudo aceleracion. Esto muestra como la respuesta del edificio varia con el
periodo de construccion: a medida que el periodo se alarga, las aceleraciones disminuyen y el
desplazamiento aumenta. Por otro lado, los edificios de uno o dos pisos con periodos cortos

sufren mayores aceleraciones, pero menores desplazamientos.

En general, se puede esperar que un disefio de periodo mas flexible experimente
aceleraciones proporcionalmente menores que un edificio mas rigido. Un vistazo a un espectro
de respuesta mostrara por qué esto es asi: a medida que el periodo del edificio se alarga
(moviéndose hacia la derecha del horizontal eje del espectro), las aceleraciones se reducen.
Actualmente, las normas internacionales reconocen el aspecto beneficioso de la flexibilidad
(periodo largo) al permitir coeficientes de disefio mas bajos. Sin embargo, hay un cambio, en

el sentido de que las menores aceleraciones en el disefio mas flexible se obtienen a raiz de mas
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movimiento. Este aumento de movimiento puede ser tal que el edificio pueda sufrir dafios
considerables en sus componentes no estructurales, como techos y muros, incluso en un

terremoto leve.
2.2.4.4. Amortiguamiento

Si se hace vibrar una estructura, la amplitud de la vibracion decaera con el tiempo y
finalizara. El amortiguamiento es una medida de esta disminucion en amplitud y se debe a la
friccion interna y la energia absorbida. La naturaleza de la estructura y sus conexiones afecta la
amortiguacion; una estructura de concreto armado proporcionara mas amortiguacion que un

sistema de acero.

El principal significado de la amortiguacion es que las aceleraciones creadas por el
movimiento del suelo aumentan rapidamente a medida que disminuye el valor de
amortiguacion. Los espectros de respuesta que se muestran en la ilustracion 2, muestran que la
aceleracion maxima es de aproximadamente 3,2 g para un valor de amortiguacion del 0%, 0,8
g para un valor de amortiguacion del 2% y un valor de aproximadamente 0,65 g para un valor
del 10%.

lustracion 2 Espectros de respuesta para una serie de valores de amortiguacion
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Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.

Hay tablas disponibles que indican los valores de amortiguacién recomendados y las
caracteristicas de amortiguacion de una estructura se pueden estimar con bastante facilidad. Los

espectros de respuesta generalmente muestran valores de aceleracién para 0, 2, 5y 10% de
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amortiguacion. Se puede utilizar un valor de amortiguacion de cero en el disefio de un vibrador
simple, como una asta de bandera o un tanque de agua apoyado en una sola columna en

voladizo. Para estructuras tipicas, los ingenieros generalmente usan un valor critico del 5%.
2.2.4.5.Resistencia y rigidez

La resistencia y la rigidez son dos de las caracteristicas mas importantes de cualquier
estructura. Aunque estos dos conceptos estan presentes en el disefio y analisis de estructuras no
sismicas, la distincion entre resistencia y rigidez es quizas mas critica. Se necesita suficiente
resistencia para garantizar que una estructura pueda soportar cargas impuestas sin exceder
ciertos valores de esfuerzos. Esto se refiere a las fuerzas internas de un material o miembro que

se crean cuando el miembro estructural resiste la carga aplicada.

La rigidez se mide por deflexion, la medida en que un miembro estructural, como un piso o
un techo, se dobla cuando se carga. La deflexion generalmente se expresa como una fraccion
de la longitud del elemento. Para garantizar una resistencia y rigidez suficientes, los codigos
como el Cddigo Internacional de Construccion (IBC) proporcionan limites de esfuerzos y

deflexion que no deben excederse para los materiales y conjuntos de uso comdn.

La mayoria de los disefiadores estan familiarizados con la deflexion en este sentido y tienen
una sensacion intuitiva de esta cualidad. En el disefio sismico, la deflexion de elementos
estructurales verticales, como columnas y muros, se denomina deriva. De manera analoga a la
deflexion de miembros horizontales, las limitaciones de la deriva pueden imponer requisitos
mas severos a los miembros que los requisitos de resistencia. La deriva del piso se expresa
como la diferencia de las deflexiones en la parte superior e inferior del piso en consideracion,
esto también se expresa a menudo como una relacion entre la deflexién y el piso, o la altura de
piso a piso (ilustracion 3). Por lo tanto, el IBC requiere que la deriva se limite en edificios

tipicos a entre 0.02 y 0.01 veces la altura del edificio, dependiendo de la ocupacion del edificio.
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llustracion 3 Relacion de deriva de piso
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Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.

Por tanto, la resistencia y la rigidez son dos caracteristicas importantes de cualquier elemento
estructural. Dos vigas estructurales pueden tener aproximadamente la misma resistencia del
material y ser de forma similar, pero variaran en rigidez y resistencia, dependiendo de como
estén orientadas en relacién con la carga. Este concepto se puede entender facilmente
visualizando la flexibilidad de una viga estrecha y profunda, colocando donde tiene que soportar
una carga: la extension de la deflexion dependera de si la carga se coloca en la superficie plana

de las vigas o en su borde (ilustracion 4).

lustracion 4 Resistencia y rigidez

members are approximately
equal in strength but their
stifinesses are different.

loteral forces are distributed
in proportion fo the stiffness
of the resisting members.

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.

2.2.4.6.Distribucidn de fuerzas y concentracion de esfuerzos

Dado que las losas de concreto generalmente encajarén en la clasificacion de "diafragma
rigido”, y dado que es inusual que todos los muros de corte sean idénticos, la evaluacion de las
rigideces relativas es una parte necesaria de la mayoria de los problemas de analisis sismico
para determinar la distribucion relativa de la fuerza horizontal total a los diversos elementos

resistentes.



24

La razén por la cual las fuerzas estan relacionadas con la rigidez de los elementos resistentes
se puede entender visualizando un bloque pesado apoyado por dos vigas cortas. Claramente, la
viga gruesa y rigida soportard mucha mas carga que la delgada, y o mismo es cierto si se gira

90° para simular la fuerza lateral (ilustracion 5).

lustracion 5 Distribucion de fuerzas y rigidez
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Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.

En un edificio con miembros de diferente rigidez, una proporcion indebida de las fuerzas
puede concentrarse en algunos elementos de la estructura y estos miembros pueden fallar y, por
una reaccion en cadena, derribar todo el edificio. Esta condicion tiene serias implicaciones para
edificios con de columnas o muros de diferente longitud. Al disefiar una estructura, se intenta
igualar la rigidez de los elementos resistentes para que ningun miembro tome una cantidad de
carga desproporcionada. Un caso especial de este problema es que a veces se crea

involuntariamente una condicién de columna corta por la asignacion de muros de albafileria.

llustracion 6 Columna corta
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Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.
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2.2.4.7.Fuerzas de torsion

En un edificio, la fuerza lateral principal es aportada por el peso de los pisos, paredesy techo,
y esta fuerza se ejerce a través del centro de masa, generalmente el centro geométrico del piso
(en planta). Si la masa dentro de un piso se distribuye uniformemente, entonces la fuerza
resultante de la aceleracion horizontal se ejerce a través del centro de masa del piso. Si la fuerza

resultante de la resistencia empuja hacia atras se mantiene el equilibrio dinamico.

Las fuerzas de torsion se crean en un edificio por una falta de equilibrio entre la ubicacién
de los elementos resistentes y la disposicion del centro de masa del edificio. Esto hace referencia
a la excentricidad que existe entre el centro de masa y el centro de rigidez, que hace que un
edificio sometido a una excitacion en su base gire alrededor de su centro de resistencia, creando
una torsion, que da como resultado concentraciones de esfuerzos indeseables y posiblemente

peligrosas.

llustracion 7 Fuerzas torsionales
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Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.
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2.2.5. Diafragmas rigidos, semirrigidos y flexibles

Tabla 1 Diferencias entre diafragma rigido, flexible y semirrigido

DIAFRAGMA RIGIDO DIAFRAGMA FLEXIBLE DIAFRAGMA SEMIRRIGIDO
. N Se emplea cuando ocurre una
Considera que todas las cargas Cargas laterales se distribuyen entre p .
L deformacidn apreciable en el plano
laterales se distribuyan entre los  [los elementos de acuerdo a sus masas . o
. . teniendo en cuenta larigidez del
elementos de acuerdo a su rigidez. relativas.

diafragma.

Considerarigidez infinita en el plano | Se consideran cargas axiales sobre las
y no existe axial sobre las vigas. vigas. Se recomienda utilizar cuando:
La excentricidad accidental . . -Se requiere mas cantidad de modos
. o La excentricidad accidental .
correspondiente a las cargas sismicas debido a que presenta

. correspondiente a las cargas sismicas . . .
se consideran con respecto al centro . irregularidades considerables.
es aplicada a cada nodo.

de masas del piso. -El modo predominante es el modo

rotacional debido a que existe una

Debido a que las deformaciones en el . .
considerable excentricidad entre el

plano de la losa es variable a lo largo
de lamisma, no se puede considerar
un centro de rigidez como en los

centro de masay centro de rigidez.
Las cargas laterales se distribuyen de -Se desee comportamiento mas real
acuerdo a las masas de los elementos ) L. . de dos estructuras que se encuentran
diafragmas rigidos.Sin embargo las
de soporte. cercanas.

excentricidades debidas alas .
) . . -Cuando se tienen estructuras con
diferencias entre el centro de rigidez

"alas" como edificios en formade Co
y centro de masa se computan.

L, donde se desplazan
Un punto puede tener mas independientemente entre si.
deformacion que otro.

Los puntos se mueven en conjunto.

Fuente: Propia

2.2.6. Configuraciones irregulares y sus efectos
2.2.6.1.Configuraciones optimas de disefio

Dado que el movimiento del suelo es esencialmente aleatorio en la direccion, la estructura
debe de responder de manera correcta en todas las direcciones. En una estructura, los elementos
que aportan mas rigidez son mas efectivos cuando se colocan en los dos ejes principales del
edificio en una disposicion simétrica que proporciona una resistencia equilibrada. Un plano
cuadrado, proporciona un sistema casi perfectamente equilibrado. EI FEMA [19] recomienda,

para que exista un sistema regular, lo siguiente:

- Patron de carga continua: Carga uniforme de elementos estructurales y sin
concentraciones de esfuerzos.

- Baja relacion altura-base: Minimiza la tendencia a volcarse.

- Alturas de suelo iguales: Iguala la rigidez de la columna o muros, sin concentraciones de

esfuerzos.
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- Forma de planta simétrica: Minimiza la torsion.

- Resistencia idéntica en ambos ejes: Elimina la excentricidad entre los centros de masa y
resistencia y proporciona una resistencia equilibrada en todas las direcciones,
minimizando asi la torsion.

- Resistencia vertical idéntica: Sin concentraciones de esfuerzo o generando debilidad en
la estructura.

- Seccion uniforme y elevaciones: Minimiza las concentraciones de esfuerzo.

- Elementos de gran rigidez en el perimetro: Maxima resistencia a la torsion.

- Tramos cortos: Baja concentracion de esfuerzos en los elementos, varias columnas
proporcionan redundancia; las cargas se pueden redistribuir si se pierden algunas
columnas.

- Sin voladizos: Menor vulnerabilidad a las aceleraciones verticales.

- Sin aberturas en diafragmas: Asegura la transferencia directa de fuerzas laterales a los

elementos mas rigidos.

A medida que las caracteristicas del edificio se desvian de este modelo, el edificio se vuelve
cada vez mas irregular. Son estas irregularidades, en su mayor parte creadas por el disefio
arquitectdnico, las que afectan el comportamiento sismico del edificio.

2.2.6.2.Configuraciones irregulares en el codigo sismico

En su mayor parte, las disposiciones del cddigo buscan desalentar las irregularidades en el

disefio imponiendo sanciones, que son de tres tipos:

- Requiere mayores fuerzas de disefio.
- Requiere un procedimiento de analisis mas avanzado (y poco econémico).
- No permitir niveles con irregularidad extrema de rigidez y resistencia y desequilibrios

torsionales extremos en zonas de alta sismica.

Cabe sefialar que las disposiciones del codigo tratan los sintomas de irregularidad, mas que
la causa. Aln se permite que exista la irregularidad; la esperanza es que las sanciones sean
suficientes para que los disefiadores eliminen las irregularidades. Incrementar las fuerzas de
disefio o mejorar el andlisis para proporcionar mejor informacion no resuelve, en si mismo, el

problema. El problema debe resolverse mediante disefio.
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e Irregularidades en planta:

1) Irregularidad torsional: Si el centro de masa de una estructura no coincide con su centro
de masa, las cargas inerciales impartidas a la estructura durante un terremoto, tienen un
componente torsional. Desafortunadamente este es a menudo el caso en estructuras reales
debido a la falta de simetria. También puede ser inducida por arreglos asimétricos de
muros de cortante, arriostramientos laterales u otra carga horizontal resistir elementos que
pueden ocurrir en edificios de esquina, primero vestibulos de piso, o areas abiertas que
dan a la calle. La torsion también puede resultado de otras causas, como una distribucion
desigual de la carga, falla de miembros estructurales durante un terremoto y

asentamientos diferenciales de cimentacion.

Un ejemplo de ello se vivio después del terremoto que azoto a Chile en el afio 1985. La
edificacion el Faro tenia una distribucion asimétrica en planta lo cual gener6 una gran

excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez.

llustracion 8 Edificio “El Faro” después del terremoto de Chile de 1985

Fuente: The 1985 Chile Earthquake: Observations on earthquake-resistant Construction in
Vifa del Mar, 2002. Wood, Wight & Moehle



lustracion 9 Plano base “El Faro”
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lHustracion 10 Plano de planta “El Faro”
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lHustracion 11 Plano de arquitectura “El Faro”

EL FARO
Typical Architectural Plan

Fuente: The 1985 Chile Earthquake: Observations on earthquake-resistant Construction in
Vifia del Mar, 2002. Wood, Wight & Moehle

Otro ejemplo de torsion se vivié en Alaska en el terremoto del afio 1964 en la tienda
Penney. Esto se dio por el gran desequilibrio en la resistencia y rigidez del perimetro,

dando como resultado grandes fuerzas de torsion.

lHustracion 12 Tienda Penney, Alaska 1964

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.
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lustracion 13 Plano base de la tienda “Penney”
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Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.

La solucion a este problema consiste en reducir la posibilidad de torsion procurando
equilibrar la resistencia alrededor del perimetro. La primera estrategia es disefiar una
estructura de marco de aproximadamente la misma resistencia y rigidez para todo el
perimetro. La parte opaca del perimetro se puede construir con un revestimiento no
estructural, disefiado de manera que no afecte el comportamiento sismico del marco. Un
segundo enfoque es aumentar la rigidez de las fachadas abiertas agregando suficientes
muros de cortante, disefiados para acercarse a la resistencia proporcionada por los otros
muros. Una tercera solucion es utilizar un marco reforzado resistente a momentos fuertes
en el frente abierto, que se acerque a la pared solida en rigidez. Se puede aceptar la
posibilidad de torsion y disefiar la estructura para que tenga la capacidad de resistirla,
mediante una combinacion de marcos de momento, muros de corte y accion de diafragma.
Esta solucidon se aplicara solo a estructuras relativamente pequefias con diafragmas

rigidos disefiados de tal manera que puedan soportar una carga excentrica considerable.
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lHustracion 14 Soluciones para problemas de torsion

A light cladding B stiff walls

C moment frame

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.

La norma vigente al 2021 detalla que una estructura sufrira por torsion cuando el
desplazamiento méaximo relativo, incluyendo la excentricidad accidental, es mayor de 1.3
veces respecto al desplazamiento en el extremo del mismo entrepiso. Y sufrird de torsion
extrema en caso exceda el valor de 1.5 veces el desplazamiento en el extremo del mismo

entrepiso.

2) Esquinas entrantes: La esquina reentrante es la caracteristica comudn de las formas de
construccion que, en planta, asumen la forma de una L, T, H, etc., 0 una combinacién de

estas formas (ilustracion 15).

llustracion 15 Formas de estructuras tipicas con esquinas entrantes

—t -

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.

Hay dos problemas creados por estas formas. La primera es que tienden a producir
movimientos diferenciales entre diferentes alas del edificio que, debido a los elementos
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rigidos que tienden a ubicarse en estas zonas, resultan concentrar esfuerzos muy altos en

la esquina entrante o “muesca”.

El segundo problema de esta forma es la torsion. Lo cual se debe a que el centro de masa
y el centro de rigidez en esta forma no pueden coincidir geométricamente para todas las
direcciones posibles del terremoto, dando como resultado es la rotacion. Las fuerzas
resultantes son muy dificiles de analizar y predecir. La ilustracion 16 muestra los
problemas con el formulario de esquina de reentrante. La concentracion de esfuerzos en

la "muesca” y los efectos de torsion estan interrelacionados.

llustracion 16 Problema de esquinas entrantes

stress conceniration

center of mass

enter of resistance

ground motion €

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.

La ilustracion 17 muestra la escuela secundaria West Anchorage, Alaska, después del
terremoto de 1964. La foto muestra dafios en la muesca de este edificio en forma de L.
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Hustracion 17 Escuela “West Anchorage - Alaska después del terremoto del 1964

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.

Otro caso sucedi6 el 19 de Setiembre del afio 1985 en la ciudad de México, en las primeras
horas de la mafiana ocurrié un terremoto de magnitud 8.4 en la escala de Richter [20] ,
siendo el mas catastrofico en su historia ya que se registraron numerosas pérdidas
humanas y econdmicas. En este pais se encontraba el edificio de “Secretaria de
Comunicaciones y Transporte” en la Av. Lazaro Cardenas, aproximadamente dos
kilometros al sur de la parte historica central de la ciudad, el cual era un claro ejemplo en
el que la configuracion del edificio parecia haber llevado a la respuesta torsional. El
terremoto precipitd un colapso progresivo que comenzd cerca de la parte superior del

edificio en el interior noroeste (esquina entrante) como se muestra en la ilustracion 18.

llustracion 18 Edificio “Secretaria de Comunicaciones y Transporte”

Fuente: Apuntes de Ingenieria Antisismica, 2020. Acero.
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El colapso fue probablemente desencadenado por la falla de una de las columnas
superiores (que a menudo son de concreto de menor seccidn y peso mas ligero) y luego
se propaga mediante fallas en las columnas de las esquinas a lo largo de la cara norte del
ala y la cara oeste del ala norte como se puede ver en la ilustracién 18. La resultante fue
el colapso progresivo de la losa fue detenido en el octavo piso, donde las columnas del
séptimo piso fueron suficientes para resistir la carga de impacto de los pisos superiores

que se derrumban.

lHustracion 19 Vista desde el aire de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte

Fuente: Apuntes de Ingenieria Antisismica, 2020. Acero.

llustracion 20 Dafio ocasionado por irregularidad de esquina entrante

Fuente: Apuntes de Ingenieria Antisismica, 2020. Acero.
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Debido a la geometria inusual del edificio (esencialmente una forma de L) y debido al
modo de falla asimétrico, se hizo una prueba para comprender el desempefio dinamico de
la estructura, poco después de que el equipo de Servicio Geoldgico de Estados Unidos
regresara a su pais en octubre de 1985 [20] . Se realiz6 el analisis modal de una version
simplificada del edificio, bajo el supuesto de que la estructura podria modelarse como
una estructura continua en forma de L. Este analisis indicé que el modo fundamental de
vibracion para el edificio fue torsional. De esto se concluyd que se habrian generado
grandes concentraciones de esfuerzos en las esquinas entrantes que condujeron al inicio

del colapso.

llustracién 21 Analisis Modal del edificio

Fuente: Engineering Aspects of the September 19, 1985 México Earthquake, 1987. The
National Bureau of Standards.

La solucién para este tipo de edificaciones podria basarse en dos enfoques alternativos
bésicos para el problema de las formas de esquina entrante: dividir la estructura en formas
simples con ayuda de la junta de construccion, o unir el edificio con mas fuerza colocando
elementos para proporcionar una resistencia mas equilibrada. La Gltima solucion se aplica

solo a edificios mas pequerios.
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lHustracion 22 Posibles soluciones a irregularidad de esquinas entrantes

stiff resistant elements

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.

La norma vigente al 2021 detalla que una edificacion posee esquinas entrantes cuando en
las dos direcciones, la dimension de estas sobrepasa el 20% de la dimensidn total del eje

analizado.
Discontinuidad de diafragma

El término "diafragma™ se utiliza para identificar miembros de resistencia horizontal que
transfieren fuerzas laterales entre elementos de resistencia vertical (muros de corte o
marcos). Los diafragmas son generalmente proporcionados por los elementos del piso y
del techo del edificio; a veces, sin embargo, los sistemas de arriostramiento horizontales

independientes de la estructura del techo o del piso sirven como diafragmas.
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lustracion 23 Irregularidad de discontinuidad de diafragma

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.

El edificio Acapulco fue afectado por el terremoto de Chile en el afio 1985, se registro
agrietamientos en la losa, asi como los muros longitudinales. Al tener la caja de escaleras
y de ascensor abierta, hace que exista discontinuidad en la losa haciendo que se debilite

y que no exista buena transferencia de esfuerzos a los muros de corte.

llustracion 24 Edificio “Acapulco” después del terremoto en 1985 - Chile

Fuente: Apuntes de Ingenieria Antisismica, 2020. Acero.
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llustracion 25 Plano de planta tipico del edificio “Acapulco”
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Fuente: The 1985 Chile Earthquake: Observations on earthquake-resistant Construction in
Vifia del Mar, 2002. Wood, Wight & Moehle

La norma €.030 vigente al 2021 detalla que para que exista este tipo de irregularidad,
debe de encontrarse alteracion de rigidez mayor al 50%, incluyendo areas abiertas, del
area bruta del diafragma. Ademas, cuando el area neta es menor que 25% de la seccion

transversal del diafragma respecto al area total de la seccion transversal.

Sistemas resistentes no paralelos

Si los elementos verticales resistentes, como muros de corte o columnas, se encuentran
fuera del plano ni son simétricos con respecto a los ejes ortogonales por donde se dan las

fuerzas horizontales, causara graves problemas a la estructura como una posible torsion
0 torsion extrema.

En la ilustracion 26, mostramos un edificio, donde posee sistemas resistentes no paralelos,
colapsado a causa del terremoto en Kobe, Japon el afio 1995. De la misma manera, en la
ilustracion 27 causada por el terremoto en la ciudad de México en el afio 1985. Ambas

edificaciones son en esquina y es donde mas se ven este tipo de fallos.



llustracion 26 Edificio en esquina afectado por el terremoto en Kobe, Japon 1995

Fuente: Apuntes de Ingenieria Antisismica, 2020. Acero.

lustracion 27 Edificio en esquina afectado por el terremoto en México en 1985

Fuente: Apuntes de Ingenieria Antisismica, 2020. Acero.

40
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La norma e.030 vigente al 2021 considera que esta irregularidad sucede “cuando en
cualquiera de las direcciones de analisis los elementos resistentes a fuerzas laterales no
son paralelos. No se aplica si los ejes de los pérticos 0 muros forman angulos menores
que 30° ni cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10% de la fuerza

cortante del piso”.

Irregularidades en planta:

Piso blando

El término se ha aplicado cominmente a edificios cuyo piso a nivel del suelo es menos
rigido que los de arriba. Un piso blando o débil a cualquier altura crea un problema, pero
dado que las cargas acumuladas son mayores hacia la base del edificio, una
discontinuidad entre el primer y segundo piso tiende a resultar en la condicion mas

afectada.

La forma en que se produce una concentracion de tension severa en la parte superior del
primer piso se muestra en la secuencia del diagrama de la ilustracion 27. Aqui se muestra
la deriva normal bajo fuerzas sismicas que se distribuye equitativamente entre los pisos
superiores. Con el problema de piso blando, casi todo el desplazamiento ocurre en el
primer piso y la tension se concentra en las conexiones del segundo piso. Esta
concentracion sobrecarga las juntas a lo largo de la linea del segundo piso, provocando

distorsion o colapso.

lustracion 28 Mecanismo de falla de piso blando

drift arif
| L—

A normal B soft story ~ Ccollapse

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.
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Tres condiciones tipicas crean un primer piso blando, las cuales se observan en la

ilustracion 28. La primera condicion es donde la estructura vertical entre el primer y

segundo piso es significativamente mas flexible que la de los pisos superiores. La segunda

forma de piso blando se crea por discontinuidad de los elementos verticales. Finalmente,

el piso blando puede ser creado por un primer piso abierto que soporta paredes

estructurales pesadas o0 no estructurales arriba.

lHustracion 29 Condiciones tipicas de piso blando

0oooon
0oooon
0oooen
0oooon
0o0o0n

L il - TP | L

Y

A Hexible first floor B discontinuity: indirect load path C heavy superstructure

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.

Ejemplos de este tipo de irregularidad salieron a relucir en el terremoto de Northridge

(Los angeles) en el afio 1994. En este edificio, la mayor parte del primer piso se dejé

abierto para estacionamiento de automoviles, lo que resultd en un primer piso débil y

flexible. La capacidad de corte de las columnas del primer piso y las pocas paredes de

esta gran estructura de madera fueron bastante inadecuadas y provocaron un colapso total

y 16 muertes.

Hustracion 30 Edificios colapsados a causa del terremoto de Northridge en 1994

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.
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A continuacion, se muestran algunas soluciones para evitar este tipo de irregularidades:

lHustracion 31 Posibles soluciones para edificaciones con piso blando

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.

soft story

add columns

add bracing

add external butiresses

Una solucién real a esta situacion fue la que se dio a las Torres de Miramar, esta

edificacién fue capaz de resistir el terremoto en Chile en el afio 1985. Aunque a simple

vista se ven columnas en el perimetro, la estructura al interior tenia una equilibrada

distribucion de muros de corte.

llustracién 32 Torres de Miramar

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.
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lustracion 33 Plano de planta tipico de las “Torres de Miramar”
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Fuente: The 1985 Chile Earthquake: Observations on earthquake-resistant Construction in
Vifia del Mar, 2002. Wood, Wight & Moehle

La [21] afirma que para que exista esta irregularidad tiene que cumplir que “en cualquiera
de las direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la
rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral

promedio de los tres niveles superiores adyacentes”
Piso débil:

La [21] afirma que “en cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80% de la resistencia del entrepiso

inmediato superior”. Cuando se de esta condicion se tendrd irregularidad de piso débil.
Irregularidad de masa o peso:

La [21] afirma que “cuando el peso de un piso, (...), es mayor que 1,5 veces el peso de
un piso adyacente” existira esta irregularidad. Cabe recalcar que esto no es aplicable en

azoteas.
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lustracion 34 Irregularidad de masa o peso

lV i P 5‘-

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.

4) Irregularidad geométrica vertical:

La [21] afirma que si el piso analizado es 1.3 veces mayor que un piso inmediato, ya sea
superior o inferior, se presenta irregularidad de altura. Esta irregularidad no es aplicable

en azoteas.

El Hotel Terminal sufri6 dafios severos en el terremoto de Guatemala en el afio 1976, en
los pisos superiores se observan muros de albafiileria que se interrumpieron en el segundo

nivel, esto hizo que la estructura posea un nucleo rigido asimétrico cerca de un extremo.

llustracion 35 Hotel “Terminal” después del terremoto de Guatemala de 1967

%

Fuente: Apuntes de Ingenieria Antisismica, 2020. Acero.

5) Discontinuidad de los sistemas resistentes:

Cuando los muros de cortante forman los principales elementos resistentes laterales de
una estructura, y no hay una trayectoria de carga continua a través de los muros desde el

techo hasta los cimientos, el resultado puede ser un sobreesfuerzo grave en los puntos de
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discontinuidad. EI proposito de un muro de corte es recolectar cargas de diafragma en
cada piso y transmitirlas de la manera mas directa y eficiente posible a los cimientos.
Interrumpir esta ruta de carga no es deseable; interrumpirlo en su base, donde las fuerzas
cortantes son mayores, es un error mayor. Una discontinuidad en la rigidez vertical y la
resistencia conduce a una concentracion de esfuerzos, y el piso que debe sostener el resto

de los pisos de un edificio debe ser el tltimo elemento en ser sacrificado, y no el primero.

