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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar si las edificaciones con sétanos afectan al
comportamiento sismico, en edificaciones ubicadas en la Selva Peruana de la Region Loreto,
con enfasis en la variacion de esfuerzos en los pdrticos principales, y la respuesta sismica. Se
analizo edificios de cinco (5) pisos de altura sin sétanos, y con tres distintos niveles de sotanos,
1, 2 y 3, ubicados en la Region Loreto, y sus Provincias. De acuerdo con sus condiciones
sismicas y geotécnicas de su area territorial. Los edificios fueron modelados en el programa
computacional ETABS V2016. Los resultados referidos a la respuesta sismica mostraron que
la distribucidn de corte de piso en las edificaciones con sotanos fueron menores en promedio
del 32.94% que las edificaciones que no presentaron sotanos, los momentos de volteo de piso
en las edificaciones con sétanos fueron menores en promedio del 23.77% que las edificaciones
que presentaron sotanos y las derivas de entrepiso en las edificaciones con sotanos fueron
menores en promedio del 6.85% que las edificaciones que presentaron sétanos. Respecto a los
esfuerzos principales, los s6tanos disminuyeron los esfuerzos en las edificaciones, en 43.97%
y 43.66% en los esfuerzos de corte y momentos flectores respectivamente. Las fuerzas en los
elementos estructurales, la incorporacion de las estructuras de sotanos disminuye las fuerzas.

En los edificios de cinco pisos y tres niveles de sotanos, se incrementa la fuerza sismica.

Palabras Claves: Estructura de sétanos, edificio aporticado, fuerza sismica, periodos de

vibracion.
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ABSTRACT

This investigation "Seismic behavior of buildings with basements, in the Peruvian Jungle-
Loreto Region" was carried out considering the lack of specifications in seismic standards,
such as the Peruvian Seismic Design Standard E.030 - 2019. The objective of this investigation
was to determine whether The buildings with basements affect the seismic behavior in
buildings located in the Peruvian Jungle of the Loreto Region, with emphasis on the stress
variation in the main frames, and the seismic response. Buildings of five (5) stories high
without basements, and with three different levels of basements, 1, 2 and 3, located in the
Loreto Region and its Provinces were analyzed. According to the seismic and geotechnical
conditions of its territorial area. The buildings were modeled in the ETABS V2016 computer
program. The results referred to the seismic response showed that the floor cut distribution in
the buildings with basements were lower on average of 32.94% than the buildings that did not
have basements, the moments of floor turning in the buildings with basements were lower on
average of 23.77% that the buildings that presented basements and the mezzanine drifts in the
buildings with basements were lower on average of 6.85% than the buildings that presented
basements. Regarding the main stresses, basements decreased stresses in buildings, by 43.97%
and 43.66% in shear stresses and bending moments, respectively. The forces in the structural
elements, the incorporation of the basement structures decreases the forces. In buildings with

five floors and three basement levels, the seismic force is increased.

Key Words: Basement structure, seismic behavior, vibration periods, internal forces, shear

force.



I. INTRODUCCION

Uno de los temas actuales mas discutidos en la ingenieria sismica es respecto sobre el
analisis, disefio y comportamiento sismico de edificaciones con sétanos, donde surge la
controversia de incorporar 0 no estos sotanos en los respectivos analisis y disefios sismicos,
para poder analizar correctamente los efectos de estos sdtanos en la respuesta sismica de las
estructuras. Esto ha conllevado en la Gltima década a generar diversas investigaciones para
determinar la incidencia de estos sétanos en los andlisis y disefios sismicos de edificaciones y
viviendas.

Por ello el objetivo de esta investigacion es determinar el efecto de los s6tanos en el
comportamiento sismico de los edificios aporticados para vivienda y edificaciones en la Selva
Peruana de la Region Loreto, con énfasis en la variacion de esfuerzos en los porticos
principales, y la respuesta sismica, debido a la carencia de especificaciones o recomendaciones
en la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E.030 — 2019, sobre como se debe considerar
la inclusién de los sétanos en el analisis sismico, del sistema estructural aporticado, para
obtener un analisis mas preciso acerca del comportamiento sismico de edificaciones con
sotanos.

Se realiz6 el planteamiento, la descripcién, la formulacion del problema y los
antecedentes, acerca de la inclusion de los sotanos en los analisis sismicos de edificios, con
esta informacion se planted la justificacion, fundamento, la importancia, las limitaciones, los
objetivos e hipdtesis, de la investigacion. En el marco teorico relacionado con los conceptos
del andlisis y comportamiento sismico de edificaciones; base tedrica, base filoséfica, base
tecnoldgica y base legal que son el cuerpo de esta investigacion. En el método se describe el
tipo, nivel y disefio, poblacion y muestra, operacionalizacion de las variables, instrumentos,

procedimientos, analisis de datos y consideraciones éticas. Se presentan los resultados, lo cual



se divide en tres etapas, en la primera se presentaron los resultados obtenidos del analisis
sismico a las edificaciones con s6tanos y sin sotanos; en la segunda se realizo la contratacion
de las hipotesis planteadas, y en la tercera parte se realizo el andlisis de dichas hipotesis. Para
finalizar, la discusion de los resultados que se obtuvieron. Conclusiones y las recomendaciones,

referencias y anexos.

1.1.  Planteamiento del problema

Seguln la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) los sismos son temblores que se
dan en la tierra, se producen de manera imprevista, considerados desastres naturales, se
propagan por debajo de la corteza terrestre causando fuertes sacudidas, grietas, incrementando
la tasa de morbilidad y mortalidad, por asfixia, traumatismos o dafios producidos por la caida

de infraestructura de viviendas y/o instalaciones.

Segun declaraciones del Banco Interamericano de desarrollo (BID), el PerG es un pais
con categoria de vulnerabilidad mediana, lo que significa que esta susceptible a ser afectado
por desastres naturales o inesperados, es decir, sufrir de efectos adversos a raiz de ellos, como
por ejemplo los temblores y/o terremotos, este Gltimo en mencidn cobra muchas victimas lo
que constituye a un problema nacional, por lo que se busca proteger sobre todas las cosas la

vida humana.

La Oficina Regional para las Américas de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
La Organizacion Panamericana de la Salud — OPS (2021), en sus documentos estratégicos de

la OPS/OMS menciona:

Un terremoto puede ser definido como un temblor en la tierra causado por ondas
moviéndose causando: fallas de la superficie, tremores vibratorios, licuefaccién, derrumbes,
temblores y/o tsunamis. A nivel mundial, mas un millén de sismos ocurren mundialmente,

resultando en un promedio de dos sismos por minuto. Un terremoto de gran magnitud en una



zona urbana es uno de los peores desastres naturales que pueden ocurrir. Durante las Ultimas
cuatro décadas (1970-2017), los terremotos han causado mas de un millon de fatalidades a
nivel mundial en Armenia, China, Ecuador, Guatemala, Haiti, Iran, India, Indonesia, Japon,
México, Pakistan, Perd y Turquia. La desmesurada urbanizacion en diversas partes
sismicamente activas del mundo, da resultado a mega ciudades con densidades poblacionales
de 20 000 a 60 000 hab/km2. Dichas ciudades son altamente vulnerables a los efectos negativos
de los terremotos, tales como la alta tasa de letalidad causada por trauma, asfixia, hipotermia e
insuficiencia respiratoria aguda, ademas de las lesiones y/o fracturas por destruccion de

infraestructura.

En comunicado de prensa, el Peru refuerza su capacidad de respuesta ante los desastres

naturales con apoyo del BID (2013):

Debido a su ubicacion geogréfica y a diversos factores sociales, econémicos y
demogréficos, el Perl se halla sumamente expuesto a numerosas amenazas de desastres
naturales, como terremotos con alto potencial de dafios. De hecho, el Per( ha sido calificado
como uno de los paises mé&s vulnerable del hemisferio frente a las multiples amenazas naturales
y ocupa el vigésimo lugar entre los paises econémicamente mas activos del mundo en lo

atinente a la vulnerabilidad frente a tres 0 méas sucesos naturales adversos.

El Secretario General Adjunto de la OEA, Méndez (2021), manifesto:

Ayer tuvimos la oportunidad de recibir la disertacion del Presidente Ejecutivo del
Instituto Geofisico del Pert, Doctor Hernando Tavera, para dar sustento cientifico al escenario
planteado en este ejercicio, que es un sismo de gran magnitud. Se hablé de la potencialidad
sismica de la Costa Oeste de las Américas, es decir que este supuesto escenario para el ejercicio
no solo seria para Per(, sino que puede suceder en cualquier pais que se encuentra en esta parte

de la Costa Oeste de las Ameéricas, para lo cual debemos estar preparados. Las Américas es una



region especialmente expuesta a terremotos por su ubicacion cercana a placas tectdnicas en
movimiento y ha sufrido el efecto de grandes sismos a lo largo de su historia. Tenemos el
terremoto de mayor magnitud registrado en el mundo que tuvo lugar en la cuidad de Valdivia
en Chile en 1960, dejando a méas de 2 000 muertos y dos millones de personas damnificadas.
También recordamos con mucha tristeza el sismo que sacudio a Haiti en enero del 2010, que

dejo mas de 300 000 muertos.