El Hospital Olive View, que sufrid graves dafios en el terremoto de 1971 en San Fernando,
California, representa una forma extrema del problema del muro de corte discontinuo. La
configuracidn vertical general del edificio principal era una capa "blanda" de dos pisos
de marcos rigidos sobre la cual se apoyaba una estructura rigida de muro de corte mas
marco de cuatro pisos. Se produjeron dafos graves en la parte del piso suave. Los pisos
superiores se movieron como una unidad, y se movieron tanto que las columnas a nivel

del suelo no pudieron acomodar un desplazamiento tan alto y por lo tanto fallaron.

llustracion 36 Elevacion del hospital “ Olive View”

|_"II ] L1

Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.

lHustracion 37 Hospital “Olive View” después del terremoto de San Fernando, 1971
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Fuente: Designing for Earthquakes: A Manual for Architects, 2006. FEMA.

[21] sostiene que “cuando en cualquier elemento que resista mas de 10% de la fuerza

cortante se tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de orientacion, como
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por un desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25% de la correspondiente
dimension del elemento”. Lo antes mencionado hace referencia a la irregularidad de
discontinuidad en los sistemas resistentes, pero para que exista discontinuidad extrema
mencionan que se diferencia del anterior, cuando el elemento exceda el 25% de la fuerza

cortante total.

2.2.7. El Eurocodigo y las técnicas de predimensionamiento
- Losas:

La luz libre de las losas, estan determinados por las vigas que normalmente definen el perimetro. La
Unica dimension que no se sabe acerca de la losa es su altura h. El espesor de la losa se obtiene de
acuerdo con la relacion entre la luz y la profundidad efectiva. Si el espesor de la losa se disefia con este
método, la losa se considera adecuada para evitar problemas de deflexion en circunstancias normales.

Para el célculo se utiliza la longitud mas critica.

llustraciéon 38 Predimensionamiento de losa

Mo ymadlar W/ &0 A
- Losa maciza:
Mo ymallor W/ 20
4 w2 4 H — K
40

- Losa aligerada:
= w
-~ 20

’ Donde:
H= Espesor de losa
W= Longitud mayor de losa

Fuente: Learn to Pre-Dimension a Reinforced Concrete Structure, 2018. Souza.

[22] nos brinda otra técnica de predimensionamiento para losas de concreto armado basandose en

normas norteamericanas.

l

kcl * kcz * kc3 * Ad,tab

dg =



Donde:
d¢ = Peralte efectivo de la seccidn transversal.

[ = longitud de la losa.
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k.1 = Coeficiente de la seccién transversal (Para secciones rectangulares considerar 1 y para

seccion T considerar 0.8).
k., = Coeficiente del tramo (paral <7 m k., = 1.0, en otros casos es k., = 7/1).
k.3 = Coeficiente de esfuerzo en refuerzo a traccion (considerar k.; = 1.1 — 1.3).
A tqp = Ratio obtenido de tabla 2.

Tabla 2 Relacién entre luz libre y profundidad de la losa

Adurdesign span to depth ratio
Strength class
Reinforcement
Structural system ratio
C12/15 | C16/20 | C20/25 | €25/30 | C30/37 | C40/50 | C50/60
Simply supported beam, one-way or 0,5% 16,6 15,8 17,0 18,5 20,5 25,8 32,0
two-way spanning simply supported

slab 1.5% 12,2 12,6 13.0 135 14,0 15.0 16.0

0,5% 5.8 6,3 6.8 74 8.0 10,3 12,8

Cantilever
1.5% 4.9 5.0 5.2 54 3.6 6,0 6.4
. 0,5% 17,5 19.0 204 22,2 24,0 30,9 384
Slab supported on columns without
beams (flat slab, locally supported slab)

1.5% 146 151 15,6 16,2 16,8 18,0 19,2

End span of continuous beam or one- 0,5% 19,0 20,5 22,1 24,1 26,0 33,5 41,5

way continuous slab or two-way
spanning slab continuous over one long _ )

side 1.5% 159 16.4 169 176 18,0 195 20.8

Interior span of continuous beam or 0.5% 219 23.7 25.5 27.8 30.8 38.6 48.0

one-way or two-way spanning

continuous slab 1,5% 18,3 188 19,5 20,3 21,0 22,5 24,0

Fuente: Eurocode 2 : Design of concrete structures - Part 1-1 : General rules and rules for
buildings. The European Union.

0]
hs=ds+C+E

Donde:

hg = Espesor de losa.
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¢ = Recubrimiento de concreto.
@ = Didmetro de la barra a utilizar.

El espesor de la losa calculado es conservador y este se va a corroborar ya con las cargas actuantes
del proyecto.

[23] en su libro titulado “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado” detalla los

siguientes parametros:

Tabla 3 Parametros para losas

Tipo de losa Parametros

h=17 cms. - luces menores de 4 mts.

h=20 cms. - luces entre 4y 5.5 mts.

h=25cms. - luces entre 5y 6.5 mts.

h=30cms. - luces entre 6y 7.5 mts.

Losa aligerada (dos h=25cmes. - luces entre 6.5y 7.5 mts.
direcciones) h=30cms. - luces entre 7y 8.5 mts.
h=12 - 13 cms. - luces menores o

iguales a 4 mts.
h=15 cms. - luces menores oiguales a

Losa aligerada (una direccién)

. 5.5 mts.
Losa maciza -
h=20 cms. - luces menores oiguales a
6.5 mts.
h=25 cms. - luces menores oiguales a
7.5 mts.

Fuente: Propia

- Vigas:

En vigas, lo que se conoce es su luz libre. De manera similar a los célculos de losa, aln es necesario
determinar la altura preliminar h de las vigas. Para las vigas simplemente apoyadas se puede
predimensionar dividiendo la luz libre entre 10, teniendo como resultado un h preliminar. En caso de
vigas continuas, se divide la luz libre mayor de los tramos entre 12. Finalmente, para vigas en voladizo
se dividira la luz libre entre 5, se recomienda que todos estos resultados obtenidos se redondeen a

maltiplos de 5 (superior).
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lHustracion 39 Predimensionamiento de una viga simplemente apoyada

HsW1/10

w1 }

Fuente: Learn to Pre-Dimension a Reinforced Concrete Structure, 2018. Souza.

lustracion 40 Predimensionamiento de una viga continua

H-BIGGER W12

wi w2 w3

Fuente: Learn to Pre-Dimension a Reinforced Concrete Structure, 2018. Souza.

lustracion 41 Predimensionamiento de una viga en voladizo

[Hbe Wh/s

i Hb

Fuente: Learn to Pre-Dimension a Reinforced Concrete Structure, 2018. Souza.

[22] nos brinda otra técnica de predimensionamiento para vigas de concreto armado basandose en

normas norteamericanas.
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lustracion 42 Seccion de viga
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Fuente: Preliminary design of concrete structures. Novak.

[, = Tramo de la viga.
h;, = Peralte de la seccion transversal.

w,, = Base de la viga.

Posteriormente se debe de comprobar la seccién para la carga actuante (momento flector y fuerza

cortante).

Momento flector:

0]
dbzhb_c_(asw_E

f= MEd,max
- 2
wp * dpy * feq

Para el valor u se debe usar la tabla 4 para determinar el coeficiente &.

Donde:

@ = Diametro asumido de barra longitudinal.

@, = Diametro asumido de barra transversal.

fea = Valor de disefio de la resistencia a compresion del concreto (depende de la clase de concreto).

Para disefiar una viga rentable y eficiente, la norma norteamericana recomienda valores del

coeficiente & entre 0.15 — 0.40.
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Fuerza cortante:

cot@

v, =V * * Wy *x ( xdy ¥ ———————
Rd,max fcd b ( b 1+C0t29

fck
=06%(1——=
v=20.6%* 250

Veamax < VrRdmax; €aso contrario se debera cambiar dimensiones
Donde:
Vramax = Valor de fuerza cortante que soporta la seccion.
¢ = Coeficiente de tabla 4

cot 6 = Cotangente del angulo entre la parte externa de compresion y el eje perpendicular a la fuerza

cortante, usar entre 1.2-1.5.

fer = Valor caracteristico de la resistencia a compresion del concreto (depende de la clase de

concreto).

Tabla 4 Coeficientes para predimensionamiento

3 ', £ & |
| & | ¢ 0.05 ) 0.2

0,013 0,995 275,093 -3,500 24, 52219
0,025 0,990 135,086 -3,500 24297
0,038 0,985 88,412 -3,500 14,382
0,051 0,580 85,071 -3,500 10,214
0,064 0,974 51,063 -3,500 7413
0,077 0,969 41,722 -3,500 5544
0,081 0,962 -3,500 £209
0,104 0,958 -3,500 3.208
0,118 0,953 -3,500 2428
0,132 0,947 -3,500 1,504
0,146 0,542 -3,500 1294
0,160 0,935 -3,500 Q857
0,175 0,530 -3,500 a.sa7
0,189 0,524 -3,500 Q137
0,204 0,918 -3,500 -0,072
0,219 0,912 -3,500 0,307
0,234 0,905 -3,500 -0,515
0,250 0,500 -3,500 , 700
0,266 0,894 -3,500 0,866
0,282 0,887 -3,500 -1,016
0,258 0,881 -3,500 -1,151
0,315 0,874 -3,500 -1,275
0,331 0,867 -3,500 -1,388
0,349 0,861 -3,500 -1.492
0,366 0,854 -3,500 1,568
0,384 0,845 -3,500 -1.677
0,402 0,839 -3,500 1,760
0,421 0,832 -3,500 1,837
0.440 0.824 -3,500 1,509
0,459 0,816 -3,500 -1,575
0,479 0,608 -3,500 2,040
0,500 0,800 -3,500 2,100
0.521 0,792 -3,500 2,157
0,543 0,783 -3,500 -2
0,565 0,774 -3,500 2,262
0,589 0,765 -3,500 -231
0,613 0,755 -3,500 -2357
0,638 0,745 -3,500 -2402
0,664 0,735 -3,500 -2.445
0,651 0,724 -3,500 -2,487
0,720 0,712 -3,500 -2.527
0,750 0,700 -3,500 -2,567
0,782 0,687 -3,500 -2,605
0,817 0,673 -3,500 2,643
0,855 0,658 -3,500 -2681
0,856 0,641 -3,500 -2,713
0,344 0622 -3,500 -2,758

000 0,600 -3,500 2,600

073 0.571 -3,500 -2,848

Fuente: Preliminary design of concrete structures. Novak.
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[23] en su libro titulado “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado” detalla que

para vigas se predimensiona normalmente con 1/10 o 1/12. A continuacién se muestra medidas usuales

en vigas.
Tabla 5 Parametros para vigas
Longitud de viga| Seccion recomendada

L <£5.5 mts. 25x50, 30x50

L<6.5 mts. 25x60, 30x60, 40x60
L<7.5mts. 25x70, 30x70, 40x70, 50x70
L<8.5 mts. 30x75, 40x75,30x80, 40x80
L<9.5 mts. 30x85, 30x90, 40x85, 40x90

Fuente: Propia
- Columnas:

En el caso de las columnas solo se conoce la altura, por lo que es necesario determinar el area de la
seccion transversal. Se recomienda que la dimension mas grande de la seccion transversal no sea mucho
mayor que el doble de la dimension mas pequefia: B < 2A. La carga de una columna cambia en cada
piso y se puede estimar usando areas tributarias, que se determina por la mitad de la distancia entre
columnas. La carga se ira acumulando en los pisos inferiores, por lo que cuanto mas bajo se ubique la
columna, mayor serd el area de su seccion transversal (sin tener en cuenta flexo compresion), sin
mencionar el uso del edificio. Para el predimensionamiento se tiene en cuenta el f’c utilizado (se
recomiendo un f’c por debajo del que se va a utilizar con el fin de que salgan columnas con mayor

seccién).

llustracién 43 Predimensionamiento de columna

m ' P2 ' P3
g >
' '
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o
e S A SRR e o
and 9 '
. ’
. .
~ "
Wi= X14X2 Pa S| P5 ’ P& —r
2 ' '
‘ '
. '
W= ¥Y24Y2 . 2 -
2 ---------- L e e e s v s s s moen >
' '
' ' - i
' '
P7 ’ Ps ' po
4 X X2 }

Fuente: Learn to Pre-Dimension a Reinforced Concrete Structure, 2018. Souza.
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[22] nos brinda otra técnica de predimensionamiento para columnas de concreto armado basandose

en normas norteamericanas.
Ngg < Npg = 0.8 % A¢ * feq + A * 05
Ngg <08 % A¢ * feq +p * Ac * 0
Nga < Ac % (0.8 % foq + p x 05)

N,
Ed < Ac
(0-8 * fcd + p* Us)

Donde:

Ny, = Carga actuante en la columna.

A, = Area total de la columna.

Ag = Area neta de refuerzo.

p = Ratio de refuerzo (Usar 1% - 3%).

o, = Esfuerzo en el refuerzo (Usar 400 MPa).

[23] en su libro titulado “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado” detalla que

para columnas depende de las siguientes condiciones.

Tabla 6 Parametros para columnas

Condicion Parametro
Para edificios que la resistenciay A4 = P (servicio)
rigidez este controlada por muros. € 045f'c
Para el caso anterior, columnas _ P(servicio)
exteriores. Ac= 035 f'c

Para edificaciones aporticadas

: Entre 1000 a 2000 cm’
(vigas con luces menores a 7 mts.)

Columa exterior=0.7-0.8
del peralte de viga
principal

Para edificaciones aporticadas
(vigas con luces mayores a 7 mts.)

Fuente: Propia
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En [24] detalla que la estructura debe cumplir su vida Util prevista, para ello se estructurara de manera
gue cumpla ciertos grados de fiabilidad y ciertos parametros econémicos. Se sabe que una estructura
debe de cumplir con una adecuada resistencia estructural que cumpla con los parametros de la norma
analizada, durabilidad y utilidad. Esto se logra con materiales aptos segln tipo de proyecto, por disefio
y detalles apropiados y con el control de disefio, ejecucién y mantenimiento de la obra. Entonces lo antes
mencionado se debe tomar como un criterio de dimensionamiento preliminar y no plasmarlo en la
estructura final. Ya que, para llegar a esta conclusion, se necesita ayuda de modelos matematicos,

software, célculos estructurales, conocimiento y criterio del profesional.
2.2.8. Modelos para andlisis
2.2.9.1. Analisis Sismico estatico

El método de analisis estatico o también llamado de fuerzas estaticas equivalente es un
método elegido por simplicidad en el calculo aplicado al disefio sismico, este reemplaza la
fuerza sismica lateral por una fuerza estatica horizontal que afecta en ambas direcciones de
andlisis de la edificacion y variaré respecto a la altura de la estructura. Este conjunto de fuerzas
actla directamente en el centro de masas de cada entrepiso de la edificacién. En la norma E.030
2006 detalla que este método se podra utilizar en estructuras regulares y de baja altura (no mas
de 45 metros), en cambio en la norma E.030 2018 afirma que se puede utilizar este analisis
siempre y cuando, las estructuras sean regulares indiferentemente del lugar de donde se
encuentren, mientras que para las estructuras irregulares solo se permitiran en la zona sismica
1. Para ambos casos la altura maxima permitida es de 30 metros, sin embargo, en las estructuras
de muros portantes de concreto armado y de albafileria confinada, no debera exceder en 15

metros de altura.
e [Fuerza cortante en la base

La fuerza cortante en la base sera determinada con la siguiente expresion:

,_ZUCS
=

El valor C/R no tiene que ser mayor que

C>0125
720
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2.2.9.2. Analisis Dindmico Modal Espectral

La dinamica estructural busca la respuesta de las estructuras sometidas a cargas variables a
través del tiempo. Actualmente, se dispone de varios métodos de solucion de las ecuaciones
dindmicas. EI método dindmico consiste en determinar todas las posibles respuestas que pueda
tener una estructura a partir de las deformaciones de sus modos y sus respectivas frecuencias.
Mediante métodos de combinacion entre los modos, que en algunos casos son una especie de
promedio ponderado, se obtiene una respuesta final segun la cual los modos tendran un factor
de participacion en relacion directa con la masa y con la direccion del sismo al que se sometan.
Respecto a los modos vibracion segin [21] se consideran “aquellos modos de vibracion cuya
suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total, pero se toma en cuenta por
lo menos los tres primeros modos predominantes en la direccion de analisis”. Este método se

puede emplear para cualquier tipo de estructura.

Respecto a la fuerza cortante minima en ambas normas detallan que es estructuras regulares
no debe ser menor que el 80% y para estructura irregulares, este valor debera exceder el 90%.
Si es necesario escalar los valores para alcanzar el cortante normado se realizaran sin incluir
los valores del desplazamiento. Cabe recalcar que para la excentricidad accidental se tomara el
valor de 0.05 veces la dimensidn de la estructura en la direccién opuesta a la direccion de

analisis.
2.2.9.3. Analisis dinamico tiempo — historia

La norma e.030 detalla que este procedimiento se desarrolla complementariamente al
andlisis estatico y analisis dindmico modal espectral. Para este tipo de anélisis se considera un
“modelo matematico de la estructura que considere directamente el comportamiento histérico
de los elementos” [21] y se determinara la capacidad de disipacidn de energia de los elementos.
Para esto se requiere de un minimo de 3 registros de acelerograma con las dos componentes

ortogonales, ademas de escalar el registro al espectro de disefio R=1.
2.2.9. Reforzamiento estructural

Las estructuras se llevan a cabo para que completen su vida uatil, cumpliendo con las
condiciones de servicio y resistencia, considerando los aspectos de capacidad estructural en el

disefio, construccion, mantenimiento y operacion.

La necesidad de un reforzamiento estructural se basa en diferentes factores, como disefios



57

inadecuados, errores en el proceso constructivo, dafios estructurales ocasionados por sismo o
asentamientos, actualizacion a nuevos reglamentos o normas, entre otros. Al presentar uno de
estos factores es necesario aplicar algun tipo de reforzamiento con la finalidad de que la
estructura garantice una buena capacidad ante las cargas de gravedad y adecuada respuesta ante

un evento geoldgico.
2.2.10.1.Filosofia desarrollada para el tratamiento de edificios existentes

Los cddigos de construccion contienen desde hace mucho tiempo disposiciones para
actualizar las caracteristicas de seguridad de los edificios si la ocupacién aumenta
significativamente en nimero o nivel de peligro (transformacion de un almacén en espacio de
oficinas, por ejemplo). Ya a mediados de la década de 1960, este concepto comenz0 a aplicarse
a los sistemas sismicos. Muchos edificios mas antiguos contenian sistemas estructurales
completos que ya no estaban permitidos en cddigos internacionales y rapidamente se hizo
evidente que estos componentes no se podian quitar y era poco practico y antieconémico
reemplazar todos edificios mas antiguos. Por lo tanto, el "nuevo” cédigo no se podia aplicar
directamente a los edificios mas antiguos y se necesitaban criterios especiales para permitir la
reutilizacién adaptativa y, al mismo tiempo, satisfacer la necesidad de proteger la seguridad de
la vida de los ocupantes. En algunos casos, se instald un sistema lateral completamente nuevo
y que cumplia con el cddigo, dejando en su lugar la construccion existente, ahora prohibida.
Este procedimiento resultdé muy costoso y perturbd el edificio y se penso que desalienta tanto

la seguridad sismica mejorada como la remodelacion general.

Se desarroll6 rdpidamente una filosofia que sugiere que los edificios existentes se traten de
manera diferente a los edificios nuevos con respecto a los requisitos sismicos. Primero, los
sistemas y materiales arcaicos tendrian que ser reconocidos e incorporados en la respuesta
sismica esperada, y segundo, debido al costo y la interrupcion, los niveles de fuerza de disefio
sismico podrian ser menores. Los niveles de fuerza mas pequefios se racionalizaron para
proporcionar una minima seguridad de vida, pero no el control de dafios de los nuevos edificios,
un concepto técnicamente controvertido y no probado, pero popular. Los edificios cominmente
existentes se disefiaron luego al 75% de los valores de los edificios nuevos, un factor que
todavia se puede encontrar, ya sea de forma abierta u oculta, en muchos c6digos y normas

actuales para edificios existentes.
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2.2.10.2.Progresidon de los conceptos sismicos estructurales

La progresion de los sistemas sismicos seleccionados por los ingenieros estructurales ha

resultado de tres factores:
- Estudio de terremotos pasados:

Aprendiendo del desempefio de terremotos pasados: se siguen utilizando sistemas
estructurales sismicos exitosos; los sistemas fallidos finalmente se abandonan. Con frecuencia

surgen nuevas y mejores ideas de los dafios observados por terremotos.
- Datos de investigacion:

Con frecuencia, los ingenieros de disefio y los laboratorios de investigacion universitarios
desarrollan conjuntamente nuevas ideas para conceptos estructurales. Estos sistemas se prueban

fisicamente y se estudian analiticamente.
- Codigos de construccion:

Finalmente, los sistemas estructurales, que se enumeran en los cddigos de construccion,
eventualmente son utilizados por muchos ingenieros como "aprobados”. El problema con los
conceptos de codigo, en estos tiempos de sistemas que cambian rapidamente, es que los codigos
se crean entre 5y 10 afios después de que se desarrollan las nuevas ideas, por lo que los codigos
pueden no ser actuales o estar a la vanguardia del nuevo pensamiento; Los codigos demasiado

especificos pueden tender a sofocar y retrasar las nuevas ideas.
2.2.10. Métodos de reforzamiento estructural

o ADICION DE MUROS DE CORTANTES:

Este método empleado es muy usual cuando se le quiere adicionar a la estructura resistencia
y rigidez. Las consideraciones que se deben tener en cuenta es que si las columnas existentes
son lo suficientemente fuertes para funcionar como elementos de borde, asi como las vigas para
ser tomadas en cuenta como acoplamiento. Asi mismo este método se utiliza para eliminar
rigideces excéntricas y aumentar la capacidad de carga. Federal Emergency Management

Agency [25] se plantea lo siguiente:

- El muro puede ser metido dentro del plano del pértico de concreto existente.

- El muro puede ser metido como un elemento vertical contindo unido a los porticos
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existentes.
- El muro puede ser metido como un elemento vertical independiente separado de los

porticos.

Este método se emplea cuando se presenta irregularidades en como torsion extrema,

discontinuidad de muros, entre otros.
e ENCAMISADO CON CONCRETO REFORZADO

Esta técnica de reforzamiento a elementos existentes esta encaminada a mejorar la capacidad
a cortante, flexion y axial, asi como mejorar la rigidez y resistencia de toda la estructura. Para
que haya una buena adherencia entre el concreto existente y el concreto nuevo se debe aplicar
algun tipo de aditivo en la superficie para no tener problemas posteriores como contracciones

volumétricas durante el proceso de fraguado.

A pesar de que es un método tradicional Acufia & Forero [26] demuestra que la “capacidad
a flexion de los porticos aumenta cuando se logra implementar la técnica del revestimiento tanto

en concreto como en acero, ya que, se provee nuevo refuerzo longitudinal y lateral”.
e ENCAMISADO CON ELEMENTOS METALICOS

Acuiia & Forero [26] Afirma que “Esta técnica también es capaz de devolver o restaurar la
rigidez inicial de una columna afectada por fuerzas externas”. Podemos considerar a la fuerza
externa como el evento sismico ya que las columnas son propensas a fallar por cortante. Asi
como el encamisado de concreto, este método aporta rigidez y resistencia de toda la estructura,
asimismo mejora la capacidad a cortante, flexion y axial del elemento. Una diferencia con el

encamisado de concreto se encuentra en el proceso constructivo.

Federal Emergency Management Agency [25] debemos tener en cuenta que la superficie de
concreto sobre la cual serd instalada el encamisado de acero, este libre de cualquier
contaminacion, esta limpieza se realiza con el propdsito de aumentar y asegurar adherencia y
ademas los espacios libres que queden entre el concreto y el acero debe ser rellenado con

material epdxico.
e ADICION DE MARCOS DE ACERO

Federal Emergency Management Agency [25] afirma que “Esta técnica esta orientada a
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mejorar la capacidad global a cortante, asi como la capacidad lateral al desplazamiento, esta

ultima ligada fuertemente a la rigidez global”.

La conexidn de tirantes de acero en forma diagonal conectados a un marco de acero adherido
a una estructura aporticada de concreto, agrega resistencia y rigidez a la edificacién. Los tirantes
de acero pueden ubicarse dentro del marco en forma concéntrica u excéntricamente. El uso de
marcos con tirantes de acero sirve para mantener las derivas dentro de los parametros que
manda la norma sismica, esto se logra mediante el modelamiento que incluye tanto la rigidez

del marco de acero, los tirantes y el sistema aporticado.
e CONTRAVIENTOS DE ACERO

Este tipo de reforzamiento es empleado para reducir el desplazamiento lateral de la
estructura, asi como aumentar la resistencia de la misma. Su disefio se basa en la correcta
trasmision de fuerzas entre las diagonales de acero y la estructura de concreto reforzado.
Mediante diversos andlisis realizados sobre las caracteristicas de las diagonales de acero, se ha
podido establecer la disposicion que mejor desenvuelve la capacidad de respuesta, siendo esta
en forma de “X” [25].

e MATERIALES COMPUESTOS POLIMEROS REFORZADOS CON FIBRA

También conocidos como Polimeros Reforzados con Fibra, en elementos sirve para
aumentar la capacidad a cortante y flexion y en la estructura llega a aumentar la resistencia y la
ductilidad. Este método es muy empleado ya que no modifica estéticamente la estructura y
ademas es un material muy liviano. Este material se compone de dos elementos, uno de ello es
la resina que vendria a ser el polimero, y el otro material seria la fibra que puede ser de carbono,
vidrio y organicas. Segun investigaciones la fibra de carbono es la que mejor se comporta
estructuralmente, ya que posee buenas caracteristicas mecénicas y quimicas. Con la union de
estos materiales se consigue un nuevo elemento con mayor capacidad estructural a comparacion

de que cada material trabaje por si solo.
e DISIPADORES DE ENERGIA

Los aisladores de base, situados sobre la cimentacion de la edificacion, separan parcialmente
la estructura del edificio de los factores de aceleracion procedentes del suelo mejorando la
respuesta de estructura, afiadiéndole notablemente ductilidad y por lo tanto causando una menor
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demanda en cada uno de los elementos estructurales.
2.2.11. Normas legales

2.2.12.1.Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, “Norma E.020 Cargas”,

Lima, Per(., 2006.

Segun [27] “Las edificaciones y todas sus partes deberan ser capaces de resistir las cargas
que se les imponga como consecuencia de su uso previsto. Estas actuaran en las combinaciones
prescritas y no deben causar esfuerzos ni deformaciones que excedan los sefialados para cada
material estructural en su norma de disefio especifica. En ningln caso las cargas empleadas en
el disefio seran menores que los valores minimos establecidos en esta Norma. Las cargas
minimas establecidas en esta Norma estdn dadas en condiciones de servicio. Esta Norma se
complementa con la NTE E.030 Disefio Sismorresistente y con las Normas propias de disefio

de los diversos materiales estructurales”.

2.2.12.2.Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, “Norma E.030 Disefio

Sismorresistente”, Lima, Pera. 2018.