1.2. Descripcion del problema

En las grandes construcciones, se proyectan s6tanos o subsuelos, son éstas las
soluciones ante los elevados costos de terrenos y la necesidad de obtener mayor superficie,
pero el hecho es realizar socavaciones de dimensiones considerables se presentan problemas
de la estabilidad de los suelos con los ocurrido en diferentes partes del mundo, y el Per( no es
ajeno a este creciente problema. con la construccion de distintos niveles de hasta 9 sétanos,
generalmente usados como estacionamientos. Espiritu (2020).

Segun el presidente ejecutivo del Instituto Geofisico del Pert (IGP) refiere que cuando
se produce un sismo, lo Unico que este hace, es sacudir el suelo. "Si las construcciones que el
hombre ha logrado en el tiempo no son capaces de soportar ese sacudimiento, van a colapsar,

y las personas pierden la vida no por el terremoto, sino por el colapso de las viviendas.

Agregb que hoy vemos ciudades como la nuestra, o cualquier otra del Perd o de
América del Sur, que han crecido de manera desordenada, a partir del autoconstruccion, y eso
es lo que nos lleva a tener viviendas que no son construidas para soportar el sacudimiento del
suelo y tampoco estan levantadas sobre suelos adecuados, que cuando son blandos amplifican

las ondas y cuando son duros o compactos, las atenGian".



1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢Como la incorporacion de una estructura de sétanos, afecta el comportamiento sismico
de las edificaciones de concreto armado, ubicadas en la Selva Peruana de la Region Loreto?

1.3.2. Problemas especificos

o ¢La incorporacion de una estructura de 1, 2 y 3 niveles de sétanos en las edificaciones,
ubicadas en la Selva Peruana, de la Region Loreto, incrementara la fuerza sismica?
o ¢La incorporacion de una estructura de 1, 2 y 3 niveles de s6tanos en las edificaciones,
ubicadas en la Selva Peruana, de la Region Loreto, disminuira los periodos de
vibracion?
o ¢La incorporacion de una estructura de 1, 2 y 3 niveles de sotanos en las edificaciones,
ubicadas en la Selva Peruana, de la Region Loreto, disminuird las fuerzas en los
elementos estructurales?
o ¢La incorporacion de una estructura de 1, 2 y 3 niveles de sotanos en las edificaciones,
ubicadas en la Selva Peruana, de la Region Loreto, disminuira los desplazamientos de
la estructura?
1.4. Antecedentes
1.4.1. Antecedentes nacionales

Borda y Pastor, (2007). Se realizaron una investigacion para determinar el desempefio
sismico de un edificio a porticado de concreto armado de 6 pisos disefiado con el Reglamento
Nacional de Edificaciones; trataron de hacer la estructura lo menos rigida posible cumpliendo
con todos los requerimientos de disefio, ademas evaluaron el comportamiento de dicha
estructura ante diferentes niveles de peligro sismico. Tuvieron en cuenta la restriccion en la
deriva lateral a 7%, que fijan las dimensiones de las vigas y columnas de la edificacion, y la

condicion de que el peralte de las vigas sea igual al lado de las columnas de los tres primeros



pisos. El trabajo se inicid con el estudio de las técnicas de analisis no lineal y la calificacion
del desempefio sismo resistente. Estos autores concluyeron que el analisis de desempefio, para
sismos frecuentes el edificio estaria en un estado funcional, ya que tendria pequefias
incursiones inelasticas que consumirian sélo el 10% de su ductilidad disponible. Los resultados
de este estudio indican que la norma peruana conduciria a edificios a porticados muy rigidos y
excelente desempefio sismo resistente. Probablemente la deriva lateral limite de 7 %o, exigida
por la norma peruana, sea un valor conservador.