Segun [21] “Esta Norma establece las condiciones minimas para que las edificaciones
disefiadas tengan un comportamiento sismico acorde. Se aplica al disefio de todas las
edificaciones nuevas, al reforzamiento de las existentes y a la reparacion de las que resultaran
dafadas por la accion de los sismos. ElI empleo de sistemas estructurales diferentes a los
indicados en esta norma debera ser aprobado por el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, y demostrar que la alternativa propuesta produce adecuados resultados de rigidez,
resistencia sismica y ductilidad. Para estructuras tales como reservorios, tanques, silos, puentes,
torres de transmision, muelles, estructuras hidraulicas y todas aquellas cuyo comportamiento
sismico difiera del de las edificaciones, se podra usar esta Norma en lo que sea aplicable.
Ademas de lo indicado en esta Norma, se debera tomar medidas de prevencion contra los
desastres que puedan producirse como consecuencia del movimiento sismico: tsunamis, fuego,

fuga de materiales peligrosos, deslizamiento masivo de tierras u otros”.

2.2.12.3.Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, “Norma E.060 Concreto

Armado”, Lima, Pera. 2009.

Segun [28] “Esta Norma fija los requisitos y exigencias minimas para el analisis, el disefo,

los materiales, la construccion, el control de calidad y la supervisidn de estructuras de concreto
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armado, presforzado y simple. Los planos y las especificaciones técnicas del proyecto
estructural deberan cumplir con esta Norma. Lo establecido en esta Norma tiene prioridad

cuando estéd en discrepancia con otras normas a las que ella hace referencia”
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

Por el tipo de investigacion, el presente proyecto de tesis se clasifica en:

* Aplicativa, porque se plantea el reforzamiento de la estructura existente para poder cumplir
con las exigencias requeridas por la norma e.030 2018.

Por el nivel de investigacion, el presente proyecto de tesis se clasifica en:

* Correlacional, porque hay una relacion entre el reforzamiento y el analisis sismico de la

edificacion considerada. Reforzando se mejorara la respuesta sismica del edificio.
3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

Por el disefio de la investigacion, el presente proyecto de tesis se clasifica en:
« Cuasiexperimental, porque se tendra una muestra de control (modelado del edificio

existente) y una muestra experimental (modelado del edificio reforzado).
3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

Poblacién: La poblacién para esta investigacion se encuentra conformada por las

edificaciones en Chiclayo que han sido disefiadas la normatividad sismorresistente E030 2006.

Muestra: La muestra estad conformada por una edificacion de nueve niveles disefiada con la
norma E.030 2006, siendo esta el edificio multifamiliar Residencial Mozart ubicada en la
ciudad de Chiclayo, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque, Peru.

La muestra es del tipo no probalistica debido a que la eleccion dependi6 del criterio personal

del investigador.
3.4. CRITERIOS DE SELECCION

La edificacion en estudio se escogio por la arquitectura y forma del edificio, ya que este
presenta distintas irregularidades, en planta y altura, lo que permite abarcar la mayoria de los
parametros de la norma €.030. Ademas, se selecciond por la diferencia que existe en los

parametros sismicos de la norma con la que fue disefiada con respecto a la norma vigente.



3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

* Variable independiente:

— Analisis sismico de la edificacidon considerada.

* Variable dependiente:

— Tipo de reforzamiento estructural.

Tabla 7 Cuadro de operacionalizacion de variables

Variables Tipo de variable Dimensiones Indicadores Instrumentos
Zonificacion Norma técnica
Perfiles de Suelo Norma técnica
Factor de
Parametros amp'llﬁc'amon Norma técnica
L fsmi
| el sismicos c tss ,CZ I
Analisis sismico de la . ategoria de la .
o . Independiente Eacid Norma técnica
edificacion considerada edificacion
Coeficiente de L
., Norma técnica
reduccion
P Analisis estatico Cortante Basal
Respuesta sismica

Analisis dindmico Cortante Basal

Desplazamientos Resultado de

laterales investigacion
. R
Deformaciones . esult_a do_c’ie
investigacion
Tipo de reforzamiento . Metodo de Irregularidades en Resultado de
Dependiente . . L
estructural reforzamiento planta investigacion
Irregularidades en Resultado de
atura investigacion
Esfuerzos Result.a do'<,je
investigacion

Fuente: Propia

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Tabla 8 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

TECNICAS INSTRUMENTOS

Memoria descriptiva del proyecto
Recopilacion de informacion

Planos del proyecto

Anélisis de documentos Libros, articulos cientificos y tesis

Evaluacion Sap2000 y Normas

Fuente: Propia



65

3.7. PROCEDIMIENTOS

Para la demostracion de la hipotesis, los pasos que se realizaran seran los siguientes:

10.

11.

12.

13.
14.

Recopilacion de informacion bibliografica.

Anadlisis de la informacidn obtenida y del expediente técnico.

Revision de normas nacionales e internacionales. Norma de Disefio Sismorresistente
E.030 2006 y E.030 2018, ASCE 7 - 16.

Analisis de los parametros del estudio de suelos del proyecto.

Creacion de un Excel con los pardmetros de la Norma E.030 2006 y E.030 2018 con
la finalidad de obtener la cortante basal e irregularidades.

Modelamiento del sistema estructural aplicando el software SAP2000 teniendo en
cuenta los parametros del suelo, cargas segun la norma y propiedades de cada
elemento segun lo detalla los planos estructurales.

Introducir los pardmetros sismicos de la Norma E.030 2006 y de la Norma E.030
2018.

Analisis sismico estatico y dinamico de la estructura con el objetivo de calcular
desplazamientos laterales e irregularidades en planta y altura.

Se analizaran los resultados y se propondré un tipo de reforzamiento estructural.
Modelamiento del sistema estructural con el tipo de reforzamiento estructural. Esta
sera completamente detallada en planos y especificaciones técnicas.

Anélisis sismico estatico y dindmico de la estructura con el objetivo de calcular
distorsiones de entrepiso y derivas.

Comparacién en los resultados del sistema estructural sin reforzamiento y con
afiadidura de este; a partir de desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso.
Comparar el impacto del redisefio en el planteamiento arquitecténico inicial.
Desarrollar el dibujo de los planos detallando las especificaciones técnicas del tipo de

reforzamiento escogido.

3.8. PLAN DE PROCESAMIENTO DE DATOS

FASE |

- Recopilacion de informacion.

- Anélisis de la informacién obtenida.

- Revision de normas nacionales e internacionales.
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- Analisis de los parametros del suelo con la E.050.
- Digitalizacion del plano general (grillas) para exportar al programa estructural.
- Elaboracion de hojas de célculo para parametros sismicos.

- Modelamiento del edificio en estudio conforme manda el plano estructural.
FASE Il

- Analisis sismico estatico, dindAmico con la norma de disefio sismorresistente.
- Discusion de resultados provenientes del analisis sismico.

- Propuesta de un tipo de reforzamiento estructural si el analisis lo amerita.

- Modelamiento de la estructura en estudio con reforzamiento.

- Analisis sismico estatico y dindmico con el edificio reforzado.
FASE I

- Anélisis de los datos obtenidos del programa y comparacién de resultados.
- Dibujo y detallado de planos finales.

- Elaboracion de conclusiones y recomendaciones.
FASE IV

- Redaccién de informe final.
- Presentacion y sustentacion final de tesis.

Para el analizar la estructura y su posterior reforzamiento, se tomara como referencia la
E.030 del afio 2006 y del afio 2018. Es por ello que se comenzara con el capitulo de peligro
sismico. El sismo se logra medir a través de un espectro de respuesta modal, para ello se

necesitan los siguientes factores:

Factor de Zona “Z”: “La aceleraciébn maxima horizontal en el suelo rigido con una

probabilidad de excederse el 10% en 50 afios”.
Categoria de la Edificacion “U”: Factor de uso o importancia

Factor de Amplificacion Sismica “C”: Indica la relacion de la aceleracion de la estructura

respecto a la del suelo.

Factor de Suelo “S”: Se incluye los pardmetros de sitio donde se encuentra la estructura.



Tabla 9 Factores para espectro de la E.030 2006 y 2018

E.030 2006

E.030 2018
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También es importante hallar el coeficiente de reduccién de las fuerzas sismica, para ellos

se debe de verificar las irregularidades en planta y altura del sistema, ademas de su coeficiente

basico de reduccion de las fuerzas sismicas.

Tabla 10 Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas

E.030 2006 E.030 2018
Tabla N°* & TablaN*7
SISTEMAS ESTRUCTURALES SISTEMAS ESTRUCTURALES
. Coeficients de Reduccién, R Sistoma Estructural ST,
Sistema Estructural Para estructuras regulares (*) (**] T o ()
Aeero . Périicos Expecial & Wiormertos (SWE B
Porticos dictiles con uniones Périicos dios Resl a M (INF) 5
resistentes a momentos. 95 Pérticos Ordinaries R a M (OMF) 4
- (iras estructuras de acero: | Pérticos Especiaies Concéntricamente Arriostrados (SCBF) | 7
Coeficie n_te de Arriostres Excéntricos. [ K] | Pérticos Ordinarios Concént Arrios {OCBF) [l
reduccién Arriostres en Cruz. 6.0 | Pérticos Exoéntricamante A (EBF) 8
Concreto Armado co;:nmAmdo. 8
Particos™. 8
2 Dual 7
Dual®. 7 De muros estructurales 8
De muros estructurales . 6 _ Muros do ducticad imtads - 4
Muros de ductilidad limitada . 4 Albaflleria Armada o Confinada 3
Albaiileria Armada o Confinada™. 3 adera L[]
Madera (Por esfuerzos admisibles)| T
Tabla 11 Irregularidades en planta y altura
E.030 2006 E.030 2018
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN Faltor de
ALTURA rregulandad la
= 0.73
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN Factor de 0.75
ALTURA Irregulanidad la 0.50
lereguiaridad de Rigidec - Piso Blando o7s 050
Irregularidad de Masa o Peso 075 Irregularidad de Masa o Peso 0.90
Irregularidad Geométrica Vestical LRE) Irregulariiad Geométrica Vertical 0.90
Discontinuidad en los Sistermnas Resistentes Q74 Discontnuid 08 188 Resistentes 0.80
Irregularidades Discontinuidad extrems de ios Sistemas coo
Resustentes
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN Factor de
PLANTA rreguiaridad Ip | | [TRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN Factor de
Irregulandad Torssona{ 0.75 I irregulandad 1p
Irregularida onal Excrema o <dad Torsional 075
Esquinas Entrar 0.7 dad Torsional Extrema 0 80
Discontinusdad dei D 0.7 Esquinas Entrantes 00
Ducontnultad dei Diafragma 083
Sutenas no Paralslos 00

Para ambas normas, el coeficiente viene dado por la siguiente formula:

R =Ry xIyxI,

Donde Ro viene a ser el coeficiente de reduccion, la e Ip vienen a ser irregularidad de altura

e irregularidad de planta respectivamente.

3.3.8.1.Asignacion de diafragmas

Para ello se modelaré la estructura en estudio en el programa de elementos finitos para

modelado, analisis y dimensionamiento de cualquier estructura (Sap 2000) teniendo en cuenta



69

los planos estructurales del proyecto. Seguido a eso se verifica que en la norma E.030 solo nos
hablan del diafragma rigido, pero es necesario tomar normas internacionales para verificar que
tipo de diafragma, ya que, al ser una estructura irregular en forma de L, su modo de vibrar

fundamental debe ser rotacional y no traslacional.

3.3.8.2. Analisis estatico

Una vez modelada la estructura en estudio en el programa de elementos finitos para
modelado, analisis y dimensionamiento de cualquier estructura (Sap 2000) teniendo en cuenta
los planos estructurales del expediente técnico y posteriormente el modelado de la estructura

reforzada.
Para ambas normas la fuerza cortante viene dada por la siguiente ecuacion:

V_ZxeCxS
N R

Donde anteriormente se menciona la descripcion de cada uno. En lo que respecta al peso de
la edificacion, para estructuras pertenecientes a la categoria “C” viene dada por la siguiente

ecuacion:
P=100%D + 25% L

En edificaciones de categoria “C” se toma el 100% de la carga permanente y el 25% de la

carga viva o sobrecarga.
3.3.8.3. Analisis Dindmico

El espectro de respuesta de define como la respuesta maxima, ya sea la aceleracion,
velocidad o desplazamiento, de un oscilador viscoelastico (ya que presenta un amortiguamiento
viscoso y deformacion elastica) a una excitacion en su base. La ecuacién viene dada por la

siguiente:

Ademas, se comprobara que en cada direccidn de analisis, las masas participativas superen
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el 90% de la masa total. Asi mismo se comprobara si las derivas de la estructura cumplen con
la distorsion permisible.

Tabla 12 Distorsion permisible del sistema estructural

TablaN* 1

LIMITES PARA LA DISTORSICN DEL ENTREFISO
Material Predominanis (4, /h)
Concrsto Armada 0.007
Acero 0010
Abaniena 0005
Madera 0010
Edificios d2 concrelo armado con musos de 0.005
duchilidad imitada

También se corrobora las restricciones de irregularidad, en este caso no encontramos en la

categoria de edificacion C en la zona 4, la cual restringe cualquier irregularidad extrema.

Tabla 13 Categoria y regularidad de las edificaciones

Tabla N* 10
CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

r
CaEl; ,aigﬁ ©| Zona Restncoiones

4,3y 2 |No se parmfen imegulandades
1 No se parmian imegulandades extramas
4,3y 2 |Nose parmien iregulandades extramas
1 Sin sestricciones
4y3 |Nose parmfen imegulandades extramas

c 2 No se parmien imegulandadas extramas excepio
en adficios de hasta 2 pisos u 8 m de aiturs wotal

1 Sin restricciones

AlyA2

B

3.3.8.4. Junta sismica

Una vez corroborado este punto, con los anélisis se procederd a emplear la junta sismica.
Para ello se verifica que cumpla la siguiente férmula:

s = 0.006h = 0.03m

3.3.8.5. Anélisis estructural

Una vez planteada la junta sismica, se procede a introducir las combinaciones LRFD, al

programa Sap2000, empleadas para el analisis y el disefio del reforzamiento con estructuras de
acero:

COMBO1: 1.4D
COMBO2: 1.2D+1.6L
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COMBO3: 1.2D+1L

COMBO 4-5: 1.2D+SXD+0.5L
COMBO 6-7: 1.2D+SYD+0.5L
COMBO 8-9: 0.9D+SXD
COMBO 10-11: 0.9D+£SYD

3.3.8.6. Verificacion por traccion

Se debe de verificar que la relacion de esbeltez cumpla con la siguiente ecuacion:
KxL < 300
R =

Donde:
K= Factor de longitud efectiva
L= Longitud efectiva
R= Radio de giro

A continuacion, se verificara la resistencia a traccion esperada en el arriostramiento con la

siguiente formula:
Pn == QleAg

Donde:
$,=0.9
F,= Tensién en fluencia minima

Ag= Area de la seccion bruta

Para miembros armados, como es el caso del tubo rectangular con una sola plancha gusset

concentrica cumple la siguiente formula:

X
Ae=AU;U=1-7

H
=i
B? + 2BH o W

Y= 2B H)

Donde:

A,= Area neta
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U= Factor de corte diferido
3.3.8.7.Verificacion por compresion
Cuando se verifica la relacion de esbeltez en compresion, debe de cumplir con la siguiente

ecuacion:

KxL < 200
RS

Donde:
K= Factor de longitud efectiva

L= Longitud efectiva
R= Radio de giro
La resistencia de compresion nominal Pn, debe ser determinada basada en el estado limite

de pandeo por flexion:
b= FcrAg

La tension de pandeo por flexion se determina por lo siguiente:

Cuando %t < 4.71\[E (02 < 2.25)
r Fy Fe

Fy
F, = [0.658Fe] F,

0,55 4.71\[E (02> 2.25)
r Fy Fe

F,, = 0.877FE,

F, =

Donde:
E= Modulo de Elasticidad del acero

F,= Tension de pandeo elastico
F,= Tension minima de fluencia

3.3.8.8. Disefio de la soldadura de la cartela al arriostramiento

El tamafio maximo de soldadura de filete que puede desarrollarse en el arriostramiento puede
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determinarse definiéndose una resistencia de soldadura igual a la resistencia a la rotura por corte

de las paredes del perfil HSS.

0 (%) (136) (0.60F5xx) = B(0.60F 1156t es

Donde:
tqes= Espesor del perfil HSS

Tabla 14 Tamafio minimo de soladura de Filete

TABLA J2.4
Tamano Minimo de Soldadura de Filete

Espesor de parte unida Tamano minimo de
mas delgada, mm soldadura de filete®, mm

Hasta 6 inclusive
Entre6y 13
Entre 13y 19
Mayor que 19

3
5
6
8

= Dimeénsidn del pie deé la soldadura de flate, Sa deben
utilizar soldaduras de paso simple.

Nota: Ver la Seccion J2.2b para el tamano maximo de
soldaduras de filete.

Para determinar la resistencia de la soldadura de filete aplicamos la siguiente formula:
R, = OF, A,

Donde:
¢=0.75
E,,= Tensién nominal del metal de soldadura

A,,= Area efectiva de la soldadura
3.3.8.9.Espesor minimo de cartela
Tendremos el valor minimo que puede asumir la cartela desarrollando la siguiente ecuacion:

Pos Pu
min = @ * 0.60 * Fu * lWasumida * 2

Con este valor tendremos un punto de partida y ademéas podemos verificar es espesor minimo

de cartela.
3.3.8.10.Chequeo de ruptura de arrastre por cortante

Se asume que el ancho de la muesca en el arriostramiento tubular permita una abertura de
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0,15 cm entre la pared del tubular y la cartela en ambos lados de la cartela.

X
Ae=AU;U=1-7

B? + 2BH

SRRTCED)

Donde:
A,= Area neta

U= Factor de corte diferido

3.3.8.11.Verificacion por cortante

La verificacion por cortante viene dada por la siguiente formula:

Vi, = 00.6F,A,,Cpy
Donde:

A,,=Area del alma
C,1= 1.0 (Coeficiente de corte del alma)

3.3.8.12.Verificacion de conexiones por friccion de perno

R, = uDyhsTyng
Donde:

@ = 1.0 (Para perforaciones de tamafio estandar)

u = 0.30 (Para superficies Clase A, superficies de acero sin pintar, limpias, con escamas de
fabrica o superficies con bafio Clase A en acero limpiado a chorro de arena y galvanizada en

caliente y superficies rugosa)

D, = 1.13 (raz6n entre la pretension media del perno instalado y la pretension minima

especificada del perno)
hy = Cuando los pernos han sido agregados para distribuir cargas en el relleno es 1
ng = nimero de planos de deslizamiento

T, = traccion minima del conector entregada en la Tabla 15
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TABLA J3.1
Pretension Minima de Pernos, ton*
Tamano Perno, in Grupo A (ej. Pernos A325) | Grupo B (ej. Pernos A490)
Y, 544 6,80
¥, 8,62 10,89
2, 12,70 15,88
s 17,69 22,23
1 23,13 29,03
1Y, 25,40 36,29
1Y, 32,21 46,27
13, 38,56 54,88
1Y, 46,72 67,13
3.3.8.13.Verificacion de corte del perno
R, = F,A,

Donde:
E, = Tension de traccion nominal

A, = Area bruta del perno

Tabla 16 Resistencia nominal de pernos

TABLA J3.2
Tension Nominal de Conectores y Partes Roscadas, kgf/cm? (MPa)
Descripcion del Conector Tension de Traccion  |Tension de Corte Nominal
Nominal, F_, en Conexiones de Tipo
kgf/em? (MPa) Aplastamiento, F_,
kgf/cm* (MPa)
Pernos A307 3.160 (310)¢ 1.900 (188)®lici)

Grupo A (e}. Pernos A325), cuando la rosca no 6.320 (620) 3.800 (372)1@
esta excluida en el plano de corte

Grupo A (gj. Pernos A325), cuando la rosca 6.320 (620) 4.780 (469)™
esta excluida en el plano de corte

Grupo B (ej. Pernos A490), cuando la rosca no 7.950 (780) 4.780 (469)™
esta excluida en el plano de corte

Grupo B (ej. Pernos A490), cuando la rosca 7.950 (780) 5.900 (579)™
esta excluida en el plano de corte

Partes roscadas que cumplen los requisitos 0,75F, 0,450F ™
de la Seccion A3.4, cuando la rosca no esta
excluida en el plano de corte
Partes roscadas que cumplen los requisitos de la 0,75F, 0,563F *I
Seccion A3.4, cuando larosca esta excluida
en el plano de corte
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Tabla 17 Didmetros nominales del perno

Diametro Perno (in)

3.3.8.14. Verificacion por aplastamiento del perno

R, = 1.21.tE, < 2.4dtF,
Donde:

E, = Resistencia ultima minima especificada del material

d = Didmetro nominal del perno

[, = Distancia libre, entre el borde del perforacién y el borde del perforacidén adyacente o
borde del material

t = Espesor del material



3.9. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 18 Matriz de consistencia
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema General

Objetivo General

Hipotesis General

Independiente

La estructura puede presentar dafios
considerables ante un sismo.

Analizar sismicamente una edificacién de nueve niveles disefiada
con la norma e.030 2006 en comparacion con la norma vigente al
2021y dar la propuesta de reforzamiento.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

*Estudio de mecéanica de suelos no
cumple con la norma e.050.

+La edificacion, por su configuracion y
estructuracion, presenta problema de
torsion.

*Falta de rigidez en la estructura debido
a que fue disefiado con una norma
antigua.

*Grandes irregularidades en planta y
altura.

La estructura puede necesitar
reforzamiento para cumplir parametros
de norma vigente.

*Falta de un reforzamiento estructural .

*El reforzamiento escogido afecta la
arquitectura.

*Analizar los pardmetros del estudio de mecanica de suelos para
verificar si cumplen con las especificaciones de la norma técnica
e.050.

*Modelar la estructura existente con el software SAP2000
considerando las especificaciones detalladas en los planos
estructurales.

*Hallar y comparar las derivas de entrepiso y cortante basal de la
respuesta sismica obtenido del modelamiento de la edificacion con
ambas normas con la ayuda del software SAP2000.

*Verificar las irregularidades de planta y altura de la estructura
existente en base a la norma e.030 2006 y €.030 2018.

*Analizar si la estructura necesita reforzamiento a raiz de los datos
obtenidos anteriormente por el software SAP2000.

*Seleccionar el tipo de reforzamiento, el mas adecuado acorde a las
solicitaciones de la estructura, que cumpla con los parametros
sismicos de la norma e.030 2018.

*Determinar el impacto del redisefio en el planteamiento
arquitectonico inicial.

En la comparacion de la norma con la que fue disefiada la
Residencial Mozart y la norma vigente al 2021, se generan
mayores solicitaciones en la estructura con esta Gltima; por ende, la
estructura necesitara un tipo de reforzamiento estructural.

Analisis sismico de la
edificacion considerada.

Dependiente

Tipo de reforzamiento
estructural.

Fuente: Propia
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3.10. CONSIDERACIONES ETICAS

La presente investigacion sostiene un caracter ético-moral, se ha realizado una minuciosa
busqueda respecto a titulos de tesis similares o iguales, es decir que el titulo de este proyecto

de investigacion es original e inédito.

La informacién utilizada para el presente proyecto fue obtenida de tesis, libros y articulos
validados. Al mismo tiempo, se evitara realizar plagio a la informacion referenciando

correctamente por el estilo IEEE.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El edificio “Residencial Mozart” fue inaugurado en el afio 2014, se ubica en la avenida
Andrés Avelino Caceres N° 090 (prolongacion avenida Libertad) —a media cuadra de la avenida
Miguel Grau, en la ciudad de Chiclayo, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque,

Perd.
4.1.1. Arquitectura

El presente proyecto cuenta con 9 pisos de altura de 2.80 m a excepcion del primer piso que
cuenta con una altura de 2.95 m. El primer piso se ubica la cochera, del segundo al octavo piso
son departamentos y el noveno es la caja del ascensor. Las areas techadas por piso son las

siguientes:

- ler piso: 706.92 m?

- 2do — 6to piso: 627.12 m?
- 7mo — 8vo piso: 285.11 m?
- 9no piso: 26.85 m?

4,1.2. Propiedades de los materiales
Se considera los siguientes materiales con sus respectivas propiedades

- Peso especifico del concreto: 2.400 tn/m®
- Modulo de Poisson: 0.15

- Modulo de elasticidad del concreto: 15000 x 4/ f'c
- Peso especifico del acero: 7.8 tn/m3

- Moddulo de elasticidad del acero: 2 x 107 tn/m?
4.2. ESTUDIO DE SUELOS

Para la investigacion en estudio se utilizé el estudio de suelos del expediente técnico del

proyecto; del estudio de suelos (Ver anexo 1) en resumen se tienen lo siguiente:

-Capacidad portante: 0.80 kg/cm?
-Profundidad de desplante: 2.10 m
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-Tipo de Suelo: Sz

Teniendo en consideracion que el estudio de suelos se realizo el afio 2011, se verifico con
otro estudio de suelos cercano a la zona, el cual fue realizado en el afio 2019 (Ver anexo 2)

en resumen se tiene lo siguiente:

-Capacidad portante: 0.90 kg/cm?
-Profundidad de desplante: 1.30 m
-Tipo de Suelo: Sz

Asi mismo [29] detalla “La evolucion del suelo es constante bajo condiciones propicias,
pero con lapsos que fluctian de cientos a miles de afios requeridos para la formacién de

algunos centimetros”, esto quiere decir que el suelo cambia sus propiedades, pero requiere de
cientos de afios para hacerlo. Ademas, se verifico que el estudio de suelos del edificio multifamiliar

“Residencial Mozart” cumple con la norma E.050 Suelos y Cimentaciones (Ver anexo 3).
4.3. MODELAMIENTO DEL EDIFICIO EN SAP 2000

El modelamiento del edificio multifamiliar “Residencial Mozart” se realizé con el programa
SAP 2000 en conjunto con el expediente técnico del proyecto, siguiendo estrictamente las
especificaciones técnicas y planos estructurales. El edificio cuenta con una configuracion

estructural irregular en planta y altura.

llustracion 44 Vista tridimensional del proyecto

Fuente: Propia
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Como se menciond anteriormente, se tomaron las secciones de los planos estructurales del
proyecto. A continuacion, se mostrard las vistas en planta del proyecto en el programa
SAP2000.

lHustracion 45 Vista planta 1° nivel

Fuente: Propia

lustracion 46 Vista planta 2° - 6° nivel

Fuente: Propia
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lustracion 47 Vista planta 7° - 8° nivel

]

A continuacion, se presentan las cargas consideradas en la edificacion:

Fuente: Propia

Cargas de la edificacion

Carga Muerta: 1° Piso
- Peso de ladrillo muros 0.200 Ton/m2
- Peso aligerado (20 cm) 0.300 Ton/m2
- Peso acabados 0.100 Ton/m2
CM= 0.600 Ton/m2
Carga Viva: 1° Piso
-CVv= 0.200 Ton/m2

4.4. DIAFRAGMA SEMIRIGIDO EN SAP2000

Como se observa en la ilustracion 44, la estructura modelada en SAP 2000 es de
configuracion irregular en forma de “L”, donde la transicion entre un bloque y otro es mediante
una fraccion de losa. Se tiene de conocimiento que este tipo de configuracion genera
concentracion de esfuerzos en la losa que une ambos bloques debido al cambio de rigidez y esto
ocasiona efectos de torsién amplificados, por lo tanto, un peligro inminente ante un sismo. Las

estructuras en forma de L han sufrido graves consecuencias durante un evento telurico, tal como
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se referencia en el marco tedrico, como por ejemplo la escuela secundaria West Anchorage,
Alaska, después del terremoto de 1964. Asimismo, el edificio de “Secretaria de
Comunicaciones y Transporte”, en las primeras horas de la manana, sufri6 por un terremoto de
magnitud 8.4 en la escala de Richter y sucedio el 19 de Setiembre del afio 1985 en la ciudad de
México. En consecuencia, muchos profesionales no se percatan del efecto de torsidn que existe
en la estructura, debido que al modelar asignan diafragma rigido, por consiguiente, generan
respuestas alejadas a la realidad. Un ejemplo visible es su modo fundamental de vibrar de la

estructura.

lustracion 48 Modo fundamental de vibrar con diafragma rigido

Fuente: Propia

Como se observa en la ilustracion 48, el modo fundamental de vibrar de la estructura es en
la direccion X, sin embargo, este resultado es distante de la realidad debido que, a estructuras
con multiples alas, como edificios en forma de L o C, donde los extremos de las alas pueden
desplazarse independientemente entre si, el analisis de diafragma rigido puede no ser apropiado
ya que bloguearia los extremos de las alas juntos, obligdndolos a moverse hacia un lado como
uno solo. En estos casos es necesario o exigido analizar la estructura modelada con diafragmas

semirrigidos para resultados cercanos a la realidad.



84

Segun [30] Los diafragmas rigidos tienen infinitas propiedades de rigidez en el plano y, por
lo tanto, no presentan deformacion de la membrana, mientras que los diafragmas semirrigidos
simulan propiedades y comportamiento reales de rigidez en el plano. Para la mayoria de
estructuras de concreto armado, en los que la losa es suficientemente gruesa, ademas de la
configuracién regular, y la deformacion de la membrana debido a la carga lateral es
insignificante, los diafragmas rigidos producen resultados casi idénticos a los de los diafragmas
semirrigidos. Los diafragmas semirrigidos deben modelarse cuando ocurra una deformacion

significativa en el plano o cuando lo requiera el codigo.

Es por ello que tenemos que recurrir a normas internacionales, ya que la norma peruana no
posee un apartado estrictamente para diafragmas semirrigidos o flexibles. En consecuencia,
utilizaremos la ASCE 7 (American Society of Civil Engineers) [31] donde mencionan en el
apartado 12.3 “Diafragma flexible, configuracion irregular y redundancia” acerca del diafragma

rigido, semirrigido y flexible.

Tabla 19 Diafragmas segun la ASCE 7 - 16

ASIGNACION DE DIAFRAGMAS SEGUN LA ASCE 7 - 16
Diafragma rigido Diafragma flexible Diafragma semirrigido
- Estructura debe ser regular en planta.|- Plataforma de concreto, acero o - Este sistema siempre y cuando se
- Debe ser losa de concreto. madera que cumpla con lasiguiente | demuestre que no es diafragma
- Debe cumplir con la siguiente condicidn: rigido ni flexible.
expresion: SmpD - El andlisis estructural debe incluir
L <3 m >2 explicitamente la consideracién de la
A~ rigidez del diafragma (es decir, el
Donde: Donde: supuesto de modelado semirrigido).
L: Largo de losa Smpp : Deflexion maxima
A: Ancho de losa Dapve : Deriva mdxima

Fuente: Propia

Descartamos la opcion de diafragma rigido debido a que la estructura presenta
irregularidades en planta. Para verificar si es diafragma flexible aplicaremos la formula

adjuntada en el cuadro anterior:
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Tabla 20 Verificacion de diafragma flexible en direccion X

Piso |Deflexion| Deriva Ratio
Piso9 | 0.002758|0.002511| 1.099
Piso 8 | 0.006682 | 0.004647 | 1.438
Piso7 | 0.007815|0.005319| 1.469
Piso6 | 0.005411|0.004308 | 1.256
Piso5 | 0.005376|0.004367 | 1.231
Piso4 | 0.005167|0.004245| 1.217
Piso3 | 0.004808|0.003913| 1.229
Piso2 | 0.003749|0.003043 | 1.232
Piso1 | 0.001545|0.001308| 1.181

Fuente: Propia

Tabla 21 Verificacion de diafragma flexible en direccién Y

Piso |Deflexion| Deriva Ratio
Piso9 | 0.008176 | 0.006989 1.17
Piso 8 | 0.007015 | 0.004744 | 1.479
Piso7 | 0.006492 | 0.004512 | 1.439
Piso6 | 0.018646 | 0.01042 1.789
Piso5 | 0.022939|0.012621| 1.817
Piso4 | 0.026074|0.014166| 1.841
Piso3 | 0.026964 | 0.014485| 1.862
Piso 2 | 0.024307 | 0.01291 1.883
Piso1l | 0.012655 | 0.006658 | 1.901

Fuente: Propia

Se verifico que no cumple con el ratio establecido por la norma, por ende, al no cumplir con
las exigencias del diafragma rigido ni diafragma flexible, se opta por asignar diafragma

semirrigido.

Segun [32] el diafragma semirrigido debe modelarse cuando ocurre una deformacion
significativa en el plano por una fuerza lateral teniendo en cuenta la rigidez respectiva del
diafragma. Los diafragmas rigidos producen resultados casi idénticos a los de los diafragmas
semirrigidos. La cuestion es cuando utilizar un diafragma semirrigido y en qué se diferencia del

rigido. Se recomienda utilizar diafragma semirrigido cuando ocurre lo siguiente:

-Tenemos un efecto de modos mas alto debido a irregularidades en planta y altura y, por lo
tanto, el efecto y la participacion modal de estos modos contribuye a la respuesta total y al

comportamiento dinamico del sistema.
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-El modo rotacional domina debido a la gran cantidad de excentricidad entre el centro de

masa y el centro de rigidez

-Los diafragmas rigidos agrupan la fuerza sismica en una junta que es el centro (fuente de
masa) lo cual no es totalmente l6gico o representativo si tenemos una plataforma de acero en la

que definitivamente podria ocurrir deformacion local en diferentes juntas.

En conclusion, se debe de asignar el diafragma rigido debido a que se tiene irregularidades
en planta y altura, ademas de que estas estructuras en forma de “L” generan grandes efectos de
torsion, las cuales no se permiten en la norma peruana de Disefio Sismorresistente para zonas
de alta sismicidad sismica (Zona 4). Asignando el diafragma semirrigido a la estructura se

obtiene una respuesta cercana a la realidad, donde el bloque de menor rigidez “aletea”.

lustracion 49 Modo fundamental de vibrar con diafragma rigido

Fuente: Propia

Como se muestra en la ilustracion 49, el modo fundamental de vibrar es mas cercano a la
realidad, es por ello que se deben de interpretar los resultados al asignar diafragma rigido o

semirrigido.
4.5. ANALISIS SISMICO CON LA NORMA E.030 - 2006

Para el analisis estructural del edificio en estudio se procedera con la verificacion de
irregularidades, el analisis estatico y finalmente con el analisis. El orden con el que se llevara a

cabo correspondera de acuerdo a la particularidad de la estructura que se pretenden determinar,
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para su respectivo analisis.
4.5.1.Analisis estatico

La norma sismica del afio 2006 hace referencia a estructuras de no mas de 45 m de altura'y
las estructuras de muros portantes de no mas de 15 m de altura, aun cuando sean irregulares,
podran analizarse mediante el procedimiento de fuerzas estaticas equivalentes. Sin embargo, es
necesario hacer el célculo de la cortante estatica para confrontar el resultado con la cortante

dindmica.
4.5.2. Pardmetros sismicos de la estructura

La ciudad de Chiclayo esta ubicado, segun la norma sismica del afio 2006, en la zona 3, por
lo cual se escogera el factor Z3 = 0.40. La estructura en estudio corresponde a las edificaciones
comunes porque es una edificacion multifamiliar, para lo cual el factor de uso U= 1.0. En lo
que respecta al estudio de mecanica de suelos del edificio multifamiliar “Residencial Mozart”,
el tipo de suelo es “S3”, cuyo factor “S” segun la zona Z3 llega a tener un factor amplificado
del suelo S=1.40.

El factor de amplificacion sismica obedece al periodo “T” de la estructura en la direccion X-
X e Y-Y, asi como también de los valores “Tp” (periodo que define la plataforma del factor

“C”) cuyo valor viene a ser 0.9. El factor “C” serd determinado segun la siguiente expresion:

Tp
C=2.5*<?);CS2.5

Del analisis modal de la edificacion se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 22 Periodos dinamicos de la estructura

Direccion Periodo

X-X 0.662543
Y-Y 0.722388

Fuente: Propia

Entonces se tomara el valor de 2.5, ya que no puede exceder este valor, para el cortante en
la base tanto para la direccion X-X e Y-Y. Respecto al coeficiente basico de reduccion, va a

depender del sistema estructural empleado denominado “Ro”. Este se multiplica por un factor
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de irregularidad de altura “Ia” y de irregularidad en planta “Ip” que viene a ser R=Ro*Ia*Ip,
para la estructura analizada, el factor “Ro” viene a ser “6” debido a que es el sistema estructural
adoptado, es el sistema de muros estructurales. La irregularidad en planta “Ip” que presenta la
edificacién es la irregularidad de discontinuidad de diafragma y también tiene la irregularidad
en altura “Ta” de irregularidad de masa, ambos poseen un valor de 0.75. Entonces R=6*1*0.75=
4.5.

4.5.3. Fuerza cortante en la base

Segun la norma E-030-2016 la fuerza cortante en la base que sera usado para la direccién X-

X, Y-Y. Estara determinada por la siguiente expresion:

ZUCS

VZTXP;CZO.].ZS

Resolviendo se tiene en ambas direcciones un V= 1523.93 Tn.

Tabla 23 Analisis sismico estatico E.030 2006

ANALISIS SISMICO ESTATICO

DATOS DE UBICACION DEL PROYECTO:
DEPARTAMENTO LAMBAYEQUE
PROVINCIA CHICLAYO.
DISTRITO CHICLAYO
ZONA SISMICA 3
= 0.4 Z3 = 0.4 Z3
U= 1 C U= 1 C
S= 140seg S3 S= 140seg S3
T,= 0.90seg T,= 0.90seg
h,= 25.35m h,= 25.35m
Ci= 60 Ci= 60
= 0.662543 = 0.722388
= 25 = 25
Ro= 6 Muros estructurales Ro= 6 Muros estructurales
I,= 0.75 Irregularidad de Masa o Peso I,= 075 Irregularidad de Masa o Peso
Io= Discontinuidad del Diafragma Io= Discontinuidad del Diafragma
R= 4.5 R= 4.5
C/R= 0.556  CUMPLE v C/R= 0.556  CUMPLE v
P.SISMICO=| 4898.35Tn P.SISMICO=| 4898.35Tn
Coef. SISMICO= 0.31111 Coef. SISMICO= 0.31111
Vx= 1523.93Tn Vy= 1523.93Tn
Kx= 1.081  CUMPLE ¥/ Ky= 1.11 CUMPLE v/

Fuente: Propia
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4.5.4. Andlisis dindmico

El analisis dinamico segun la norma E.030-2006 se puede emplear en cualquier sistema
estructural de cualquier zona sismica reconocidas por la norma. Este analisis se realizara para
poder determinar la cortante actuante que toman los elementos verticales que se encuentran en
el primer nivel para comparar con la cortante determinada en el analisis estatico, verificar las
irregularidades de planta y altura, las derivas por nivel. Para en analisis dindmico se utilizarg el

espectro de aceleraciones tal como indica en la norma E.030-2006.

ZUCS
S, = R xg

Estos valores lo conocemos del proceso anterior, ingresando estos valores al programa
SAP2000.

llustracion 50 Espectro de respuesta en la direccion X-X

E Response Spectrum Function Definition X

Function Name Functicn Damping Ratio

Sismo Dinamico X - 2006 0.05

Define Function

Period Acceleration
0. 03111

~ A
0.1 0311
0.z 03111
0.3 03111
0.4 03111
0.5 03111
06 0.311
0.7 w0311 v
Function Graph
F
FN

Dizplay Graph

Cancel

Fuente: SAP2000 v.22.1.0
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lHustracion 51 Espectro de respuesta en la direccion Y-Y

I
| ﬂ Response Spectrum Function Definition X

Function Name Function Campng Ratie

Detne Function

Perod Acceleraton

CHE - CECTN -
1 oam
0.3
o3m
aam
oam
o3sm
03 v

Display Graps 0800

Fuente: SAP2000 v.22.1.0

4.5.5. Participacion de masas

Segun la E.030-2006, los modos de vibracion en cualquier direccién de analisis, debe de
superar el 90% de participacién de masas, sin embargo, se toma en cuenta los tres modos

iniciales. Por consiguiente, debido al analisis modal realizado con la ayuda del programa

SAP2000 se presenta la siguiente tabla de participacion modal.

Tabla 24 Ratios de participacion modal

TABLE: Modal Load Participation Ratios

Case Direccion Estatico Dinamico
MODAL UX 99.9295 | 90.3333
MODAL uy 99.9592 | 92.8888

Fuente: Propia

Para que se llegue al 90% de participacion de masas se debieron de considerar 150 modos

de participacion.
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4.5.6. Derivas de entrepiso

Los desplazamientos laterales fueron calculados con el programa SAP2000. Segun la norma
E.030-2006, los desplazamientos laterales se multiplicardn para las estructuras irregulares
multiplicando por “R” (coeficiente de reduccion). Las derivas de entrepiso se calcularan a partir

de los desplazamientos.
Tabla 25 Derivas de entrepiso direccion X-X E.030 - 2006

DERIVAS DIRECCION X-X
R= 4.5
ALTURA D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP D_REAL_REAL DERIVA VERIFICACION
1 295 0.3297 1.1127 0.3297 1.1127 0.0038 SI CUMPLE
2 280 1.0404 3.5114 0.7107 2.3986 0.0086 NO
3 280 1.8989 6.4088 0.8585 2.8974 0.0103 NO
4 280 2.7780 9.3758 0.8791 2.9670 0.0106 NO
5 280 3.5956 12.1352 0.8176 2.7594 0.0099 NO
6 280 4.3032 14.5233 0.7076 2.3882 0.0085 NO
7 280 3.3835 11.4193 0.9197 3.1040 0.0111 NO
8 280 3.8200 12.8925 0.4365 1.4732 0.0053 SI CUMPLE

Fuente: Propia

Tabla 26 Derivas de entrepiso direccion X-X E.030 - 2006

| DERIVAS DIRECCION Y-Y |
R= 4.5
ALTURA D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP D_REAL REAL DERIVA VERIFICACION
1 295 2.159% 7.2887 2,159 7.2887 0.0247 NO
2 280 5.4774 18.4862 3.3178 11.1976 0.0400 NO
3 280 8.7560 295515 3.2786 11.0653 0.0395 NO
4 280 11.5894 39.1142 2.8334 9.5627 0.0342 NO
5 280 13.7629 46.4498 21735 7.3356 0.0262 NO
6 280 15.1728 51.2082 1.4099 4.7584 0.0170 NO
7 280 3.0526 103025 12,1202 40.9057 0.1461 NO
8 280 3.6936 12.4659 0.6410 2.1634 0.0077 NO

Fuente: Propia

Como es de conocimiento, la deriva permisible para concreto armado es de 0.007. Las
derivas de entrepiso piso no cumplen debido a que el edificio fue analizado con diafragma
rigido, cuando en realidad se debi6 analizar con diafragma semirrigido.

4.6. ANALISIS SISMICO CON LA NORMA E.030 - 2018

Para el analisis estructural del edificio en estudio se procedera con la verificacion de
irregularidades, el andlisis estatico y finalmente con el analisis. El orden con el que se llevara a
cabo correspondera de acuerdo a la particularidad de la estructura que se pretenden determinar,

para su respectivo analisis.
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4.6.1. Andlisis estatico

El andlisis estatico, segun la norma vigente al afio 2021, se limita a estructuras que no poseen
regularidad y regulares que se ubiquen en la zona 1, ademas de estructuras regulares como
méaximo de 30 m de altura de y las estructuras de muros portantes de concreto armado y
albafileria confinada no méas de 15 metros, aun cuando sean irregulares, podran analizarse
mediante el procedimiento de fuerzas estaticas equivalentes. Sin embargo, es necesario hacer

el célculo de la cortante estatica para confrontar el resultado con la cortante dinamica.
4.6.2. Pardmetros sismicos de la estructura

El distrito de Chiclayo se encuentra ubicado en la zona 4, por lo cual se escogera el factor
Z= 0.45. La estructura en estudio corresponde a las edificaciones comunes porque es una
edificacién multifamiliar, para lo cual el factor de uso U= 1.0. En lo que respecta al estudio de
mecanica de suelos del edificio multifamiliar “Residencial Mozart”, el tipo de suelo es “S3”,

cuyo factor “S” segun la zona Z4 llega a tener un factor amplificado del suelo S=1.10.

El factor de amplificacion sismica obedece al periodo “T” de la estructura en la direccion X-
X e Y-Y, asi como también de los valores “Tp” (periodo que define la plataforma del factor
“C”) cuyo valor viene a ser 1.0, mientras que el valor “T1” posee un valor de 1.6. El factor “C”

serd determinado segun la siguiente expresion:

T<Te C=25
O C=25-(’,Iif)
T>T: c=25- (%)

Del analisis modal de la edificacion se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 27 Periodos dindmicos de la estructura

Direccion Periodo
X-X 0.662543
Y-Y 0.722388

Fuente: Propia

Entonces se tomara el valor de 2.5, ya que cumple con la primera condicion de T < Tp, para
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el cortante en la base tanto para la direccion X-X e Y-Y. Respecto al coeficiente basico de
reduccion, para una primera etapa de disefio el coeficiente basico de reduccion, va a depender
del sistema estructural empleado denominado “Ro”. Este se multiplica por un factor de
irregularidad de altura “Ia” y de irregularidad en planta “Ip” que viene a ser R=Ro*Ia*Ip, para
la estructura analizada, el factor “Ro” viene a ser “6” debido a que es el sistema estructural que
mejor se adapta al plano de arquitectura es el sistema de muros estructurales, la irregularidad
en planta “Ip” que presenta la edificacion es la irregularidad torsion extrema y también tiene la
irregularidad en altura “Ia” de irregularidad de masa o peso, de los cuales poseen un valor de
0.60 y 0.90 respectivamente. Entonces R=6*0.9*0.60= 3.24.

4.6.3. Fuerza cortante en la base

Segun la norma E-030-2018 la fuerza cortante en la base que sera usado para la direccién X-

X, Y-Y. Estaré determinada por la siguiente expresion:

_zucs

4 xP;C=>=0.125

Resolviendo se tiene en ambas direcciones un V= 1870.90 Tn.

Tabla 28 Analisis sismico estatico E.030 2018

ANALISIS SISMICO ESTATICO

DATOS DE UBICACION DEL PROYECTO:
DEPARTAMENTO LAMBAYEQUE
PROVINCIA CHICLAYO.
DISTRITO CHICLAYO
ZONA SISMICA 4
DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
= 0.45 z4 = 0.45 74
U= 1 © U= 1 C
S= 1.10seg S3 S= 1.10seg S3
T,= 1.00seg T,= 1.00seg
T= 1.60seg T= 1.60seg
.= 25.35m 2= 25.35m
Cr= 60 Cr= 60
T= 0.662543 T= 0.722388
C= 2.5 C= 2.5
Ro= 6 Muros estructurales Ro= 6 Muros estructurales
I,= 0.9 Irregularidad de Masa o Peso I,= 0.9 Irregularidad de Masa o Peso
1= 0.6 Irregularidad Torsional Extrema I= 0.6 Irregularidad Torsional Extrema
R= 3.24 R= 3.24
C/R= 0.772 CUMPLE C/R= 0.772 CUMPLE v
P.SISMICO=" 4898.35Tn P.SISMICO=| 4898.35Tn
Coef. SISMICO=  0.38194 Coef. SISMICO=  0.38194
Vx= 1870.90 Tn Fuente: Propia Vy= 1870.90Tn
Kx= 1.081  CUMPLE ¥ Ky= 1.11 CUMPLE v
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4.6.4. Andlisis dindmico

El analisis dinamico segun la norma E.030-2018 se puede emplear en cualquier sistema
estructural de cualquier zona sismica reconocidas por la norma. Este analisis se realizara para
poder determinar la cortante actuante que toman los elementos verticales que se encuentran en
el primer nivel para comparar con la cortante determinada en el analisis estatico, verificar las
irregularidades de planta y altura, las derivas por nivel. Para en analisis dindmico se utilizarg el
espectro de aceleraciones tal como indica en la norma E.030-2018.

_ZUCS
a” R

xg

Estos valores lo conocemos del proceso anterior, ingresando estos valores al programa
SAP2000.

lustracion 52 Espectro de respuesta en la direccion X-X

u zes Defined Funchon Defmmion

Function Narre Furcton Dareng fsto

Faneton Geaph

Fuente: SAP2000 v.22.1.0



lHustracion 53 Espectro de respuesta en la direccién Y-Y

B User Defined Function Defintion

Functon Narre

[ — T

Defrne Furction

Pernd

Fundan Grgte

AcCslerdtion

Funcoon Dempng Ree

L)

ooty
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4.6.5. Participacion de masas

Segun la E.030-2018, los modos de vibracion en cualquier direccién de analisis, debe de
superar el 90% de participacién de masas, sin embargo, se toma en cuenta los tres modos

iniciales. Por consiguiente, debido al analisis modal realizado con la ayuda del programa

Fuente: SAP2000 v.22.1.0

SAP2000 se presenta la siguiente tabla de participacion modal.

Tabla 29 Ratios de participacion modal

TABLE: Modal Load Participation Ratios

Case Direccion Estatico Dinamico
MODAL UX 99.9295 | 90.3333
MODAL 0)% 99.9592 | 92.8888

Para que se llegue al 90% de participacion de masas se debieron de considerar 150 modos

de participacion.

Fuente: Propia
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4.6.6. Derivas de entrepiso

Los desplazamientos laterales fueron calculados con el programa SAP2000. Segun la norma
E.030-2018, los desplazamientos laterales se multiplicardn para las estructuras irregulares
multiplicando por “R” (coeficiente de reduccion). Las derivas de entrepiso se calcularan a partir

de los desplazamientos.
Tabla 30 Derivas de entrepiso direccién X-X E.030 — 2018

DERIVAS DIRECCION X-X
R= 3.24
ALTURA D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP D_REAL_REAL DERIVA VERIFICACION
1 295 0.4056 1.1170 0.4056 1.1170 0.0038 SI CUMPLE
2 280 1.1297 3.1112 0.7241 1.9942 0.0071 NO
3 280 2.3354 6.4317 1.2057 3.3205 0.0119 NO
4 280 3.4161 9.4079 1.0807 2.9762 0.0106 NO
5 280 4.4211 12.1757 1.0050 2.7678 0.0099 NO
6 280 5.2919 14.5739 0.8708 2.3982 0.0086 NO
7 280 6.6824 18.4033 " 13905 " 3.8294 0.0137 NO
8 280 7.3520 20.2474 0.6696 1.8441 0.0066 SI CUMPLE

Fuente: Propia

Tabla 31 Derivas de entrepiso direccion X-X E.030 — 2018

DERIVAS DIRECCION Y-Y
R= 3.24
ALTURA D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP D_REAL_REAL DERIVA VERIFICACION
1 295 2.9353 8.0838 2.9353 8.0838 0.0274 NO
2 280 7.4563 20.5347 4.5210 12.4508 0.0445 NO
3 280 11.9347 32.8682 4.4784 12.3335 0.0440 NO
4 280 15.8064 43.5308 3.8717 10.6627 0.0381 NO
5 280 18.7702 51.6931 2.9638 8.1623 0.0292 NO
6 280 20.6862 56.9698 1.9160 5.2767 0.0188 NO
7 280 3.7503 10.3283 " 16939 [ 46.6415 0.1666 NO
8 280 4.5373 12.4957 0.7870 2.1674 0.0077 NO

Fuente: Propia

Como es de conocimiento, la deriva permisible para concreto armado es de 0.007. Las
derivas de entrepiso piso no cumplen con la deriva permisible, ademas de sufrir de torsion
extrema, es por ello que se propone crear una junta sismica que servira para evitar la
concentracion de esfuerzos en la zona de la losa, ademas de evitar la irregularidad de torsion

extrema.
4.7. SEPARACION ENTRE EDIFICIOS

La norma E.030 2018 detalla que el espaciamiento minimo entre edificios no debe ser menor
que s = 0.006h > 0.03m. Por consiguiente, tomando la altura del proyecto se tendria lo
siguiente:

s =0.006 * 16.95 = 0.1017m



97

Redondearemos el valor a 0.15 m., asi mismo se cortara la losa que une ambos bloques y se
adicionara dos columnas al bloque de mayor rigidez para su soporte como se observan a

continuacion.

llustracién 54 Blogue de menor rigidez

Fuente: Propia

lHustracion 55 Bloque de mayor rigidez

Fuente: Propia

A este ultimo bloque se le agregaran 2 columnas adicionales de 0.30 x 0.30 m. en la zona del volado
para lograr estabilizar la estructura que fue separada.

4.7.1. Verificacion de columnas en la direccion X



Construccion de un diagrama de interaccion
Columna Simetrica de Forma y Armadura
(Centroide Plastico= C.g de la seccidn)

bw= 30.00 cm
Lw= 30.00 cm

Recubrimiento= 4.00 cm Lw=
Destribo= 3/8"
Peralte Efectivo= 26.00 cm
d'= 4.00 cm
Jbicacién del Centroide Plastico= 15.00 cm Respecto al borde en compresion bw=
15.00 cm Respecto al borde en traccién

*Colocar dimensiones en los cuadros

Tipo Refuerzo Transversal= ?= 0.70

Ecu= 0.0030 Deformacicdn ultima del concreto
Ey= 0.0021 Deformacion de fluencia del Acero
fc= 210 kg/cm2
fy= 4,200 kg/cm?2 Colocar
pi-__ o  “Acero colocado en cada cara de columna
Ecu= 217,371 kg/lcm2 A's (Compresién) As5= 6.00 cm2
E's= 2,000,000 kg/cm2 Varilla Compresién/Traccién =| 5/8" N° Varillas = 3 Asd= 4.00cm2
Varilla As2 = 5/8" N° Varillas = 2 As3= 0.00 cm2
*Colocar fi ¢ Varilla As3=|Seleccionar| N° Varillas = 0 As2= 0.00 cm2
¢ flexion= 0.90 Varilla As4= 5/8" N° Varillas = 0 As (Traccion)Asl= 6.00 cm2
¢ corte= 0.85 p (cuantia)= 0.018 CUMPLE
¢ compresion= 0.70 p Max= 0.06 As(total)= 16.00 cm2
¢ traccion= 0.90 p Min= 0.01 Ac=  884.00cm2

Pn=0.80*(0.85*f'c(Ag-Ast)+Ast*fy)
Pn= 180.00 tn
Mn= 0.00 tn-m
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2)PnyMnParacuando ect (deformacién en extremo concreto traccionado) es= 00000
ecu= 0.0030
ect= 0.0000
C=30.00cm
a= 25.50cm
£s5= 0.0026 f's5= 5,200 kg/cm2 FLUYE
es4= 0.0021 f's4= 4,100 kg/cm2 NO FLUYE
€s3= 0.0015 f's3= 3,000 kg/cm2 NO FLUYE
£s2= 0.0010 f's2= 1,900 kg/cm2 NO FLUYE
es1= 0.0004 f's1= 800 kg/cm2 NO FLUYE
*Componentes de fuerzas
Fc5= 25.20tn
Fc4= 16.40tn Fce= 136.55tn *Fuerza del concreto
Fc3=0.00tn
Fc2=0.00tn
Fcl= 4.80tn

Pn= 182.95 tn
Mn= 6.22 tn-m

ecu= 0.0030
es= 0.0000
C=26.00cm
a=22.10cm
£s5= 0.0025 f's5= 5,077 kg/cm2 FLUYE
es4= 0.0019 f's4= 3,808 kg/cm2 NO FLUYE
€s3= 0.0013 f's3= 2,538 kg/cm2 NO FLUYE
£s2= 0.0006 f's2= 1,269 kg/cm2 NO FLUYE
es1= 0.0000 f's1= Okg/cm2 NO FLUYE
*Componentes de fuerzas
Fc5= 25.2 Fcc= 118.35tn *Fuerza del concreto
Fc4= 15.23tn
Fc3=0.00tn
Fc2=0.00tn
Fcl= 0.00tn
Pn= 158.78 tn
Mn= 8.28 tn-m
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*Componentes de fuerzas

ecu= 0.0030
es= 0.0011
C=19.26cm
a= 16.37cm
€s5= 0.00238
es4= 0.00152
€s3= 0.00066
€s2= 0.00019
es1= 0.00105

Fc5= 25.20tn
Fc4=12.16tn
Fc3=0.00tn
Ft2= 0.00tn
Ftl= 12.60tn

Pn= 112.42 tn
Mn= 10.80 tn-m

f's5= 4,754 kg/cm2
f's4= 3,040 kg/cm2
f's3= 1,327 kg/cm2
f's2= 387 kg/cm2

f's1= 2,100 kg/cm2

Fcc= 87.66 tn

FLUYE
NO FLUYE
NO FLUYE
NO FLUYE
NO FLUYE

*Componentes de fuerzas

ecu= 0.0030
es= 0.0021
C=15.29cm
a=13.00cm
es5= 0.0022
es4= 0.0011
€s3= 0.0001
€s2= 0.0010
es1= 0.0021

Fc5= 25.20tn
Fc4=9.09tn
Fc3=0.00tn
Ft2= 0.00tn
Ftl= 25.20tn

Pn= 78.71tn
Mn= 11.16 tn-m

f's5= 4,431 kg/cm2
f's4= 2,273 kg/cm2
f's3= 115 kg/cm?2

f's2= 2,042 kg/cm2
f's1= 4,200 kg/cm2

Fce= 69.62 tn

FLUYE
NO FLUYE
NO FLUYE
NO FLUYE

FLUYE
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SFc=Cs4+Cc+Ts3+Ts2+Ts1=0

Cs4= 58.22tn 10620.75

Ts3= 16.80tn -48960

Ts2=0.00tn -734400

Tsl= 25.20tn C=10.93
a=9.29 Fcc= 49.77 tn

Pn= 0.00 tn

Mn= 15.25tn-m

Tn=(Ast)fy
Tn= 67.20tn
Mn= 0.00 tn-m

Combinacion Pu
1.4(CM)+1.7(CV) -40.04 tn 1.13tn-m
1.25(CMH+CV) +5X -55.24tn -4.03tn-m
1.25(C\MH+CV)-SX -55.24tn -4.03tn-m
1.25(C\MH+CV)+SY -88.65tn -6.86 tn-m
1.25(CMH+CV)-SY -88.65tn -6.86tn-m
0.9CM+SX -43.56 tn -4.03 tn-m
0.9CM-SX -43.56 tn -4.03tn-m
0.9CM+SY -76.96 tn -6.72tn-m
0.9CM-SY -76.96 tn -6.72tn-m




Pn Mn
180.00 tn 0.00 tn-m
182.95tn 6.22 tn-m
158.78tn 8.28tn-m
112.42 tn 10.80tn-m
78.71tn 11.16 tn-m

0.00tn 15.25tn-m
-67.20tn 0.00 tn-m

gn (tn)

Diagrama de Intereccion

200-06-+

tn-m

206-00-+

50.04

06-66-tn

Mn (tn-m)
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4.7.2. Verificacion de columnas en la direccion Y

Construccion de un diagrama de interaccion
Columna Simetrica de Forma y Armadura
(Centroide Plastico= C.g de la seccién)

bw= 30.00 cm
Lw= 30.00 cm
Recubrimiento= 4.00 cm Lw=
Destribo=, 3/8"
Peralte Efectivo= 26.00 cm
d'= 4.00 cm
Jbicacién del Centroide Plastico= 15.00 cm Respecto al borde en compresion bw=
15.00 cm Respecto al borde en traccion
*Colocar dimensiones en los cuadros
Tipo Refuerzo Transversal= P= 0.70
Ecu= 0.0030 Deformacion dltima del concreto
€y= 0.0021 Deformacion de fluencia del Acero
fc= 210 kg/cm2
fy= 4,200 kg/cm?2) Colocar
pi-oe5  *Acero colocado e cada cara de columna
Ecu= 217,371 kg/cm2 A's (Compresion) As5= 6.00cm2
E's= 2,000,000 kg/cm2 Varilla Compresién/Traccién =| 5/8" N° Varillas =} 3 Asd= 4.00cm2
Varilla As2= 5/8" N° Varillas =} 2 As3= 0.00cm2
*Colocar fi ¢ Varilla As3=|Seleccionar| N° Varillas = 0 As2= 0.00 cm2
¢ flexion= 0.90 Varilla As4= 5/8" N° Varillas =| 0 As (Traccién)Asl= 6.00 cm2
¢ corte= 0.85 p (cuantia)= 0.018 CUMPLE
¢ compresion= 0.70 p Max= 0.06 As(total)= 16.00 cm2
¢ traccion= 0.90 p Min= 0.01 Ac=  884.00cm2

Pn=0.80*(0.85*f'c(Ag-Ast)+Ast*fy)
Pn= 180.00 tn
Mn= 0.00 tn-m
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*Componentes de fuerzas

ecu= 0.0030
ect= 0.0000
C=30.00cm
a= 25.50cm
es5= 0.0026
es4= 0.0021
€s3= 0.0015
€s2= 0.0010
es1= 0.0004

Fc5= 25.20tn
Fc4= 16.40tn
Fc3=0.00tn
Fc2=0.00tn
Fcl= 4.80tn

Pn= 182.95 tn
Mn= 6.22 tn-m

f's5= 5,200 kg/cm2
f's4= 4,100 kg/cm2
f's3= 3,000 kg/cm2
f's2= 1,900 kg/cm2
f's1= 800 kg/cm2

Fce= 136.55 tn

FLUYE
NO FLUYE
NO FLUYE
NO FLUYE
NO FLUYE

*Fuerza del concreto

*Componentes de fuerzas

ecu= 0.0030
es= 0.0000
C=26.00cm
a=22.10cm
€s5= 0.0025
es4= 0.0019
€s3=0.0013
€s2= 0.0006
es1= 0.0000

Fc5= 25.2
Fc4= 15.23tn
Fc3=0.00tn
Fc2=0.00tn
Fcl= 0.00tn

Pn= 158.78 tn
Mn= 8.28 tn-m

f's5= 5,077 kg/cm2
f's4= 3,808 kg/cm2
f's3= 2,538 kg/cm2
f's2= 1,269 kg/cm2
f's1= Okg/cm2

Fcc= 118.35tn

FLUYE
NO FLUYE
NO FLUYE
NO FLUYE
NO FLUYE

*Fuerza del concreto
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*Componentes de fuerzas

ecu= 0.0030
es= 0.0011
C=19.26cm
a= 16.37cm
€s5= 0.00238
es4= 0.00152
£s3= 0.00066
€s2= 0.00019
es1= 0.00105

Fc5=25.20tn
Fc4=12.16tn
Fc3=0.00tn
Ft2= 0.00 tn
Ft1= 12.60 tn

Pn= 112.42 tn
Mn= 10.80 tn-m

f's5= 4,754 kg/cm2
f's4= 3,040 kg/cm2
f's3= 1,327 kg/cm2
f's2= 387 kg/cm2

f's1= 2,100 kg/cm2

Fcc= 87.66 tn

FLUYE
NO FLUYE
NO FLUYE
NO FLUYE
NO FLUYE

*Componentes de fuerzas

ecu= 0.0030
es= 0.0021
C=15.29cm
a=13.00cm
es5= 0.0022
es4= 0.0011
€s3= 0.0001
€s2=0.0010
es1= 0.0021

Fc5= 25.20tn
Fc4=9.09 tn
Fc3=0.00tn
Ft2= 0.00 tn
Ftl= 25.20tn

Pn= 78.71tn
Mn= 11.16 tn-m

f's5= 4,431 kg/cm2
f's4= 2,273 kg/cm2
f's3= 115 kg/cm?2

f's2= 2,042 kg/cm2
f's1= 4,200 kg/cm2

Fcc= 69.62 tn

FLUYE
NO FLUYE
NO FLUYE
NO FLUYE

FLUYE
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SFc=Cs4+Cc+Ts3+Ts2+Ts1=0

Cs4= 58.22tn 10620.75

Ts3=16.80tn -48960

Ts2=0.00tn -734400

Ts1= 25.20tn C=10.93
a=9.29 Fcc= 49.77 tn

Pn= 0.00 tn

Mn= 15.25tn-m

Tn=(Ast)fy
Tn= 67.20tn
Mn= 0.00 tn-m

Combinacion Pu
1.4(CM)+1.7(CV) -40.04 tn 1.13tn-m
1.25(CM+CV)+SX -55.24 tn -4.03 tn-m
1.25(CM+CV)-SX -55.24 tn -4.03 tn-m
1.25(CMH+CV)+SY -88.65 tn -6.86 tn-m
1.25(CM+CV)-SY -88.65 tn -6.86 tn-m
0.9CM+SX -43.56 tn -4.03 tn-m
0.9CM-SX -43.56 tn -4.03 tn-m
0.9CM+SY -76.96tn -6.72tn-m
0.9CM-SY -76.96tn -6.72tn-m
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Pn Mn

180.00tn 0.00tn-m Diagrama de Intereccion
182.95tn 6.22tn-m 200-00-th
158.78 tn 8.28tn-m
112.42 tn 10.80 tn-m

78.71tn 11.16 tn-m

0.00tn 15.25tn-m
-67.20tn 0.00tn-m

gn (tn)

50.0¢ tn-m

206-66-
66-06-tn

Mn (tn-m)




4.7.3. Verificacion de cortante de columnas

Vd

ESPACIAMIENTOS MAXIMOS - SEGUN E.060

Seccion columna C1

b= 30 cm
h = 30 cm
Lu= 295 com
Lo: Zona de confinamiento
h/6 = 49.17 cm
BoT=" 30 cm
Lmin = 50 cm
Lo : 50.00 cm

Estribos en zona de confinamiento

8db = 12.70 cm
b/2ot/2=" 15 cm
Smin = 10 com
S = 10.00 cm

Estribos fiera de confinamiento

16db = 25.40 cm

48dbe = 45.72 cm
BoT=" 30 com
/o= " 15 cm

Smin = 60 cm
S = 15.00 cm

V4

ESPACIAMIENTOS SEGUN LA NORMA E 060

Mn, sup = 5.04 Tn-m
Mn, inf = 5.04 Tn-m
Nu = 5524 Tn
Lu= 2.95 m
D = 0.85
Vu = 3.42 Tn
Vn = 2.90 Tn
Ve = 7.88 Tn
Vs = 0.00 Tn
Scalculo = 56.80 cm

Mn, sup = 858  Tn-m
Mn, inf = 8.58 Tn-m
Nu = 88.65 Tn
Lu = 295 m
= 0.85
Vu = 581 T=n
Vn = 494 Tn
Ve = 9.33 Tn
Vs = 0.00 Tn
Scalculo = 56.80 cm
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Estribos 3/8
@ 0.5
5 @ 10.00
@ 15.00
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4.8. ANALISIS SISMICO CON LA E.030-2018 DEL BLOQUE DE MENOR
RIGIDEZ

A continuacidn, se procedera con la verificacion de irregularidades del bloque de menor
rigidez, el analisis estatico y finalmente con el anélisis. El orden con el que se llevara a cabo
correspondera de acuerdo a la particularidad de la estructura que se pretenden determinar, para

su respectivo analisis.
4.9.1. Analisis estatico

El analisis estatico, segun la norma vigente al afio 2021, se limita a estructuras que no poseen
regularidad y regulares que se ubiquen en la zona 1, ademas de estructuras regulares como
méaximo de 30 m de altura de y las estructuras de muros portantes de concreto armado y
albafileria confinada no méas de 15 metros, aun cuando sean irregulares, podran analizarse
mediante el procedimiento de fuerzas estéticas equivalentes. Sin embargo, es necesario hacer

el calculo de la cortante estatica para confrontar el resultado con la cortante dinamica.
4.9.2. Parametros sismicos de la estructura

El distrito de Chiclayo se encuentra ubicado en la zona 4, por lo cual se escogera el factor
Z= 0.45. La estructura en estudio corresponde a las edificaciones comunes porque es una
edificacion multifamiliar, para lo cual el factor de uso U= 1.0. En lo que respecta al estudio de
mecanica de suelos del edificio multifamiliar “Residencial Mozart”, el tipo de suelo es “S3”,

cuyo factor “S” segun la zona Z4 llega a tener un factor amplificado del suelo S=1.10.

El factor de amplificacion sismica obedece al periodo “T” de la estructura en la direccion X-
X e Y-Y, asi como también de los valores “Tp” (periodo que define la plataforma del factor
“C”) cuyo valor viene a ser 1.0, mientras que el valor “T1” posee un valor de 1.6. El factor “C”

sera determinado segun la siguiente expresion:

T<Ts c=25
Tr<T<Ti C:2,5«(%)
Ty C=25" (”1—”)

Del analisis modal de la edificacion se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 32 Periodos dindmicos de la estructura

Direccion Periodo
X-X 0.875162
Y-Y 0.413384

Fuente: Propia

Entonces se tomara el valor de 2.5, ya que cumple con la primera condicion de T < Tp, para
el cortante en la base tanto para la direccion X-X e Y-Y. Respecto al coeficiente basico de
reduccion, para una primera etapa de disefio el coeficiente basico de reduccidn, va a depender
del sistema estructural empleado denominado “Ro”. Este se multiplica por un factor de
irregularidad de altura “la” y de irregularidad en planta “Ip” que viene a ser R=Ro*Ia*Ip, para
la estructura analizada, el factor “Ro” viene a ser “6” debido a que es el sistema estructural que
mejor se adapta al plano de arquitectura es el sistema de muros estructurales mientras que en la
direccion “Y” viene a ser “7” debido a que la placa en esa direccion absorbe mas del 20%, por
ende, califica como sistema dual. La irregularidad en planta “Ip” que presenta la edificacion es
la irregularidad torsion extrema en la direccion Y, sin embargo, no presenta irregularidad en
altura “Ia”. Entonces para Rx=6*1*1= 6 y Ry=7*1*0.60=4.2 .

4.9.3. Fuerza cortante en la base

Segun la norma E-030-2018 la fuerza cortante en la base que seré usado para la direccion X-

X, Y-Y. Estara determinada por la siguiente expresion:

V=$xp;czo.125

Resolviendo se tiene que para la cortante en la direccion X, Vx= 211.88 Tn mientras que
para la direcciéon Y, Vy= 302.69 Tn.
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Tabla 33 Analisis sismico estatico E.030 2018

ANALISIS SISMICO ESTATICO

DATOS DE UBICACION DEL PROYECTO:
DEPARTAMENTO LAMBAYEQUE
PROVINCIA CHICLAYO.
DISTRITO CHICLAYO
ZONA SISMICA 4
z= 045 74 z= 045 74
= 1 C U= 1 C
S= 1.10seg S3 S= 1.10seg S3
T,= 100seg T,= 100seg
T= 1.60seg T= 1.60seg
h,=" 16.95m h,=" 16.95m
Cr= 60 CG= 60
T= 0.875162 T= 0.413384
C= 2.5 C= 2.5
Ro= 6 Muros estructurales Ro= 7 Dual
I,= 1 I,= 1
1= 1 I= 0.6 Irregularidad Torsional Extrema
R= 6 R= 4.2
C/R= 0.417 CUMPLE v C/R= 0.595 CUMPLE v
P.SISMICO=| 1027.30Tn P.SISMICO=| 1027.30Tn
ICoef. SISMICO= 0.20625 Coef. SISMICO=  0.29464
Vx= 211.88Tn Vy=302.69 Tn
Kx= 1.188 CUMPLE v/ Ky= 1.00 CUMPLE v/

Fuente: Propia

4.9.4, Andlisis dindmico

El analisis dinamico segun la norma E.030-2018 se puede emplear en cualquier sistema
estructural de cualquier zona sismica reconocidas por la norma. Este analisis se realizara para
poder determinar la cortante actuante que toman los elementos verticales que se encuentran en
el primer nivel para comparar con la cortante determinada en el analisis estatico, verificar las
irregularidades de planta y altura, las derivas por nivel. Para en analisis dinamico se utilizara el
espectro de aceleraciones tal como indica en la norma E.030-2018.

_ZUCS
a” R

xg

Estos valores lo conocemos del proceso anterior, ingresando estos valores al programa
SAP2000.
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llustracion 56 Espectro de respuesta en la direccion X-X
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Fuente: SAP2000 v.22.1.0

lHustracion 57 Espectro de respuesta en la direccién Y-Y
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4.9.5, Participacion de masas

Segun la norma vigente al 2021, los modos de vibracién en cualquier direccion de analisis,
debe de superar el 90% de participacién de masas, sin embargo, se toma en cuenta los tres
modos iniciales. Por consiguiente, debido al analisis modal realizado con la ayuda del programa

SAP2000 se presenta la siguiente tabla de participacion modal.

Tabla 34 Ratios de participacion modal

TABLE: Modal Load Participation Ratios

Case Direccion Estatico Dinamico
MODAL UX 99.9768 | 94.4244
MODAL 0)% 99.9952 | 97.8288

Fuente: Propia

4.9.6. Derivas de entrepiso

Los desplazamientos laterales fueron calculados con el programa SAP2000. Segin la norma
E.030-2018, los desplazamientos laterales se multiplicaran para las estructuras irregulares
multiplicando por “R” (coeficiente de reduccion). Las derivas de entrepiso se calcularan a partir

de los desplazamientos.
Tabla 35 Derivas de entrepiso direccion X-X E.030 — 2018

DERIVAS DIRECCION X-X

R= 6
D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP  D_REAL_REAL  DERIVA MAXIMA VERIFICACION
1 295 0.4755 2.42505 0.4755 2.42505 0.0082 NO
2 280 1.3991 7.13541 0.9236 4.71036 0.0168 NO
3 280 2.4749 12.62199 1.0758 5.48658 0.0196 NO
4 280 3.5363 18.03513 1.0614 5.41314 0.0193 NO
5 280 4.4861 22.87911 0.9498 4.84398 0.0173 NO
6 280 5.2885 26.97135 0.8024 4.09224 0.0146 NO

Fuente: Propia

Tabla 36 Derivas de entrepiso direccién X-X E.030 — 2018

DERIVAS DIRECCION Y-Y

R= 4.2
D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP  D_REAL_REAL  DERIVA MAXIMA VERIFICACION
1 295 2.2056 7.873992 2.2056 7.873992 0.0267 NO
2 280 5.8671 20.945547 3.6615 13.071555 0.0467 NO
3 280 9.6169 34.332333 3.7498 13.386786 0.0478 NO
4 280 12.9039 46.066923 3.287 11.73459 0.0419 NO
5 280 15.464 55.20648 2.5601 9.139557 0.0326 NO
6 280 17.2556 61.602492 1.7916 6.396012 0.0228 NO

Fuente: Propia

Al no cumplir con la deriva permisible de concreto armado, se procedera a reforzar la

estructura con marcos de acero con arriostres. Ahora analizaremos el bloque con mayor rigidez.
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4.9. ANALISIS SISMICO CON LA E.030-2018 DEL BLOQUE DE MAYOR
RIGIDEZ

A continuacidn, se procedera con la verificacion de irregularidades del bloque de mayor
rigidez, el analisis estatico y finalmente con el anélisis. El orden con el que se llevara a cabo
correspondera de acuerdo a la particularidad de la estructura que se pretenden determinar, para

su respectivo analisis.
4,10.1. Analisis estatico

El analisis estatico, segun la norma vigente al afio 2021, se limita a estructuras que no poseen
regularidad y regulares que se ubiquen en la zona 1, ademas de estructuras regulares como
méaximo de 30 m de altura de y las estructuras de muros portantes de concreto armado y
albafileria confinada no méas de 15 metros, aun cuando sean irregulares, podran analizarse
mediante el procedimiento de fuerzas estéticas equivalentes. Sin embargo, es necesario hacer
el calculo de la cortante estatica para confrontar el resultado con la cortante dinamica.

4.10.2. Parametros sismicos de la estructura

El distrito de Chiclayo se encuentra ubicado en la zona 4, por lo cual se escogera el factor
Z= 0.45. La estructura en estudio corresponde a las edificaciones comunes porque es una
edificacion multifamiliar, para lo cual el factor de uso U= 1.0. En lo que respecta al estudio de
mecanica de suelos del edificio multifamiliar “Residencial Mozart”, el tipo de suelo es “S3”,

cuyo factor “S” segun la zona Z4 llega a tener un factor amplificado del suelo S=1.10.

El factor de amplificacion sismica obedece al periodo “T” de la estructura en la direccion X-
X e Y-Y, asi como también de los valores “Tp” (periodo que define la plataforma del factor
“C”) cuyo valor viene a ser 1.0, mientras que el valor “T1” posee un valor de 1.6. El factor “C”

sera determinado segun la siguiente expresion:

T<Ts c=25
Tr<T<Ti C:2,5«(%)
Ty C=25" (”1—”)

Del analisis modal de la edificacion se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 37 Periodos dindmicos de la estructura

Direccion Periodo
X-X 0.590945
Y-Y 0.498895

Fuente: Propia

Entonces se tomard el valor de 2.5, ya que cumple con la primera condicién de T < Tp, para
el cortante en la base tanto para la direccion X-X e Y-Y. Respecto al coeficiente basico de
reduccion, para una primera etapa de disefio el coeficiente basico de reduccion, va a depender
del sistema estructural empleado denominado “Ro”. Este se multiplica por un factor de
irregularidad de altura “Ia” y de irregularidad en planta “Ip” que viene a ser R=Ro*Ia*Ip, para
la estructura analizada, el factor “Ro” viene a ser “6” debido a que es el sistema estructural que
mejor se adapta al plano de arquitectura es el sistema de muros estructurales. La irregularidad
en planta “Ip” que presenta la edificacion en la direccion X es la irregularidad de discontinuidad
de diafragma, mientras que en la direccidn Y se presenta irregularidad de sistemas no paralelos.
La irregularidad en altura “Ia” que presenta la edificacion en ambas direcciones es la
irregularidad de masa o peso. Entonces para Rx=6*0.9*0.85= 4.59 y Ry=7*0.9*0.90=4.86.

4.10.3. Fuerza cortante en la base

Segun la norma vigente al 2021 la fuerza cortante en la base que sera usado para la direccion

X-X, Y-Y. Estara determinada por la siguiente expresion:

V=%xp;czo.125

Resolviendo se tiene que para la cortante en la direccion X, Vx= 1073.47 Tn mientras que
para la direccion Y, Vy= 1013.84 Tn.
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Tabla 38 Analisis sismico estatico E.030 2018

ANALISIS SISMICO ESTATICO

DATOS DE UBICACION DEL PROYECTO:
DEPARTAMENTO LAMBAYEQUE
PROVINCIA CHICLAYO.
DISTRITO CHICLAYO
ZONA SISMICA 4
= 0.45 74 Z= 0.45 4
= 1 € = 1 ©
= 1.10seg S3 S= 1.10seg S3
T,= 1.00seg T,= 1.00seg
T= 1.60seg T= 1.60seg
h,= 25.35m h,= 25.35m
Cr= 60 Cr= 60
= 0.5909945 = 0.498895
= 2.5 = 25
Ro= 6 Muros estructurales Ro= 6 Muros estructurales
I,= 0.9 Irregularidad de Masa o Peso I,= 0.9 Irregularidad de Masa o Peso
Ip= 0.85 Discontinuidad del Diafragma I= 0.9 Sistemas no Paralelos
R= 4.59 R= 4.86
C/R= 0.545 CUMPLE v C/R= 0.514  CUMPLE v
P.SISMICO=| 3981.61Tn P.SISMICO=| 3981.61Tn
Coef. SISMICO= 0.26961 Coef. SISMICO= 0.25463
Vx= 1073.47 Tn Vy= 1013.84Tn
Kx= 1.045 CUMPLE v/ Ky= 1.00 CUMPLE

Fuente: Propia

4.10.4. Analisis dinamico

El anélisis dindmico segun la norma E.030-2018 se puede emplear en cualquier sistema
estructural de cualquier zona sismica reconocidas por la norma. Este analisis se realizara para
poder determinar la cortante actuante que toman los elementos verticales que se encuentran en
el primer nivel para comparar con la cortante determinada en el analisis estatico, verificar las
irregularidades de planta y altura, las derivas por nivel. Para en analisis dindmico se utilizaré el
espectro de aceleraciones tal como indica en la norma E.030-2018.

ZUCS
a= R

xg

Estos valores lo conocemos del proceso anterior, ingresando estos valores al programa
SAP2000



llustracion 58 Espectro de respuesta en la direccion X-X

B Response Spectrum Function Definition

Function Name Function Damping Ratic

Sismo2018 - X 0.05

Define Function

Period Acceleration
0. 0.2696 Add
Modify
Delete

Function Graph

Display Graph (22073, 0.0917)
oK

Fuente: SAP2000 v.22.1.0

lHustracion 59 Espectro de respuesta en la direccion Y-Y

B Response Specttum Function Defimtion X
Function Name Furciens Canging Ratm
Sameiis . Y o
Dufine Funcien
Pered Acceieraton
OO - P
o ;DIS‘G ety
02 | 02540
83 | 02546 Ie=ex
04 | 02548
s |0.2546
¢6 | 02548
a7 vipase &
Tunchon Graph

Copivy Grags {8001 . 6355603 )

Fuente: SAP2000 v.22.1.0
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4,10.5. Participacion de masas

Segun la E.030-2018, los modos de vibracion en cualquier direccién de analisis, debe de
superar el 90% de participacion de masas, sin embargo, se toma en cuenta los tres modos
iniciales. Por consiguiente, debido al andlisis modal realizado con la ayuda del programa
SAP2000 se presenta la siguiente tabla de participacion modal.

Tabla 39 Ratios de participacion modal

TABLE: Modal Load Participation Ratios

Case Direccion Estatico Dinamico
MODAL UX 99.9501 | 91.9424
MODAL 0 99.9481 | 91.6195

Fuente: Propia

4,10.6. Derivas de entrepiso

Los desplazamientos laterales fueron calculados con el programa SAP2000. Segun la norma
E.030-2018, los desplazamientos laterales se multiplicaran para las estructuras irregulares
multiplicando por “R” (coeficiente de reduccidn). Las derivas de entrepiso se calcularan a partir

de los desplazamientos.
Tabla 40 Derivas de entrepiso direccion X-X E.030 — 2018

DERIVAS DIRECCION X-X
R= 4.59
PISO ALTURA D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP  D_REAL_REAL DERIVA MAXIMA VERIFICACION
1 295 0.1915 0.74713725 0.1915 0.74713725 0.0025 SI CUMPLE
2 280 0.5721 2.23204815 0.3806 1.4849109 0.0053 SI CUMPLE
3 280 1.0409 406107135 0.4688 1.8290232 0.0065 SI CUMPLE
4 280 1.5395 6.00635925 0.4986 1.9452879 0.0069 SI CUMPLE
5 280 2.0273 7.90951095 0.4878 1.9031517 0.0068 SI CUMPLE
6 280 2.4799 9.67532985 0.4526 1.7658189 0.0063 SI CUMPLE
7 280 2.8916 11.2815774 0.4117 1.60624755 0.0057 SI CUMPLE
8 280 3.2589 12.71459835 0.3673 1.43302095 0.0051 SI CUMPLE

Fuente: Propia

Tabla 41 Derivas de entrepiso direccion X-X E.030 — 2018

DERIVAS DIRECCION Y-Y
R= 4.86
ALTURA D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP  D_REAL_REAL DERIVA MAXIMA VERIFICACION
1 295 0.1115 0.4606065 0.1115 0.4606065 0.0016 SI CUMPLE
2 280 0.3339 1.3793409 0.2224 0.9187344 0.0033 SI CUMPLE
3 280 0.6276 2.5926156 0.2937 1.2132747 0.0043 SI CUMPLE
4 280 0.9625 3.9760875 0.3349 1.3834719 0.0049 SI CUMPLE
5 280 1.3161 5.4368091 0.3536 1.4607216 0.0052 SI CUMPLE
6 280 1.6729 6.9107499 0.3568 1.4739408 0.0053 SI CUMPLE
7 280 2.0494 8.4660714 0.3765 1.5553215 0.0056 SI CUMPLE
8 280 2.4198 9.9961938 0.3704 1.5301224 0.0055 SI CUMPLE

Fuente: Propia
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En el caso del bloque de mayor rigidez cumple con la deriva permisible de concreto armado,

es por ello que no se necesitara ningin método de reforzamiento.
4.10. PROPUESTA DE REFORZAMIENTO

Debido a que el edificio de menor rigidez no pasa las derivas minimas de la norma E.030 —
2018 en ninguna de las direcciones de analisis, se propone reforzarlo con marcos de acero para

aumentar la rigidez de la estructura.

llustracion 60 Edificio reforzado con arriostres de acero

Fuente: Propia

4.11.1. Anélisis estatico

El andlisis estatico, segun la norma vigente al afio 2021, se limita a estructuras que no poseen
regularidad y regulares que se ubiquen en la zona 1, ademas de estructuras regulares como
maximo de 30 m de altura de y las estructuras de muros portantes de concreto armado y
albafiileria confinada no méas de 15 metros, aun cuando sean irregulares, podran analizarse
mediante el procedimiento de fuerzas estéticas equivalentes. Sin embargo, es necesario hacer

el calculo de la cortante estatica para confrontar el resultado con la cortante dinamica.
4.11.2. Pardmetros sismicos de la estructura

El distrito de Chiclayo se encuentra ubicado en la zona 4, por lo cual se escogera el factor
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Z= 0.45. La estructura en estudio corresponde a las edificaciones comunes porque es una
edificacion multifamiliar, para lo cual el factor de uso U= 1.0. En lo que respecta al estudio de
mecanica de suelos del edificio multifamiliar “Residencial Mozart”, el tipo de suelo es “S3”,

cuyo factor “S” segun la zona Z4 llega a tener un factor amplificado del suelo S=1.10.

El factor de amplificacion sismica obedece al periodo “T” de la estructura en la direccion X-
X e Y-Y, asi como también de los valores “Tp” (periodo que define la plataforma del factor
“C”) cuyo valor viene a ser 1.0, mientras que el valor “T1” posee un valor de 1.6. El factor “C”

sera determinado segun la siguiente expresion:

FTs c=25
O C=25- (—)

T>TL

Del analisis modal de la edificacion se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 42 Periodos dindmicos de la estructura reforzada

Direccion Periodo
X-X 0.613061
Y-Y 0.550187

Fuente: Propia

Entonces se tomard el valor de 2.5, ya que cumple con la primera condicién de T < Tp, para
el cortante en la base tanto para la direccion X-X e Y-Y. Respecto al coeficiente basico de
reduccion, para una primera etapa de disefio el coeficiente basico de reduccion, va a depender
del sistema estructural empleado denominado “Ro”. Este se multiplica por un factor de
irregularidad de altura “Ia” y de irregularidad en planta “Ip” que viene a ser R=Ro*Ia*Ip, para
la estructura analizada, el factor “Ro” viene a ser “4”debido que al agregar los marcos de acero,
seran los encargados de controlar la deriva del edificio, por ende se escogera el sistema
estructural “Pdrticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados” . La irregularidad en planta
“Ip” que presenta la edificacion en la direccion Y es la irregularidad de discontinuidad de
diafragma, mientras que en la direccion X no presenta irregularidades. Entonces para
Rx=4*1*1= 4y Ry=4*1*0.85=3.4
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4.11.3. Fuerza cortante en la base

Segun la norma E-030-2018 la fuerza cortante en la base que sera usado para la direccién X-

X, Y-Y. Estara determinada por la siguiente expresion:

V=$xp;czo.125

Resolviendo se tiene que para la cortante en la direccion X, Vx= 1515.43 Tn mientras que
para la direccion Y, Vy= 1782.86 Tn.

Tabla 43 Analisis sismico estatico E.030 2018

ANALISIS SISMICO ESTATICO

DATOS DE UBICACION DEL PROYECTO:
DEPARTAMENTO LAMBAYEQUE
PROVINCIA CHICLAYO.
DISTRITO CHICLAYO
ZONA SISMICA 4
= 0.45 74 Z= 0.45 74
= 1 C = 1 C
S= 1.10seg S3 S= 1.10seg S3
T,= 100seg T,= 100seg
T= 1.60seg T= 1.60seg
= 25.35m = 25.35m
CG= 35 CG= 35
T=  0.798 T=  0.849
= 2.5 = 2.5
Ro= 4 Pérticos Ordinarios Resistentes a Mi Ro= 4 Pérticos Ordinarios Resistentes a Moy
I,= 1 o= 1
Ip= 1 Discontinuidad del Diafragma I,= 0.85 Discontinuidad del Diafragma
R= 4 R= 3.4
C/R= 0.625 CUMPLE v C/R= 0.735 CUMPLE v
P. SISMICO=‘ 4898.35Tn P. SISMICO=‘ 4898.35Tn
ICoef. SISMICO= 0.30938 Coef. SISMICO=  0.36397
Vx= 1515.43Tn Vy= 1782.86Tn
Kx= 1.149 CUMPLE v Ky= 1.17 CUMPLE v

Fuente: Propia

4.11.4. Andlisis dindmico

El analisis dinamico segun la norma E.030-2018 se puede emplear en cualquier sistema
estructural de cualquier zona sismica reconocidas por la norma. Este analisis se realizara para
poder determinar la cortante actuante que toman los elementos verticales que se encuentran en
el primer nivel para comparar con la cortante determinada en el analisis estatico, verificar las

irregularidades de planta y altura, las derivas por nivel. Para en analisis dinamico se utilizara el
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espectro de aceleraciones tal como indica en la norma E.030-2018.

ZUCS
Sq = Tx g
Estos valores lo conocemos del proceso anterior, ingresando estos valores al programa
SAP2000

lustracion 61 Espectro de respuesta en la direccion X-X

B Response Spectrum Function Defintan »
Funceon fasrs Fuscten Dargmg Qotm
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: v 02054 v

Cwoay Graon ooese

cancel

Fuente: SAP2000 v.22.1.0

lHustracion 62 Espectro de respuesta en la direccion Y-Y

B Respanse Spectrum Funchion Defirstion
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Fuente: SAP2000 v.22.1.0
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4,11.5. Participacion de masas

Segun la E.030-2018, los modos de vibracion en cualquier direccién de analisis, debe de
superar el 90% de participacion de masas, sin embargo, se toma en cuenta los tres modos
iniciales. Por consiguiente, debido al andlisis modal realizado con la ayuda del programa
SAP2000 se presenta la siguiente tabla de participacion modal.

Tabla 44 Ratios de participacion modal

TABLE: Modal Load Participation Ratios

Case Direccion Estatico Dinamico
MODAL UX 99.9674 | 95.0458
MODAL Uy 99,9598 | 96.5006

Fuente: Propia

4,11.6. Derivas de entrepiso

Los desplazamientos laterales fueron calculados con el programa SAP2000. Segun la norma
E.030-2018, los desplazamientos laterales se multiplicaran para las estructuras irregulares
multiplicando por “R” (coeficiente de reduccidn). Las derivas de entrepiso se calcularan a partir

de los desplazamientos.
Tabla 45 Derivas de entrepiso direccion X-X E.030 — 2018

DERIVAS DIRECCION X-X
R= 4
D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP  D_REAL_REAL DERIVA MAXIMA VERIFICACION
1 295 0.3366 1.14444 0.3366 1.14444 0.0039 SI CUMPLE
2 280 0.8212 2.79208 0.4846 1.64764 0.0059 SI CUMPLE
3 280 1.3587 4.61958 0.5375 1.8275 0.0065 SI CUMPLE
4 280 1.8965 6.4481 0.5378 1.82852 0.0065 SI CUMPLE
5 280 2.2547 7.66598 0.3582 1.21788 0.0043 SI CUMPLE
6 280 2.5689 8.73426 0.3142 1.06828 0.0038 S| CUMPLE

Fuente: Propia

Tabla 46 Derivas de entrepiso direccién Y-Y E.030 — 2018

DERIVAS DIRECCION Y-Y

R= 3.4
D_ABS_SAP D_ABS_REAL D_REL_SAP D_REAL_REAL DERIVA MAXIMA VERIFICACION
1 295 0.4455 1.287495 0.4455 1.287495 0.0044 SI CUMPLE
2 280 0.8913 2.575857 0.4458 1.288362 0.0046 SI CUMPLE
3 280 1.4853 4.292517 0.594 1.71666 0.0061 SI CUMPLE
4 280 2.0145 5.821905 0.5292 1.529388 0.0055 SI CUMPLE
5 280 2.4078 6.958542 0.3933 1.136637 0.0041 SI CUMPLE
6 280 2.6897 7.773233 0.2819 0.814691 0.0029 SI CUMPLE

Fuente: Propia

Como se puede apreciar, el reforzamiento propuesto cumple con las derivas permisibles de

la norma, ahora se procederd a disefiar los arriostres.
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4.11.7. Disefio de arriostres de acero

Para aumentar la rigidez del sistema estructural, se procedio a colocar arriostres concéntricos

en forma de X de manera que ayude a la estructura a cumplir con la deriva permisible en acero,

que es 0.01.

llustracion 63 Arriostre de tipo “X”

(B) Cross (X) Bracing

Fuente: ASCE

Es por ello que se colocaron arriostres en la direccion X e Y, asimismo se procedera a crear

las combinaciones para analizar la seccion de los arriostres.

llustracion 64 Combinaciones para el analisis sismico de arriostres

] Define Load Combinations bt
Load Combinations Click to:
1.40 Add New Combo...
0.80+5x
0.90-5x Add Copy of Combo...
0.8D+5y
0.90-5y Modify/Show Combo...
1.20+1 6L
1.20+5x%=0.50 Delete Combo
1.20-Sx+0.5L
1.20+5y+0.5L
1.2D-By+0.5L Add Default Design Combos....
Envolvente
Convert Combos to Nonlinear Cases. ..
oK
Cancel

Fuente: Propia
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Una vez creado todas las combinaciones, la agrupamos en la combinacion envolvente y
analizamos las fuerzas axiales de los arriostres. Ademas de ello verificamos que cumple la

relacién de esheltez.

Tabla 47 Axial y combo de disefio de arriostre de la direccion X-X

DATOS AXIAL

COMBO | TRACCION |[COMPRESION
1.2D+Sy+0.5L| 25.16ton | -27.95ton

0.9D+Sy 25.52 ton -27.58 ton

Fuente: Propia
En la direccion X el esfuerzo a compresion alcanza el valor de 27.95 Tn mientras que el
esfuerzo de traccion es de 27.73 Tn. El perfil escogido es HSS 4”°x4”x1/4” ya que cumple con

los requerimientos de la estructura y satisface las condiciones de disefio.

Tabla 48 Axial y combo de disefio de arriostre de la direccion Y-Y

DATOS AXIAL

COMBO | TRACCION |COMPRESION
1.2D+Sy+0.5L| 39.22 ton -43.03 ton
0.9D+Sy 39.76 ton -42.47 ton

Fuente: Propia
En la direccidn Y el esfuerzo a compresion alcanza el valor de 43.03 Tn mientras que el
esfuerzo de traccion es de 39.76 Tn. El perfil escogido es HSS 4”’x47x1/4” y 5°x5”x1/4” ya que

cumple con los requerimientos de la estructura y satisface las condiciones de disefio.

lustracion 65 Dimensiones de arriostre HSS 4"x 4" x %"y 5" x 5" x %"

Fuente: AISC
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Caracteristicas geométricas y mecdnicas

Ag= 337 in2 E= 29000 Ksi
b/t= 142 Fy= 50  Ksi
h/t= 14.2 Fu= 65 Ksi
Ix= 7.8 in4
ly= 78  in4
r= 1.52  in
t= 0233 in
| Caracteristicas geoméfricas y mecdnicas
Ag= 4.3 in2 E= 29000 Ksi
b/t= 185 Fy= 50  Ksi
h/1= 18.5 Fu= 65 Ksi
Ix= 16 in4
ly= 16  in4
r= 1.93 in
t= 0233 in

4.11.7.1. Verificacion de disefio de arriostres

DISENO DE ARRIOSTRE - DIRECCION X

DISENO DE ARRIOSTRE - DIRECCION Y

?=

0.9

Arriostre [[DNSSANGRUAN £-  [2000000.00 kg/cm2

A= 3.37in2 Py= 25.52 Ton
D.= 0.00in Cu= 27.95 Ton

= 0.00in

r= 1.52in

v 3515.00 kg/cm2
Fo= 4570.00 kg/cm2

= 95.261n

t= 0.23in
R,= 1.10

RESISTENCIA A TRACCION DEL ARRIOSTRE

¢RN=

75.66 Tn

OK

?=

0.9

FLUENCIA POR TRACCION DEL ARRIOSTRAMIENTO

¢RN=

68.78 Tn

oK |

C.=
Fer=
F=
KL/r=

RESISTENCIA A COMPRESION DEL ARRIOSTRAMIENTO

54.83 Ton oK |
2.80Tn/cm2
5.03Tn/cm2

62.67 ok |

Arriostre _
A= 3.37in2 E= 2000000.00 kg/cm2
D= 0.00in2 Py= 39.76 Ton
D= 0.00in2 Cu= 43.03 Ton
r= 1.52in2
v 3515.00in2
Fu= 4570.00in2
= 95.26in2
t= 0.23in2
R,= 1.10in2

RESISTENCIA A TRACCION DEL ARRIOSTRE

?=

0.9

¢RN=

75.66 Tn

OK

FLUENCIA POR TRACCION DEL ARRIOSTRAMIENTO

?=

0.9

Q)RN:

68.78 Tn

ok |

RESISTENCIA A COMPRESION DEL ARRIOSTRAMIENTO

C=
Fer=
Fo=
KL/r=

54.83 Ton oK |
2.80Tn/cm2
5.03Tn/cm?2

62.67 oK |
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Respecto a la conexion del arriostre con el marco de acero, se conectaran mediante una
Gusset Plate y se puede verificar sus dimensiones en milimetros y la longitud y tipo de

soldadura empleada para su disefio en el siguiente apartado.

lustracion 66 Detalle tipico de Gusset Plate

Fuente: AISC

4.11.7.2.Verificacion de conexiones de arriostres

Arriostre HSS4X4X1/4

A= 3.37in2 2000000.00 kg/cm?2

39.76 Ton
43.03 Ton

3515.00 kg/cm 2L ETTIE]

4570.00 kg/cm?2 F,= 3515.00 kg/cm2

95.26in Fu= 4570.00 kg/cm2

[—— 25.00 cm Soldadura 70 KSI
Beartela= 30.00 cm 4925.00 kg/cm2

(n Pura flucncu en traccion én 1y seccidn bruta
P =FA (21

$ =090 (LRFD)  Q = | 67 (ASD)

Verificacion 2: Tamafio maximo de la soldadura

@= 0.75

4= 13.31cm
Lud-asumioa™ CUMPLE
PRy= CUMPLE
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Verificacidn 3: Espesor minimo de la cartela

?= 0.75
tpmin= 0.54cm

thempLeAR™ _ CUMPLE

Verificacion 4: Fluencia de ruptura por traccion del arrisotramiento

3.20in2

X= 1.50in
U= 0.79
Aefectiva= 2.52in2
9= 0.75
PRy~ CUMPLE
g T@OR@C!WJ&!’ C‘Orl‘ﬁhmphca@;;;gg : - Umi=X )
concentracs 5: " 25!‘" —
im 1 2
Ll =
pr— -
condos placas gusset 2M. . Um .
concentriows g1 e .
Tw YT [—J k

Para ruptura en traccién en la seccién neta:
I)H = I“U A(
¢, =075 (LRFD) € =200 (ASD)
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Verificacion 5: Seccién de Withmore

a= 3.41in
27.48 cm

eB= 20.32
eC= 23.37
o= 12.80
R= 11.55
r= 48.20
R <

Verificacion 6: Bloque de corte de la cartela

An-corte= 14.29 cm2
Aptension= 9.68 cm2

@= 0.75

PRy= 62.55Tn

BRy= 55.77Tn

o,

R,=06F,A, +UJFA, <06FA_+UFA,

¢ = 0.75 (LRFD) Q = 2,00 (ASD)
TABLA J2.4
Tamano Minimo de Soldadura de Filete
Espesor de parte unida Tamano minimo de
mas delgada, mm soldadura de filete!®, mm
Hasta 6 inclusive 3
Entre6y 13 5
Entre 13y 19 6
Mayor que 19 8

s Dimension del pie de la soldadura de filete. Se deben
utilizar soldaduras de paso simple.

Nota: Ver la Secciéon J2.2b para el tamano maximo de
soldaduras de filete.
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Verificacion 7: Resistencia a compresion del arriostramiento

n= CUMPLE
Fer= 2.62Tn/cm?2

o= 5.03Tn/cm2
KL/r= 62.67 CUMPLE |

a) Cuando L <471 E
r \l F'.,‘

Foy= (0‘658 Fe )R‘F\
b) Cuando Ksam 'f—
r \{“»"

F., = 0877F,

donde

F, = Esfuerzo critico de pandeo elastico.

K= 1.09
= 15.00 cm ke fm
r= 0.27cm |1 + —12—1—
KL,/r= 59.41 NI
= 5.59Tn/cm?2
Fer= 2.70Tn/cm2
?= 0.9
Lw-min= 17.17 CUMPLE




Fuerza cortante en zona arriostre

4.11.7.3.Verificacion de marcos de acero

Direccion Eje Fuerza (tnf) | Diametro perno| #pernos
X-X A-A 22.70 5/8 8
X-X D-D 21.69 5/8 8
Y-Y 1-1(A-B) 12.65 1/2 8
Y-Y 1-1(C-D) 19.60 5/8 7
Y-Y 6-6 16.78 1/2 10

¢=0.75 1=20
R =F,_ A

* A325N F,, =3375 kglcm® (48 ksl)
+ A325-X F,, = 5065 kglem® (72 ksi)
« A49ON F., = 4220 kgicm?® (60 ksi)
« AGOX  F, =5275kglem? (75 ksi)

A, = drea bruta del perno
F.. = 0,50 F (hilos excluidos)
0,40 F, (hilos incluidos)

Calculando el eje A-A

Donde:
A =
# =

0.75% 0.6 * Fy, * Apy x #, = Vu

Area del perno
NUmero de pernos

2
T * (g * 2.54)

0.75 * 0.6 * 3375 4 82

24.05 tnf = Vu

131
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CONCLUSIONES

Se concluye que el estudio de suelos del expediente técnico del edificio multifamiliar
“Residencial Mozart” satisface los pardmetros minimos que exige la norma E.050 Suelos
y Cimentaciones. Ademas, se compar6 con un estudio cercano a la zona y se obtuvieron
capacidades portantes similares.

Se concluye que el modelamiento en el programa SAP2000 fue correcto y se tuvo en
cuenta la geometria y secciones de los elementos segun los planos estructurales.

Se concluye que la estructura de la “Residencial Mozart”, después del andlisis con la
norma E.030 — 2018 y con ayuda del software SAP2000, no cumple derivas en ninguna
de las direcciones consideradas. La deriva maxima en la direccion X tiene 0.0119 para
el sismo en esa direccion mientras que la deriva maxima en la direccion Y es de 0.0445.
Se concluye que el edificio “Residencial Mozart” posee irregularidades en planta y altura
en ambas versiones de la norma E.030, entre las cuales tenemos la irregularidad torsional
extrema la cual no estd permitido en una zona de alta sismicidad (Zona 4) en la norma
vigente. Es por ello que se propone la separacion del edificio con una distancia s=15 cm
para excluir esta irregularidad.

A raiz de los datos obtenidos en el software SAP2000, se concluye que, con la separacion
de edificios, el blogue de menor rigidez necesita reforzamiento ya que su deriva maxima
en la direccion X es 0.0196 mientras que en la direccion Y es 0.0478. Por otro lado, el
bloque de mayor rigidez cumple con las derivas permisibles para concreto armada, la
deriva maxima de la estructura en direccion X es de 0.0069 mientras que en la direccion
Y es 0.0056.

Se concluye que el reforzamiento de marcos de acero cumple con las derivas permisibles
de la E.030 2018. La deriva maxima en la direccion X es 0.0065 mientras que en la
direccion Y es de 0.0061. Asi mismo, se colocaron los arriostres en forma de “X” y se
eligio el perfil HSS 4” x 4” x /4” y HSS 57 x 57 x V4™ .

Finalmente, se concluye que el sistema de reforzamiento escogido afecta la arquitectura
inicial, pero es necesario que el edificio estructuralmente se comporte de la mejor manera
ante un sismo. Es por ello que se sugiere colocar celosias a fin de mitigar el impacto

arquitectdnico y proporcionar una entrada de luz controlada.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda verificar con criterio el modo fundamental de la estructura debido a que
muchas veces se cree, erroneamente, que el programa arrojara los resultados correctos.

Se recomienda emplear diafragma semirrigido en estructuras irregulares, debido a que
influye de gran manera en la participacion modal de la estructura y en el sismo modal

espectral.
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VIIl.  ANEXOS

Anexo 1 Estudio de mecanica de suelos del edificio multifamiliar “Residencial Mozart”

= FELIXDE LAROSAA.

INGENIERO CiVIL
C.LP. 13732

INFORME GEOTECNICO: N° 028-MS-2011
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

CON FINES DE CIMENTACION.

PROYECTO : EDIFICIOS MULTIFAMILIARES DE SIETE PISOS

UBICACION : URBANIZACION “ANA DE LOS ANGELES”
CALLES: ILLIMO S/NY ANDRES AVELINO CACERES
SIN -~ DISTRITO: CHICLAYO - PROVINCIA:

CHICLAYO - REGION: LAMBAYEQUE.

SOLICITANTE: B & B INGECON SAC.

CHICLAYO ING. FELIX DE LA ROSA A.
AGOSTO, 2011 R.C.LLP. 13732
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FELIX DE LA ROSAA.

INGENIERO CIVIL
C.1.P. 13732

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON

INFORME GEOTECNICO :
N° 028-MS-2011 FINES DE CIMENTACION.

.- GENERALIDADES:

Por encargo de la EMPRESA CONSTRUCTORA B & B INGECON SAC,, se
han llevado a cabo los trabajos necesarios para desarrollar un ESTUDIO DE
MECANICA DE SUELOS con el chjeto de verificar las condiciones de los
suelos que subyacen al area en estudio con el fin de recomendar el tipo de
cimentacién y ia profundidad de desplante minima del proyecto: EDIFICIOS
MULTIFAMILIARES DE SIETE PISOS, ubicados en la urbanizacion “Ana De
Los Angeles” — calles: Illimo s/n y Andres Avelino Céceres s/n - Distrito:
CHICLAYO — Provincia: CHICLAYO ~ Region: LAMBAYEQUE.
Las fases de exploracién, andlisis de campo y laboratorio efectuadas, asi
como la aplicacion de la Ingenieria Geotécnica han sido desarrolladas con la
finalidad de establecer las caracteristicas de capacidad portante actual ce los
suelos subyacentes y cuanto pueden deformarse por la aplicacién de las
cargas que impondra [a estr‘uctura: EDIFICACIONES APORTICADAS DE
CONCRETO ARMADO DE SIETE PISOS proyectadas teniendo en cuenta las
dos condiciones fundamentales de toda base de sustentacion de cargas
externas, este s!
l__ - Que el COEFICIENTE DE SEGURIDAD de las cimentacicnes con
; \’/‘ respecto a una rotura por faita de resistencia al esfuerzo cortante en el
o FELIX DE LA AOSA ANHUAMAN

INGENIEAG Civil
. Reg. del Coleglo de lug=nicros N9, 13732
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@B=> FELIX DE LAROSAA.

INGENIERO CIVIL
C.LP. 13732

suelo de apoyo tenga un valer minimo de TRES, que es el coeficiente de
seguridad exigido en el disefio de las superestructuras (+3)
- Que las deformaciones provocadas en las estructuras por efecto de los

asentamientos se encuentren dentro del valor permisible a fin de no

producir dafes irreparables en ella.

.- TRABAJOS REALIZADOS:

I.1. TRABAJOS DE CAMPO: La investigacion del sub-suelo de la zona
en estudio se realizd a partir del nivel actual del lote de terreno
ubicado en la cota relativa 100.00 mts., se ejecutaron tres (03)
perforaciones a percusion y la ejecucion de ENSAYOS ESTANDAR
DE PENETRACION SPT-ASTM-DIS86 - NTP  338-133
complementados con fundas (CASING) tipo NX para evitar

derrumbes.
¥ Las perforaciones ejecutadas denominadas (SPT-1); (SPT-2) y
(SPT-3); se ubicaron dentro del area del terreno que ocuparan los
edificios aporticados de concreto armado de siete pisos proyectados,
ubicacién que respeta lo que norma el REGLAMENTO NACIONAL
DE EDIFICACIONES - NORMA E050 - SUELOS Y
CIMENTACIONES -~ ARTICULO N° 10 - TECNICAS DE
INVESTIGACION de tal manera que permita definir la estratigrafia

del area en estudio, en el ANEXO: IV se muestra en detalle la

 FELIX DE LA ROSA ANHUAMAN

-~ INGENIERO CIvVIL

’ Reg, del Coleyio de lngenieros NP, 13732 == 25y
Y =
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P FELIX DE LAROSA A.

INGENIERO CIVIL
C.LP. 13732

I @ «

Il

ubicacién de las perforaciones las mismas que presentan las

siguientes caracteristicas:

| pere UBICACION PROFUNDIDAD coTA ENSAYOS SPT-
I ORASEN ALCANZADA | RELATIVA ASTM D1586
| (MTS) (MTS) REALIZADOS

Ubicado en la zona de
ingreso  al lote de
SPT-1 terreno en estudio con 585 Q4 15 13
frente 2 la cafe |limo a
5.50 mts. de la frontera.
Ubicado en la zona del ‘
fondo del lote de
SPT-2 terreno en estudio con 555 04 45 , 12
frente a la calle llimo 2 )
5.50 mts, del limile de I
_propiedad —
Ubicade al centro del
lote de tereno en
estudic con frente a la
SPT-3 calle Andres Avelino DR - i
Céceres a 1580 mis
de |a frontera .

Los ENSAYOS ESTANDAR DE PENETRACION — SPT se realizaron
de acuerdo a la especificacion E-21 DEL EARTH MANUAL BUREAU
OF RECLAMATION, el muestreador de cafa partida usado es de
2 = 2" de diametro exterior,

En los estratos arcillosos del tipo SUCS: CL y CH de las perforaciones
ejecutadas se ha medido la re;istenda al corte in-situ mediante &l uso
de un POCKET PENETROMETER del tipo SOILTEST-CL-700 cuyos
resultados se han tomado con caracteristicas de comprobacion y no

sustituyen a los resultados del ENSAYO ESTANDAR DE

————— PENETRACION (SPT) (+1).

‘ .
FELIX DE LA ADSA ANHUAMAN A , 3

INGENIERD CIVIL
Reg del Colegto de lugenieros N9, 13732
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@h=> FELIX DE LAROSAA,

= INGENIERO CIVIL
C.1.P. 13732

[ L

NIVEL FREATICO: Fus ubicado en los tres sondajes ejecutados sobre
los estratos formados por arcillas inorganicas de plasticidad media del
tipo SUCS: CL, niveles que ascendieron hasta el estrato de relleno
durante el tiempo de registro de la FASE DE CAMPO, presenta las

siguientes caracteristicas:

| NAPA FREATICA INICIAL | NAPA FREATICA FINAL |
i PERFORACION - {

PROFUNDIDAD COTA ESTRATO PROFUNDIDA™ | CeTA | exraas=
[ INTS) RELATIVA SUCS QUE MY8) RELATIVA | GV im manm
(MTS) LA ALOIA mrs | |

SPT-1 ’ 1.35 98.65 cL 0.30 88.70 ‘ Rellenc

SPT-2 ‘ 150 9850 | CL 0.45 99.55 'Relleno

SPT-3 | 045 99.55 CL 0.30 99.70 IRelleno

I.2. - TRABAJOS DE LABORATORIO: Las muestras extraidas de las
perforaciones fueron analizadas en el laboratorio bajo las
especificaciones normadas en el REGLAMENTO NACIONAL DE
EDIFICACIONES -~ NORMA E.0.50 - SUELOS Y
CIMENTACIONES- ARTICULO N° 10.5 - ENSAYOS DE
LABORATORIO vy las normas de la AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS - ASTM. obteniéndose sus

— propiedades fisicas y de identificaciéon de las muestras alteradas y
L *\’/\,7 ~ las propiedades de comportamiento mecanico definidas  por el
FELIX DE LA ROSA ANHUAMAN 2546

~
G INGENIERO CIVIL
ey et Colegio de tugenteros N°, 13732
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FELIK DE LA ROSA ANHUAMAN >T%

INGENIESQ CiVIL
Reg del Coleglo de Ingenleros NSO, 13732

INGENIERO CIVIL
C.LP. 13732

numero de golpes/pie (N) promedio de los ENSAYOS ESTANDAR
DE PENETRACION-SPT ASTMD1586 — NTP 339.133 ejecutados
dentro de la PROFUNDIDAD ACTIVA en el sondaje mas
desfavorable corregidos por presion de sobrecarga efectiva (+2),
estos resultados se presentan en el ANEXO: |.

La identificacion y clasificacion de las muestras se realizé mediante el
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

S.U.C.S. - ASTM-2487 — NTP 339-134

PERFIL ESTRATIGRAFICO DEL SUB-SUELO:

El MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE LA PROVINCIA DE
CHICLAYO de! INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO del
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS considera que la conformacién
estratigrafica en toda el area en estudio corresponde a depositos de suelos
finos SEDIMENTARIOS de unidades geolégicas: Eratema: CENOZOICO,
sistema: CUATERNARIO, serie: RECIENTE ubicados en la ZONA 3 de
acuerdo a la NORMA TECNICA E.030 DISENO SISMO RESISTENTE -
Reglamento Nacional de Edificaciones ("3). Las perforaciones ejecutadas,
los resuitados de los ensayos fisicos de laboratorio y los ensayos Estandard
de Penetracion - SPT- ASTM-DI586 —~ NTP 339.133 realizados permiten
definir la configuracién estratigréfica que en detalle presenta las siguientes

caracteristicas:

141
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FELIXDE LAROSAA.

INGENIERO CIVIL
C.LP. 13732

il
il

(SPT-1): 0.00 Mts, a 0,75 Mts. — cota: 100.00 Mts. a 99.25 Mts
(SPT-2): 0.00 Mts. a 0.75 Mts. — cota: 100.00 Mts. a 99.25 Mits
(SPT-3): 0.00 Mts. a 0.45 Mts. - cota: 100.00 Mts. a 99.55 Mts

Estrato a nivel superficial formado por reillenos constituidos por
residuos de materiales de construccion y arcillas contaminadas,
presenta una variacion de sales solubles de 4,820 ppm. a 9,860

ppm.

(SPT-1): 0.75 Mts. a 1.95 Mts. — cota: 99.25 Mts. a 98.05 Mts

(SPT-2): 0.75 Mts. a 2.10 Mts. — cota: 99.25 Mts. a 97.90 Mts

(SPT-3): 0.45 Mts. a 1.95 Mts. — cota: 99.55 Mts. a 98.05 Mts
Estrato subyacente formade por arcillas inorganicas de
plasticidad media del tipo SUCS: CL, en su estado original este
estrato presenta una CONSISTENCIA: MUY BLANDA (SPT:
01 = N = 02 golpes/pie) a BLANDA (SPT: 02 s N = 03
golpes/pie) en todo el estrato y un contenido de sales solubles

de 3,450 ppm. a 6,200 ppm).

(SPT-1): 1.95 Mts. a 3.15 Mts. — cota: 98.05 Mts. a 96.85 Mts.
(SPT-2): 2.10 Mts. a 3.30 Mts. — cota: 97.90 Mts. a 96.70 Mts.
(SPT-3): 1.95 Mts. a 3.15 Mts. — cota: 98.05 Mts. a 96.85 Mts.

Subestrato formado por arcillas inorganicas de elevada

. plasticidad del tipo SUCS: CH, en su estado original este
%\. ~ estrato presenta una CONSISTENCIA: MEDIANAMENTE
| o/
ST COMPACTA (SPT: 05 = N = 09 golpes/pie) en todo el estrato;
& FELIX DE LA ROSA ANHUAMAN

INGENIERO CIvIL 3
Reg d=l Coleylo de logenieros N©, 13732 2
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FELIX DE LA ROSAA.

INGENIERO CIVIL
C.LP. 13732

una EXPANSION PROBABLE cde 1 a2 4% que genera una
PROBABLE PRESION DE EXPANSION de 0.33 kg/cm? segun
el metodo indirecto de VIJAYVERGIYA Y GHAZZALY y un

contenido de sales de 1,360 ppm a 2,260 ppm.

(SPT-1): 3.15 Mts. a 3.60 Mts. — cota: 96.85 Mts a 96.40 Mts
(SPT-2): 3.30 Mts. a 3.75 Mts. — cota: 96.70 Mts a 96.25 Mts
(SPT-3): 3.15 Mts. a 3.60 Mts. — cota: 96.85 Mts a 96.40 Mts
Estrato subyacente formado por limos inorganicos de
compresibilidad media del tipo SUCS: ML, en su estado
original este estrato presenia una CONSISTENCIA:
MEDIANAMENTE COMPACTA (SPT: 03 = N = 05 golpes/pie)

en todo el estrato y un contenido de sales solubles: 1,860 ppm.

(SPT-1): 3.60 Mts. a 5.85 Mts. — cota: 96.40 Mts a 94.15 Mts

(SPT-2): 3.75 Mts. a 5.55 Mts. — cota: 96.25 Mts a 94.45 Mts

(SPT-3): 3.60 Mts. a 5.85 Mts. — cota: 96.40 Mts a 94.15 Mts
Subestrato formade por _arcillas inorganicas de elevada
plasticidad del tipo SUCS: CH. En su estadc original este
estrato presenta una CONSISTENCIA: COMPACTA (SPT: 09
< N = 11 golpes/pie) en Ia parte superior del estrato a MUY
COMPACTA (SPT: 17 < N = 22 golpes/pie) en la parte central

po— ) e inferior del mismo.

FELIX DE LA ROSA ANHUAMAN e s
INGENIERO CiViIL
Beg del Colegio de lagenicron N9 13732
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INGENIERO CIVIL
C.I.P. 13732

IV. ANALISIS DE RESISTENCIA Y CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO:

‘Una evaluacion de las propiedades mecanicas de los suelos subyacentes de
las perforaciones ejecutadas a través de las envolventes de los ENSAYOS
ESTANDAR DE PENETRACION — SPT- ASTM-DI586 — NTP 339.133
permite concluir que el estrato formado por arcillas inorganicas de elevada
plasticidad del tipo SUCS: CH a partir de 2.10 mts. respecto al nivel actual
del terreno (cota relativa: 97.90 mts) es el adecuado suelo de fundacian para
apoyar la cimentacion de las edificaciones multifamiliares de siete pisos
proyectadas debido a su resistencia al corte que presentan en profundidad los
estratos cohesivos subyescentes  definido por su CONSISTENCIA:
MEDIANAMENTE COMPACTA (SPT: 05 = N = 09 golpesipie); COMPACTA
(SPT: 08 = N = 11 golpes/pie) y MUY COMPACTA (SPT: 17 < N s 22
golpes/pie).

Considerando una profundidad de desplante minima D= 2.10 mts. respecto al
nivel actual del terreno y las propiedades de comportamiento mecanico
definidas por el nimero de golpes/pie (N) se obtiene una capacidad admisible
del estrato a nivel de solera de cimentacién SUCS: CH de 0.80 kg/lcm?
aplicando las teorias analiticas de K.V. TERZAGHI (+1) y R.B. PECK (+2)

considerando los FACTORES DE FORMA DE VESIC (1973) usando un

factor de seguridad de k=3 contra la FALLA POR CORTE LOCAL

FELIX DE L4 RO3A ANHUAMAN

INGEMIEAD CIVIL
Beg del Calegio de logenicros N9, 13732
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D= FELIXDE LAROSAA.
— INGENIERD CIVIL
C.1.P. 13732

V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

V.. El area en estudio esta ubicada en la ZONA DE SISMICIDAD 3 del
territorio nacional - zona de sismicidad alta — por lo que se debera
tener presente |a posibilidad de ocurrencia de sismos de considerable
magnitud con INTENSIDADES TAN ALTAS COMO VIl A IX en la

ESCALA MODIFICADA DE MERCALLI.

V2. De acuerdo con la estratigrafia de la zona en estudio:
propiedades mecanicas, espesor del estrato, periodo fundamental de
vibracion y la velocidad de propagacion de las ondas de corie; el suelo
subyacente esta definido por |a siguiente clasificacién de acuerdo con
las NORMAS DE DISENO SISMO RESISTENTE E.030.

POTENCIA ESTRATO TIPO DE SUELO CLASIFICACION

00.00 mts. — 5.85 mts. Suelos flexibles o con Ss
Estratos de gran espesor

V.3.  De acuerdo con la nueva NORMA TECNICA DE EDIFICACION E-030
DISENO SISMO RESISTENTE y predominio del suelo de
cimentacion, se recomienda adoptar en los analisis sismo - resistente

de las edificaciones, los siguientes parametros:

f‘.

-Factor de Zona :Z2=04

\'o -Factor de suelo :8§=140
FELIX DE LA R0S84 sHHUAMAN -Periodo que define la Plataforma de Espectro: Tp= 0.9 sequndcs

- INGENIERD CiVIL
E) Beg dei Colvgio de logenteros N9, 13732 [é
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FELIX DE LAROSAA.

INGENIERO CIVIL
C.IL.P. 13732

V4, De la evaluacion de las propiedades mecanicas del suelo subyacente
a través de las envoiventes de los ENSAYOS ESTANDAR DE
PENETRACION SPT-ASTM-DI586 — NTP 339.133 se recomienda
adeptar una profundidad minima de cimentacién Dy= 2,10 mts. de
tal manera que el estrato arcilloso del tipo SUCS: CH se ubique a
nivel de solera de cimentacion.

De acuerdo a las teorias analiticas de capacidad de carga de K.V.
TERZAGHI! (1) y R.B. PECK ('2) la CAPACIDAD PORTANTE
ADMISIBLE DEL TERRENO a la profundidad de cimentacion

recomendada es de 0.80 kg/cm®.

V.5. El ASENTAMIENTO PROBABLE calculado por el METODO
ELASTICO considerando un MODULO DE ELASTICIDAD DEL
SUELO del tipo SUCS: CH E, = 90 kg/cm® y una RELACION DE

POISSON p = 0.3 es de 0.663 cms.

V.B. Puede adoptarse un SISTEMA DE CIMENTACION SUPERFICIAL del
tipo PLATEA DE CIMENTA;:lON que transmita las TENSIONES
NOMINALES a los suelos arcillosos del tipo SUCS: CH que se
ubican a nivel de solera de cimentacién y dispongan de la rigidez

necesaria para asimilar los ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES

que se puedan producir.

INGENIERDS CIVIL
fleg del Coleglo de logetueros N9, 13732 4
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V.7. Los ensayos de CONTENIDOS QUIMICOS del suelo subyacente a
nivel de solera de cimentacion arrojan valores de sulfatos y sales
solubles superiores a los maximos permisibles que se indican en el
cuadro adjunto ELEMENTOS QUIMICOS NOCIVOS PARA LA
CIMENTACION recomendado por el COMITE 318-83 ACI y la
experiencia existente, por lo que se recomienda el usoc de CEMENTO
PORTLAND TIPO V (NTP 334.009/ASTM C150) en el concreto en

contacto con el suelo subyacente:

PRESENCIAENEL | p.p.om. GRADO DE OBSERVACIONES
| SUELO DE: ALTERACICN
Sulfatos 0 - 1,000 Leve |Ocasiona  un  ataque
%) 1,000 - 2,000 Moderado quimico al concreto de |a
2,000 -20,000 Severo cimentacién
> 20,000 Muy savero

Ocasiona problemas de
Clorurcs > 6,000 Penudicial ién de omnaduras

(xx) 0 slementos metiicos
Ocasiona prodlemas de
Sales solubles > 15,000 Parjugicial | perdida de rmesistencia
[xx) por fendmeno de

| lixiviacion,

{x) Comité ACI 318-83
(xx) Reglamento Nacional de Edificaciones

—
LIMITES DE AGRESIVIDAD RECOMENDADOS \\

- Sulfates: 0.100% (1,000 ppm)
Cloruros: 0.020% ( 200 ppm)
Sales solubles; 0.100% (1,000 pj

N
N
et ®
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(*1) TERZAGHI, K.V. "THEORETICAL SOIL MECHANICS"
John Wiley And Sons Inc.
("2) PECK, R.B. "FOUNDATION ENGINEERING"

John Wiley And Sons Inc.

("3) REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES
NORMA E.050 - SUELOS Y CIMENTACIONES

("4) W.E. ESCHULZE / K. SIMMER “CIMENTACIONES"

('5) FELIX DE LA ROSA A. “ENSAYOS DE CORTE DIRECTO IN-SITU PARA LOS
ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD DEL TRANSPORTE
RAPIDO MASIVO DE LA GRAN LIMA" — U.N.I.

("6) FELIX DE LA ROSA A. “CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE -
CIMENTACION DE LA CIUDAD DE CHICLAYO - V

CONGRESO NACIONAL DE MECANICA DE
SUELOS E INGENIERIA DE CIMENTACIONES .

("7) FELIXDE LAROSA A. “ZONIFICACION DEL SUBSUELO DE CHICLAYO"
— UNI - CISMID.

(*8) FELIX DE LAROSA A. “INCIDENCIAS DE LAS PROPIEDADES
GEOTECNICAS DEL SUBSUELO DE CHICLAYO

EN SU EXPANSION URBANA" - FORUM
CHICLAYO.
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Anexo 2 Estudio de mecadnica de suelos cercano al edificio multifamiliar “Residencial Mozart”

PROYECTO:

RESIDENCIAL ALAMEDA PACASMAYO - EDIFICIOS
MULTIFAMILIARES DE CINCO PISOS Y AZOTEA.

UBICACION:

SUB LOTE B2-A EX FUNDO LAS DELICIAS - LOTE
DELIMITADO POR LAS CALLES PACASMAYO,
CALLE S/N Y CALLE IX - DISTRITO: CHICLAYO -
PROVINCIA: CHICLAYO - REGION: LAMBAYEQUE.

%
(]
—
W
=

SOLICITANTE:

ICM - INGENIERIA CIVIL MONTAJES S.A.

ING. FELIX DE LA ROSA A.

- Av. M, Grau N* 350 - Ofs, 223-224
C.C. “Gran Plaza" - Chiclayo
Telefax: 074-231843
Av. E. Canaval Moreyra N* 690
San Isidro - Lima
Teléf, 012-263707
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES
INFORME GEOTECNICO :
N° 008-MS-2019 DE CIMENTACION.

l.- GENERALIDADES:

Por encargo de la empresa constructora ICM - INGENIERIA CIVIL MONTAJESS.A,
se han llevado a cabo los trabajos necesarios para desamollar un ESTUDIO DE
MECANICA DE SUELOS con el objeto de verificar las condiciones fisico-mecénicas
de los suelos que subyacen al drea en estudio con el fin de recomendar el tipo de
cimentacion y la profundidad de desplante minima del proyecto: RESIDENCIAL
ALAMEDA PACASMAYO - EDIFICIOS MULTIFAMILIARES DE CINCO PISOS Y
AZOTEA, ubicado en el sub lote B2-A ex fundo Las Delicias — lote delimitado por las
calles Pacasmayo, calle sin nombre y calle IX - Distrito: CHICLAYO - Provincia;
CHICLAYO - Region: LAMBAYEQUE.

Las fases de exploracion, analisis de campo y laboratorio efectuadas, asi como la
aplicacion de la Ingenieria Geotécnica han sido desarrolladas con la finalidad de
establecer las caracteristicas de capacidad portante actual de los suelos subyacentes
y cuanto pueden deformarse por la aplicacion de las cargas que impondra el sistema
estructural: EDIFICIOS APORTICADOS DE CONCRETO ARMADO DE CINCO
PISOS Y AZOTEA proyectado teniendo en cuenta las dos condiciones fundamentales
de toda base de sustentacion de cargas externas, esto es:

-
FELIX DE LA AOSA ANHUANMAN
IRGERIERG CiviL

" Bag. del Calegio de lugmnmion N9, 13732
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- Que el COEFICIENTE DE SEGURIDAD de las cimentaciones con respecto a una
rotura por falta de resistencia al esfuerzo cortante en el suelo de apoyo tenga un
valor minimo de TRES, que es el coeficiente de seguridad exigido en el disefio de

las superestructuras (+3).

- Que las deformaciones provocadas en las estructuras por efecto de los
asentamientos se encuentren dentro del valor permisible a fin de no producir dafios

irreparables en ella.

Il.- TRABAJOS REALIZADOS:

I.11. TRABAJOS DE CAMPO: La investigacion del sub-suelo de la zona en
estudio se realizd a partir del fondo de la sobre excavacion existente de 0.50
mts. de profundidad referida a la vereda de la calle Pacasmayo de cota
relativa 100.00 mts., se ejecutaron cinco (05) perforaciones a percusion y la
ejecucion de ENSAYOS ESTANDAR DE PENETRACION SPT- NTP339.133
(ASTM D1586) complementados con fundas (CASING) tipo NX para evitar

derrumbes.

Las perforaciones ejecutadas denominadas (SPT-1); (SPT-2); (SPT-3); (SPT-
4) y (SPT-5) se ubicaron dentro del area de terreno que ocuparan los
EDIFICIOS MULTIFAMILIARES DE CINCO PISOS Y AZOTEA, ubicacion que
respeta lo que norma el REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES —
NORMA E.050 - SUELOS Y CIMENTACIONES - ARTICULO N° 10 -

TECNICAS DE INVESTIGACION de tal manera que permita definir ia

~
|, estratigrafia del area en estudio, en el ANEXO: IV se muestra en detalle la

FELIX DE LA KOSA AXHUAMAN
INGENIEHO CiviL
Beg del Coleglo de lngenicron N 1370
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ubicacion de las perforaciones las mismas que presentan las siguientes

caracteristicas:

COTA RELATIVA
L]

815

91.85

SPT-3

formada por las calles

mis. de & linea de

815

7.80

SPT-4

SPT-5

de lerceros a 700
mis. de la nea de
tachads y 13.50 mis
dal limite de proplead
con lercesos

815

91.85

9185

15

15

14

15

815

9185

15

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR - SPT:

(Standard Penetration Test), es un tipo de prueba de penetracion dinamica
empleada para ensayar suelos en los que se requiere realizar un
reconocimiento geotécnico. El procedimiento esta indicado en la norma ASTM

D1586 y la NTP 339.133:1999 y de acuerdo a la especificacion E-21 DEL

fmﬂi MANUAL BUREAU OF RECLAMATION.

FELIX DE LA 1054

VIlUANAN
INGENILRY LIV

Beag, del Coleglo de lugemeron NY 13732
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Consiste en contar el nimero de golpes necesarios para que se introduzca a
una determinada profundidad una cuchara (cilindrica y partida) muy robusta
(diametro exterior de 51 milimetros e interior de 35 milimetros, lo que supone
una relacion de areas superior a 100), que permite tomar muestra,
naturalmente alterada en su interior. El peso de la masa esta normalizado, asi
como la altura de caida libre, siendo de 63'5 kilopondios y 76 centimetros

respectivamente.

Una vez que la perforacion del sondeo se ha alcanzado a la profundidad a la
que se ha de realizar |a prueba, sin avanzar la entubacion y limpio el fondo del
sondeo, se desciende a la toma muestras SPT unido al varillaje hasta apoyar
suavemente en el fondo. Realizada esta operacion, se eleva repetidamente la
masa con una frecuencia constante, dejandola caer libremente sobre una

sufridera que se coloca en la zona superior del varillaje.

Se contabiliza y se anota el nimero de golpes necesarios para hincar la
cuchara los primeros 15 centimetros (No-1s): Posteriormente se realiza la
prueba en si, introduciendo otros 30 centimetros, anotando el nimero de
golpes requerido para la hinca en cada intervalo de 15 centimetros de
penetracion (Nssaso y Ns4s). Ei resuitado del ensayo es el golpeo SPT o

resistencia a la penetracion estandar:

Si el nimero de golpes necesario para profundizar en cualquiera de estos

intervalos de 15 centimetros, es superior a 50, el resultado del ensayo deja de

ser la suma anteriormente indicada, para convertirse en rechazo (R),
FELIX DE LA ROSA ANHUAMAN

INGENIERO CiviL
Bag del Calegiv de lugrueron N 1373
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debiéndose anotar también la longitud hincada en el tramo en el que se han
alcanzado los 50 golpes. El ensayo SPT en este punto se considera finalizado
cuando se alcanza este valor. (Por ejemplo, si se ha llegado a 50 golpes en
120 mm en el intervalo entre 15 y 30 centimetros, el resultado debe indicarse
como Ne-1s/50 en 120mm,(R).

Como la cuchara SPT suele tener una longitud interior de 60 centimetros, es
frecuente hincar mediante golpeo hasta llegar a esta longitud, con lo que se
tiene un resultado adicional que es el numero de golpes Nssso. Proporcionar
este valor no estd normalizado, y no constituye un resultado del ensayo,

teniendo una funcion meramente indicativa.

En los estratos gravosos con presencia de arenas medias a gruesas y arcillas
inorganicas de baja plasticidad del tipo SUCS: GC que se ubican en la parte
inferior de las perforaciones ejecutadas se ha medido la resistencia al corte in-
situ mediante AUSCULTACIONES Y EL USO DEL CONO DINAMICO TIPO
PECK UNE 103 801: 1994

NIVEL FREATICO: Fue ubicado en los sondajes ejecutados sobre los
estratos areno arcillosos del tipo SUCS: SC; durante el tiempo de registro de

la FASE DE CAMPO; presenta las siguientes caracteristicas:

FELIX DE LA NOSA AXHUAMAN

INGENIERD CIVIL
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UBICACION NAPA FREATICA
SONDAJE
COTA RELATIVA | ESTRATO SUCS
PROFUNDIDAD) MTS] QUE LA ALOJA
SPT-1 4.70 95.30 l sC
' !
SPT-2 485 95.15 '\ - sC
! =
SPT-3 4,90 | 9&10 sC
| SPT4 5.00 95.00 sC |
SPT-5 5.45 94.55 sc |

I1.2. = TRABAJOS DE LABORATORIO: Las muestras extraidas de las

perforaciones fueron analizadas en el laboratorio bajo las especificaciones
normadas en el REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES -
NORMA E.0.50 - SUELOS Y CIMENTACIONES- ARTICULO N° 10.5 -
ENSAYOS DE LABORATORIO y las normas de la AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM, obteniéndose sus propiedades
fisicas y de identificacion de las muestras alteradas (Mab) y las propiedades
de comportamiento mecanico definidas por el nimero de golpes/pie (N)
promedio de los ENSAYOS ESTANDAR DE PENETRACION-SPT NTP
339.133 (ASTM D1586) vy del numero de golpes por 0.30 mis. de
penetracion (C,) mediante AUSCULTACION CON CONO TIPO PECK UNE
103 801: 1994 ejecutados dentro de la PROFUNDIDAD ACTIVA en el

sondaje mas desfavorable corregidos por presion de sobrecarga efectiva

"‘ ('2). Las propiedades fisico-mecanicas y de resistencia han definido el

FELIX DE LA NOSA AXHUAMAN
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DISENO GEOTECNICO del SISTEMA DE CIMENTACION SUPERFICIAL
de los EDIFICIOS MULTIFAMILIARES DE CINCO PISOS Y AZOTEA, los

resuitados de los ensayos detalladamente se presentan en el ANEXO I.

La identificacion y clasificacion de las muestras se realizd mediante el
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS S.U.C.S. - NTP
339.134 (ASTM D1586).

Ill. PERF UB-SUELO:

El MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE LA PROVINCIA DE
CHICLAYO del INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO del
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS considera que la conformacion estratigrafica
en toda el area en estudio corresponde a depdsitos de suelos finos
SEDIMENTARIOS que sobreyacen a suelos granulares de unidades geoldgicas:
Eratema: CENOZOICO, sistema: CUATERNARIO, serie: RECIENTE ubicados en la
ZONA 4 de acuerdo al DECRETO SUPREMO N° 003-2016 — VIVIENDA que
modifica la NORMA TECNICA E.030 DISENO SISMO RESISTENTE - Reglamento
Nacional de Edificaciones ('5). Las perforaciones y auscultaciones ejecutadas, los
resultados de los ensayos fisicos de laboratorio y los ensayos ESTANDARD DE
PENETRACION - SPT - NTP 339.133 (ASTM-DI586) realizados permiten definir la

configuracion estratigrafica que en detalle presenta las siguientes caracteristicas:

(SPT-1): 0.00 Mts. a 0.50 Mts. - cota: 100.00 Mts. a 99.50 Mts.
(SPT-2): 0.00 Mts. a 0.50 Mts. - cota: 100.00 Mts. a 99.50 Mts.
: T-3): 0.00 Mts. a 0.50 Mts. - cota: 100.00 Mts. a 99.50 Mts.
" (SPT-4): 0.00 Mts. a 0.50 Mts. — cota: 100.00 Mts. a 99.50 Mts.
. (SPT-5): 0.00 Mts. a 0.50 Mts. - cota: 100.00 Mts. a 99.50 Mts.
FELIX DE LA ROSA ANHUAMAN

INGENIERD CaviL
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Sobre excavacion existente de aproximadamente 0.50 mts. de profundidad
respecto a la vereda de la calle Pacasmayo de cota relativa: 100.00 mts.,
presencia de residuos de materiales de construccion y basura cruda
arrumados.

(SPT-1): 0.50 Mts. a 2.15 Mts. — cota: 99.50 Mts, a 97.85 Mts.

(SPT-2): 0.50 Mts. a 2.30 Mts. - cota: 99.50 Mts. a 97.70 Mts.

(SPT-3): 0.50 Mts. a 2.50 Mts. — cota: 99.50 Mts. a 97.50 Mts.

(SPT-4): 0.50 Mts. a 2.30 Mts. - cota: 99.50 Mts. a 97.70 Mts.
(SPT-5): 0.50 Mts. a 2.30 Mts. ~ cota: 99.50 Mts, a 97.70 Mts.

Estrato subyacente formado por arcillas inorganicas de elevada plasticidad
del tipo SUCS: CH, en su estado original este estrato presenta una
CONSISTENCIA: COMPACTA (SPT: 08 < N < 16 golpes/pie) en todo el
estrato; estas arcillas de elevada plasticidad presentan una EXPANSION
PROBABLE de 1% a 4% seguin el método indirecto de VIJAYVERGIYA Y
GHAZZALY y una PROBABLE PRESION DE EXPANSION de 0.33

kg/em?.

(SPT-1): 2.15 Mts. a 2.90 Mts. - cota: 97.85 Mts. a 97.10 Mts.
(SPT-2): 2.30 Mts. a 3.35 Mts. - cota: 97.30 Mts. a 96.65 Mts.
(SPT-3): 2.50 Mts. a 3.10 Mts. — cota: 97.50 Mts. a 96.90 Mts.
(SPT-4): 2.30 Mts. a 3.35 Mts. - cota: 97.70 Mts. a 96.65 Mts.
(SPT-5): 2.30 Mts. a 3.35 Mts. - cota: 97.70 Mts. a 96.65 Mts.

Subestrato formado por arcillas inorganicas de mediana plasticidad del tipo

SUCS: CL y limos inorganicos de compresibilidad media del tipo SUCS:
%:E—- ML, en su estado original estos estratos presentan una CONSISTENCIA:

FELIX DE LA 108A ANHUAMAN
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MEDIANAMENTE COMPACTA (SPT: 04 < N < 05 golpes/pie) en todo el

estrato,

(SPT-1): 2.90 Mts. a 4.70 Mts. - cota: 97.10 Mts. a 95.30 Mts.

(SPT-2): 3.35 Mts. a 4.85 Mts. — cota: 96.65 Mts. a 95.15 Mts.

(SPT-3): 3.10 Mts. a 4.90 Mts. - cota: 96.90 Mts. a 95.10 Mts.

(SPT-4): 3.35 Mts. a 5.60 Mts. - cota: 96.65 Mts. a 95.00 Mts,

(SPT-5): 3.35 Mts. a 5.45 Mts. — cota: 96.65 Mts. a 94.55 Mts.
Estrato subyacente formado por arcillas inorganicas de elevada pasticidad
del tipo SUCS: CH, en su estado original este estrato presenta una
CONSISTENCIA: MEDIANAMENTE COMPACTA (SPT: 04 < N = 07
golpes/pie) en la parte superior del estrato a COMPACTA (SPT: 09 s N s
16 golpes/pie) en la parte central e inferior del mismo; estas arcillas de
elevada plasticidad presentan una EXPANSION PROBABLE MENOR del
1% segun el método indirecto VIJAYVERGIYA Y GHAZZALY y una
PROBABLE PRESION DE EXPANSION menor a 0.33 kg/cm®

(SPT-1): 4.70 Mts. a 5.75 Mts. — cota: 95.30 Mts. a 94.25 Mts.

(SPT-2): 4.85 Mts. a 6.20 Mts. - cota: 95.15 Mts. a 93.80 Mts.

(SPT-3): 4.90 Mts. a 5.65 Mts. - cota: 95.10 Mts. a 94,35 Mts.

(SPT-4): 5.00 Mts. a 6.90 Mts, — cota: 95.00 Mts. a 93.10 Mts.

(SPT-5): 5.45 Mts. a 5.90 Mts. - cota: 94.55 Mts. a 94.10 Mts.
Subestrato formado por arenas arcillosas del tipo SUCS: SC, mezcla de
gravas ( 017% a 2.74% en peso) y arenas finas a medias (48.87% a
64.79% en peso) cementadas y confinadas por arcillas inorganicas de baja
a mediana plasticidad (35.04% a 48.39% en peso); en su estado original
este estrato presenta una DENSIDAD RELATIVA: MEDIANAMENTE

« DENSA (SPT: 14 < N < 26 golpes/pie) en el area tributaria del sondaje
FELIX DE LA ROSA ANHUAMAN
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(SPT-3) las arenas arcillosas presentan una DENSIDAD RELATIVA:
DENSA (SPT: 33 < N < 36 golpes/pie) en todo el estrato.

(SPT-1): 5.75 Mts. a 8.15 Mts. - cota: 94.25 Mts. a 91.85 Mts.
(SPT-2): 6.20 Mts. a 8.15 Mts. - cota: 93.80 Mts. a 91.85 Mts.
(SPT-3): 5.65 Mts. a 7.90 Mts. — cota: 94.35 Mts. a 92.10 Mts.
(SPT-4): 6.90 Mts. a 8.15 Mts. - cota: 93.10 Mts. a 91.85 Mts.
(SPT-5): 5.90 Mts. a 8.15 Mts. - cota: 94.10 Mts. a 91.85 Mts.

Estrato subyacente formado por gravas areno arcillosas del tipo SUCS: GC,
mezcla de gravas (38.63% a 41.89% en peso) y arenas gruesas (33.45% a
38.21% en peso) cementadas y confinadas por arcillas inorganicas de baja
plasticidad (20.70% a 26.82% en peso), en su estado onginal este estrato
presenta una DENSIDAD RELATIVA: DENSA (SPT: 38 < N s 45 golpes/pie)
en la parte superior del &rea tributaria de los sondajes (SPT-2); (SPT-3) y
(SPT-4) a MUY DENSA en la parte central e inferior de los sondajes (SPT-2);
(SPT-3), (SPT-4) y en todo el estrato del area tributaria de los sondajes

(SPT-1) y (SPT-5).

. DE RESISTENCIA Y CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO:

IV.1. RELLENO EN ZONA SOBRE EXCAVADA EXISTENTE Y EN ZONA SOBRE
EXCAVADA DEL SISTEMA DE CIMENTACION SUPERFICIAL A
CONSTRUIR.

Construir un RELLENO CONTROLADO DE INGENIERIA en la sobre

excavacion del lote de terreno de aproximadamente 0.50 mts. de potencia o
espesor con material afirmado de gradacion “D" del cuadro adjunto en capas

no mayores a 10" hasta lograr una densidad uniforme y un grado de

O, compactacion no menor del 95% de la MAXIMA DENSIDAD TEORICA SECA

FELIX GE LA HUBA AKHUAMAN
IRGENISRO Civiw

Bag, del Colegiv Ue lugeruesos N9, 13732
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obtenida en el laboratorio por & ensayo PROCTOR MODIFICado NTP

339.141(ASTM D 1557)

REQUERIMIENTOS GRANULOMETRICOS DEL MATERIAL DE RELLENO

AFIRMADO
Abertura
% Pasa en peso
Del Tamiz | Gradacion A wﬂmc, GradaciénD
z 100 100 = =
1 = 75-95 100 100
s | 30-65 40-75 50-85 80 - 100
N4 25-55 30-60 35-65 50 -85
N0 | 15-40 20-45 25-25 40-70
N* 40 8-20 15-30 15- 30 25-45
T NT200 | 2-8 5-15 5-15 8-15
Fuente: ASTM D 1241

Ademas el material de relleno afirmado deberd cumplir con las

caracteristicas fisico-quimicas y mecanicas que se indican a

continuacion:

- Limite Liquido (ASTM D-423)
Indice Piastico (ASTM D-424)

- Equivalente de Arena (ASTM D-2419)

- Sales Solubles Totales

o

FELIX DE LA ROGA ANHUAMAN

INGENIENRD CIVviL

Bag, del Colegi do lugesueson N9, 13752

Abrasion de los Angeles (ASTMC-13)
Particulas chatas y alargadas (ASTM D-4791)

Maximo 25%
Maximo 3%

Maximo 35%
Maximo 0.5%
Maximo 40%

Maximo 15%
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- Particulas con una cara fracturada (ASTM D-5821) Minimo 80%
- Particulas con dos cara fracturada (ASTM D-5821) Minimo 40%
- CBR referida al 100% de la MDS (ASTM D-1883) Minimo B0%

IV.2 CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO ORIGINAL:

:6?

Una evaluacion de las propiedades mecanicas de los suelos subyacentes de
las perforaciones ejecutadas a través de las envolventes de los ENSAYOS
ESTANDAR DE PENETRACION - SPT- NTP 339.133 (ASTM DI586) y de
las AUSCULTACIONES CON CONO TIPO PECK UNE 103 801: 1994
permite concluir que el estrato formado por arcillas inorganicas de elevada
plasticidad del tipo SUCS: CH, a partir de 1.30 mts. respecto al nivel actual
de la vereda de la calle Pacasmayo (cota relativa: 98.70 mts) es el adecuado
suelo de fundacién para apoyar el sistema de cimentacion superficial de los
EDIFICIOS MULTIFAMILIARES DE CINCO PISOS y AZOTEA proyectado
debido a su resistencia al corte que presentan los estratos cohesivos
subyacentes definida por su consistencia: : MEDIANAMENTE COMPACTA
(SPT: 08 < N < 16 golpes/pie).

Considerando una profundidad de desplante minima D= 1.30 mts. respecto al
nivel actual de la calle Pacasmayo y las propiedades de comportamiento
mecanico definidas por el nimero de golpes/pie (N) se obtiene una capacidad
admisible del estrato a nivel de solera de cimentacién SUCS: CH de 0.90
kg/cm? aplicando las teorias analiticas de K.V. TERZAGHI, R.B. PECK, G
MESRI (*2) considerando FACTORES DE FORMA y usando un factor de

FELIX DE LA 70SA AMHUAMAN

INGEMIENRD CQIVIL
Bag del Colegio de lugumeros N9 13782
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i

=

seguridad de k =3 contra la FALLA POR CORTE LOCAL; la relacion

analitica aplicada esta dada por:

Ga=[1+(0.2B/IL)JCN.+ ¥ D,

Donde:
B = Ancho de la cimentacion
= Largo de la amentacion
cC = Cohesion en condiciones no arenadas, que es igual ala mitad de la

resistencia a ia compresion no confinada

Q = Resistencia a la compresion no confinada
N, = Factor de capacidad de carga

¥y = Peso unitario volumetrico del suelo saturado sobre e nivel de
cimeantacion
D = Profundidad de cimentacion.

V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

V.1, El area en estudio esta ubicada en la ZONA DE SISMICIDAD 4 del
territorio nacional — zona de sismicidad alta — por lo que se debera tener
presente |la posibilidad de ocurrencia de sismos de considerable
magnitud con INTENSIDADES TAN ALTAS COMO VIl A IX en la
ESCALA MODIFICADA DE MERCALLI

I‘ V.2. De acuerdo con la estratigrafia de la zona en estudio: propiedades
%

7 mecanicas, espesor del estrato, periodo fundamental de vibracion y la
FELIX DE LA FOSA ANMUAMAN

INGENIZAO CIVIL
Bag, dol Colugpw de lugemucion NY 1370
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velocidad de propagacion de las ondas de corte; e! suelo subyacente
esta definido por la siguiente clasificacion de acuerdo con el DECRETO
SUPREMO N° 003-2016 - VIVIENDA que modifica las NORMAS DE
DISENO SISMO RESISTENTE E.030.

POTENCIA ESTRATO TIPO DE SUELO CLASIFICACION
00.00 mts. — 8.15 mts. Suelos blandos - suelos S,
Flexibles con velocidades

de propagacién de ondas
de corte menor o igual a
180 mis

V.3. De acuerdo con la nueva NORMA TECNICA DE EDIFICACION E-030
DISENO SISMO RESISTENTE y predominio del suelo de cimentacion,
se recomienda adoptar en los anadlisis sismo - resistente de las

edificaciones, los siguientes parametros:

-Factor de Zona :Z2=045
-Factor de suelo :S$=1.10
-Periodo que define la Plataforma de Espectro: Tp= 1.0 segundos

V4. De la evaluacion de las propiedades mecanicas del suelo subyacente a
través de las envolventes de los ENSAYOS ESTANDAR DE
PENETRACION SPT-NTP 339,133 (ASTM-DI586) y de las
AUSCULTACIONES CON CONO TIPO PECK UNE 103 801: 1994 se
recomienda adoptar una profundidad minima de cimentacion Ds= 1.30

mts. referida al nivel actual de la vereda de la calle Pacasmayo de tal

FELIX DE LA BOSA ANMUAMAN
INGENIERO CiviIL

Bag. deal Colagiv de Lgmuocos N, 1372

SELALALLLRLLLLLELLR LR RNt netttty




SRLLALLLLLLLLLLLLAR LRttt Lty

FELIX DE LAROSAA.

INGENIERO CIVIL
C.1.P. 13732

=
‘U

manera que el estrato arcilloso de color mamdn oscuro del tipo SUCS:

CH se ubigue a nivel de solera de cimentacion.

De acuerdo a las teorias analiticas de capacidad de carga de K.V.
TERZAGHI, R.B. PECK y G. MESRI ('2) la CAPACIDAD PORTANTE
ADMISIBLE DEL TERRENO a la profundidad de cimentacién
recomendada es de 0.90 kg/cm®.

V.5. El ASENTAMIENTO PROBABLE calculado por el METODO ELASTICO
considerando un MODULO DE ELASTICIDAD DEL SUELO del tipo
SUCS: CH, E,= 100 kg/cm® y una RELACION DE POISSON =03

es de 0.672 cms, la ecuacion analitica aplicada esta dada por:

. _4B(-4)
l— E 1.,-

x

Donde:

S, = Asentamiento en cm.

K = Relacion de Poisson = 0,3

If = Factor de forma (cmv/m).

Es = Mddulo de elasticidad (ton/m°)
q = Presién de trabajo (ton/m”)

B = Ancho de la cimentacién.

V6. Puede adoptarse un SISTEMA DE CIMENTACION SUPERFICIAL del
tipo PLATEA DE CIMENTACION que transmita las TENSIONES

NOMINALES a los suelos arciliosos de color marrén oscuro del tipo
E ib SUCS: CH que se ubican a nivel de solera de cimentacion y disponga de

FELIX DE LA ROSA ANHUAMAN

INGENICRO CivIL
Bag del Colegio du ingutucion N9, 13732
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la rigidez necesaria para asimilar los ASENTAMIENTOS
DIFERENCIALES que se puedan producir.

V.7. Los ensayos de CONTENIDOS QUIMICOS del suelo en contacto con la
cimentacion arrojan valores de sales solubles, cloruros y sulfatos dentro
de un grado de alteracion moderado en el cuadro adjunto ELEMENTOS
QUIMICOS NOCIVOS PARA LA CIMENTACION recomendado por el
COMITE 318-83 ACI y la experiencia existente, por lo que se recomienda
el uso de CEMENTO PORTLAND TIPO Il ILP (NTP 334.009/ASTM
C150) en el concreto en contacto con el suelo subyacente; no se

presenta ATAQUE ACIDO al concreto ya que el Ph es mayor a 4.0.

PRESENCIA EN EL ppm. GRADO DE OBSERVACIONES
. SUELO DE: _ALTERACION i
Sullatos 0 - 1,000 Leve Oadom un stague
x) 1,000 - 2000 M d q al de ln
2,000 - 20000 S ] )
L e foosid
o R S "m problomas de |
Cloruros > 6,000 Pagudicial roomwon de ammaduras
(o) yd etdli
qubnn “problemas de
Sales solubles > 15,000 Perjudicial f”m o0 resistencis
(x)

(x) Comité ACI 318.83

() Reglamento N
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Anexo 3 Parametros minimos del estudio de suelos del proyecto en relacion con la E.050 Suelos y Cimentaciones

ESTUDIO DE SUELOS - EDIFICIO MULTIFAMILIARES DE NUEVE PISOS
GENERALIDADES

Que el COEFICIENTE DE SEGURIDAD de las cimentaciones con respecto a una

Articulo 21.- Factor de seguridad frente a una falia por corte

rotura por faita de resistencia al esfuerzo cortante en el suelo de apoyo tenga un Los factores de seguridad minimos que deben tener las cimentaciones son los siguientes:

valor minimo de TRES, que es el coeficiente de seguridad exigido en el disefio de 21.1. Para cargas estaticas: 3,0

21.2. Para solicitacion maxima de sismo o viento (la que sea mas desfavorable): 2,5
las superestructuras (+3)

TRABAJOS REALIZADOS

TRABAJOS DE CAMPO: La investigacion del sub-suelo de la zona en TIPO DE EDIFICACION U OBRA PARA DETERMINAR

EL NUMERO DE PUNTOS DE EXPLORACION (TABLA &)

z § % 5 g NUMERO DE PISOS
estudio se realizé a partir del fondo de la sobre excavacion existente de 0.50 DESCRIPGION A ovor o {i"ﬂ"m lo sbtanos)
=3 438 9ai2 =12
. . APORTICADADE ACERD <12 i ] ] I
mts. de profundidad referida a la vereda de la calle Pacasmayo de cota PORTICOS /0 MURGS DE GONGRETO ) T 0 1 |
MUROS PORTANTES DE ALBANILERIA <12 Il | — —
relativa 100.00 mts., se ejecutaron cinco (05) perforaciones a percusion y la BASES DE MAQUINAS ¥ SIMILARES Cualeuiera ! - - -
ESTRUCTURAS ESPECIALES Caalquiera | | | |
. .p £ OTRAS ESTRUCTURAS Cualaui 1l | | |
ejecucion de ENSAYOS ESTANDAR DE PENETRACION SPT- NTP339.133 T —— -e,.e.ﬁm?;:;dﬁn- —
TANCQUES ELEVADOS Y SIMILARES <9m e aita l > 9m e ara
(ASTM D1586) complementados con fundas (CASING) tipo NX para evitar L | '
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA il
INSTALACIONES SANITARIAS DE AGUA'Y ALCANTARILLADOC EN OBRAS v
derrumbes. URBANAS.
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NIVEL FREATICO Fue ubicado en los sondajes ejecutados sobre los
estraios areno arciliosos del tipo SUCS: SC. durante el tempo de registro de
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Anexo 4 Verificacion de irregularidades de planta de “Residencial Mozart”

Tabla 49 Irregularidad torsional

Story Output Case Item Max Drift Avg Drift Ratio VERIFICACION
Story8 Drift X - 2018 | Diaph D8 X | 0.010838 0.006667 1.6256 IRREGULAR
Story7 Drift X - 2018 | Diaph D7 X | 0.009609 0.005833 1.6472 IRREGULAR
Story6 Drift X - 2018 | Diaph D6 X | 0.009093 0.007196 1.2636 OK
Story5 Drift X - 2018 | Diaph D5X | 0.010729 0.008324 1.2889 OK
Story4 Drift X - 2018 | Diaph D4 X | 0.011565 0.009005 1.2843 OK
Story3 Drift X - 2018 | Diaph D3 X | 0.011569 0.008858 1.3061 IRREGULAR
Story2 Drift X - 2018 | Diaph D2X | 0.009801 0.007367 1.3304 IRREGULAR
Storyl Drift X - 2018 | Diaph D1X | 0.004580 | 0.003546 1.2914 OK

Story Output Case Item Max Drift | Avg Drift Ratio VERIFICACION
Story8 Drift Y- 2018 | Diaph D8Y | 0.008086 0.004653 1.7377 IRREGULAR
Story7 Drift Y- 2018 | Diaph D7Y | 0.144867 0.080269 1.8048 IRREGULAR
Story6 Drift Y- 2018 | Diaph D6Y | 0.020022 0.010426 1.9204 IRREGULAR
Story5 Drift Y- 2018 | Diaph D5Y | 0.030564 0.014511 2.1063 IRREGULAR
Story4 Drift Y- 2018 | Diaph D4Y | 0.039845 0.018394 2.1662 IRREGULAR
Story3 Drift Y- 2018 | Diaph D3Y | 0.046034 | 0.020630 2.2314 IRREGULAR
Story2 Drift Y- 2018 | Diaph D2Y | 0.046516 0.020157 2.3076 IRREGULAR
Storyl Drift Y- 2018 | Diaph D1Y | 0.028995 0.012246 2.3677 IRREGULAR

Tabla 50 Irregularidad torsional extrema

Story Output Case Item Max Drift Avg Drift Ratio VERIFICACION
Story8 Drift X - 2018 | Diaph D8 X | 0.010838 0.006667 1.6256 IRREGULAR
Story7 Drift X - 2018 | Diaph D7 X [ 0.009609 0.005833 1.6472 IRREGULAR
Story6 Drift X - 2018 | Diaph D6 X [ 0.009093 0.007196 1.2636 OK
Story5 Drift X - 2018 | Diaph D5 X | 0.010729 0.008324 1.2889 OK
Story4 Drift X - 2018 | Diaph D4X [ 0.011565 0.009005 1.2843 OK
Story3 Drift X - 2018 | Diaph D3 X [ 0.011569 0.008858 1.3061 OK
Story2 Drift X - 2018 | Diaph D2 X [ 0.009801 0.007367 1.3304 OK
Storyl Drift X - 2018 | Diaph D1X [ 0.004580 0.003546 1.2914 OK
Story Output Case Item Max Drift Avg Drift Ratio VERIFICACION
Story8 Drift Y- 2018 | Diaph D8Y | 0.008086 0.004653 1.7377 IRREGULAR
Story7 Drift Y- 2018 | Diaph D7Y | 0.144867 0.080269 1.8048 IRREGULAR
Story6 Drift Y- 2018 | Diaph D6Y | 0.020022 0.010426 1.9204 IRREGULAR
Story5 Drift Y- 2018 | Diaph D5Y | 0.030564 0.014511 2.1063 IRREGULAR
Story4 Drift Y- 2018 | Diaph D4Y | 0.039845 0.018394 2.1662 IRREGULAR
Story3 Drift Y- 2018 | Diaph D3Y | 0.046034 0.020630 2.2314 IRREGULAR
Story2 Drift Y- 2018 | Diaph D2Y | 0.046516 0.020157 2.3076 IRREGULAR
Storyl Drift Y-2018 | Diaph D1Y | 0.028995 0.012246 2.3677 IRREGULAR

Tabla 51 Esquinas entrantes
Direccién Dist. Total | Dist. Parcial Ratio
X-X 41.10 23.17 56.37
Y-Y 36.12 27.55 76.27
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Tabla 52 Discontinuidad del Diafragma

,.| AREA DE ABERTURAS
NIVEL  |AREA TOTAL (m?) (o) RATIO VERIFICACION
PISO 1 789.66 44.678 6% oK
PISO 2 789.66 125.739 16% oK
PISO 3 789.66 125.739 16% oK
PISO 4 789.66 125.739 16% oK
PISO 5 789.66 125.739 16% oK
PISO 6 789.66 125.739 16% oK
PISO 7 325.98 46.82 14% oK
PISO 8 325.98 46.82 14% oK
PISO 9 29.10 0.00 0% oK
LONGITUD AREA NETA
RATIO VERIFICACION
TRANSVERSAL (m) (m)

8.85 15 17% IRREGULARIDAD

22.28 7.38 33% oK

19.53 9.39 48% oK

Anexo 5 Verificacion de irregularidades de altura de “Residencial Mozart”

Tabla 53 Irregularidad de Rigidez — Piso Blando
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Story Output Case Stiff X SUTTX_ | o%*stiff(piso) | 80%*Promedio | VERIFICACION 1 | VERIFICACION 2
kgf/m ton
Story9 | SismoDinamicoX - 2018 2101706.93 2101.71 1471.19 ; oK -
Story8 | SismoDinamicoX- 2018 | 15498698.25 | 15496.60 10847.62 ; oK -
Story7 | SismoDinamicoX-2018 | 25386071.94 | 25370.58 17759.40 11458.37 oK oK
Story6 | SismoDinamicoX - 2018 | 56209947.37 | 56184.58 39329.20 25880.47 oK oK
Story5 SismoDinamicoX - 2018 | 75991979.91 | 75935.80 53155.06 41997.59 oK oK
Story4 | SismoDinamicoX- 2018 | 94111020.67 | 94035.08 65824.56 60308.12 oK oK
Story3 SismoDinamicoX - 2018 | 113969834.07 | 113875.80 |  79713.06 75692.45 oK oK
Story2 | SismoDinamicoX-2018 | 155445891.95 | 155332.02 | 108732.41 96864.77 oK oK
Storyl | SismoDinamicoX-2018 | 350902760.55 | 350747.43 ; ; - -
story Qutput Case Sff Y SUFY 1 709 *stiff(piso) | 80%*Promedio | VERIFICACION 1 | VERIFICACION 2
kgf/m ton

Storyd | SismoDinamicoY - 2018 1343744.74 1343.74 940.62 ; oK -
Story8 SismoDinamicoY - 2018 7798706.82 7797.36 5458.15 - OK -
Story7 | SismoDinamicoY-2018 | 13512614.97 | 13504.82 9453.37 6038.91 oK oK
Story6 | SismoDinamicoY-2018 | 13171459.05 | 13157.95 9210.57 9189.37 oK oK
Story5 SismoDinamicoY - 2018 | 15668858.30 | 15655.70 10958.99 11284.93 oK oK
Story4 | SismoDinamicoY-2018 | 1729145353 | 17275.80 12093.06 12290.52 oK oK
Story3 SismoDinamicoY - 2018 | 19407358.69 | 19390.08 13573.06 13952.42 oK oK
Story2 | SismoDinamicoY-2018 | 24197552.00 | 24178.16 16924.71 16225.08 oK oK
Storyl | SismoDinamicoY-2018 | 49770840.93 | 49746.66 - - - -




Tabla 54 Irregularidad Extrema de Rigidez

Story Output Case VX (tonf) | 80%*Fuerza VERIFICACION
PISO 9 Drift X - 2018 58.21 46.57 OK
PISO 8 Drift X - 2018 573.48 458.78 OK
PISO 7 Drift X - 2018 1021.59 817.27 OK
PISO 6 Drift X - 2018 1786.75 1429.40 OK
PISO 5 Drift X - 2018 2413.62 1930.90 OK
PISO 4 Drift X - 2018 2890.17 2312.13 OK
PISO 3 Drift X - 2018 3220.41 2576.33 OK
PISO 2 Drift X - 2018 3411.30 2729.04 OK
PISO 1 Drift X - 2018 3482.61 - -
Story Output Case VY (tonf) | 80%*Fuerza VERIFICACION
PISO 9 DriftY - 2018 67.38 53.91 OK
PISO 8 Drift Y - 2018 532.98 426.38 OK
PISO 7 Drift Y - 2018 934.46 747.57 OK
PISO 6 Drift Y - 2018 1495.24 1196.19 OK
PISO 5 DriftY - 2018 1950.88 1560.70 OK
PISO 4 DriftY - 2018 2306.36 1845.09 OK
PISO 3 Drift Y - 2018 2574.45 2059.56 OK
PISO 2 DriftY - 2018 2755.34 2204.27 OK
PISO 1 DriftY - 2018 2847.38 - -
Tabla 55 Irregularidad de Masa o Peso
NIVEL PESO PESO POR RATIO VERIFICACION
(TONF) NIVEL (TONF)
PISO9 39.5043 39.5043 - NO APLICA
PISO 8 370.4965 330.9922 - NO APLICA
PISO 7 701.3276 330.8311 1.00 OK
PISO 6 1404.9399 703.6123 2.13 IRREGULAR
PISO 5 2108.139 703.1991 1.00 OK
PISO 4 2811.7512 703.6122 1.00 OK
PISO 3 3515.5209 703.7697 1.00 OK
PISO 2 4219.2942 703.7733 1.00 OK
PISO 1 4983.6747 764.3805 1.09 OK
Tabla 56 Irregularidad Geométrica Vertical
Area Ratio Verificacion
Piso 1 706.92 -
Piso 2 627.12 1.13 OK
Piso 3 627.12 1.00 OK
Piso 4 627.12 1.00 OK
Piso 5 627.12 1.00 OK
Piso 6 627.12 1.00 OK
Piso 7 285.11 2.20 NO CUMPLE
Piso 8 285.11 1.00 OK
Piso 9 26.85 -
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