Acedo (2012). realiz6 un analisis y disefio sismico estructural de un edificio destinado
a oficinas de 07 pisos y 02 sotanos ubicado en el distrito de Miraflores el cual encontrd sobre
un terreno de perfil tipo S1 (clasificacion que da la Norma E.030 a los perfiles de roca o suelos
muy rigidos). La estructura del edificio consiste en elementos de concreto armado. Es una
estructura mixta en ambas direcciones, es decir, una combinacion de porticos con muros de
corte o placas siendo éstos conectados entre si por medio de vigas peraltadas. El sistema de
techos estuvo conformado por losas macizas en dos direcciones para los s6tanos. Se obtuvieron
las siguientes conclusiones: Las columnas que reciben mas carga axial se acortan mas en
comparacion a las que reciben menos carga. Durante el proceso constructivo el acortamiento
diferencial se va corrigiendo en cada operacion de vaciado de techo. Para simular esta
correccion producto del proceso constructivo fue necesario emplear un factor de area para las
columnas con el fin de hacerlas mas rigidas axialmente. Para iniciar el analisis sismico se debid
asumir un valor de factor de reduccién R=6, por tener una edificacion en cuyo sistema
estructural predominan los muros de corte en ambas direcciones; ademas de considerarla
regular. Luego de realizar el analisis correspondiente se corroboraron ambas suposiciones, el
edificio posee una configuracion estructural regular tanto en planta como en altura y los muros
de corte tomaron mas del 80% de la fuerza lateral de sismo. De los dos métodos utilizados para

obtener la fuerza cortante basal del edificio, se utiliz6 el proveniente del analisis dindAmico, pero



se escalaron sus valores para lograr el 90 % del cortante estatico. En cuanto al disefio por corte
de las vigas, en la mayoria de los casos, el espaciamiento de los estribos esta gobernado por las
reglas de confinamiento para vigas sismo resistente.

Tafur (2012). Realizd un estudio acerca del analisis sismico de una edificacion de seis
pisos y un sétano, para comprobar que el sistema sismo resistente del edificio cumpla con los
requisitos especificados en la Norma E.030 del RNE. El sistema estructural del edificio estuvo
conformado por placas (muros de corte), columnas y vigas. Para los techos se usaron losas
aligeradas armadas en un sentido y losas macizas armadas en dos sentidos, las cuales ademas
funcionan como diafragmas rigidos en cada piso del edificio. EI modelo sismico se analizé con
la asistencia de un computador, mediante el programa ETABS. Se analizaron las cargas de
gravedad realizando el metrado de cargas para cada elemento y asignando dichas cargas al
modelo estructural correspondiente. Las losas macizas y las zapatas combinadas se modelaron
usando el método de elementos finitos FEM. Dicho estudio llego a las siguientes conclusiones:
es importante verificar que el valor asumido para el coeficiente de reduccion “R”, sea
consecuente con los porcentajes de fuerza cortante que se llevan los muros de corte.
Considerando que la planta tipica del edificio presenta una importante reduccién en planta, se
realizd un analisis adicional usando un modelo con una conexidn flexible en el centro, para
verificar que el modelo asumido con un solo diafragma rigido en todo el piso sea valido. El uso
de sistemas a porticados en edificios altos no es conveniente. La Norma especifica una serie de
requisitos para este tipo de edificios que son muy dificiles de satisfacer (uniones tipo columna
fuerte — viga débil, fuerzas cortantes considerando la capacidad amplificada por 1.25), ademas
el limite de 7%o dispuesto para la deriva sera dificil de cumplir debido a la alta flexibilidad que
presentan las columnas. En edificios altos siempre se debe considerar el uso de placas, usando
las columnas s6lo como elementos complementarios. Es importante sefialar que el empuje del

suelo en el disefio de muros de sétano y calzaduras debe ser estimado con mucho criterio, ya



que éste parametro es muy variable, y la teoria de Rankine estudiada en este trabajo es aplicable
solo a suelo granulares y secos. Ademas, el aporte de la cohesion aparente del suelo también
deberéa ser tomado con cuidado, ya que su valor depende mucho de las condiciones reales del
suelo. Por ello, es importante que en obra se tome las medidas del caso ante cualquier hecho
imprevisto. En los Gltimos afios, en la ciudad de Lima se ha visto muchos casos donde este tipo
de accidentes han cobrado gran cantidad de vidas humanas.

Guevara y Vera (2013) realizaron un estudio acerca disefio estructural de un edificio
destinado al uso de hotel de 6 pisos, el terreno esta ubicado en el distrito de Nuevo Chimbote,
el cual se encuentra sobre un terreno de perfil tipo S3 (Con una carga admisible de 1.429
Kg/cm2). Asi mismo, se efectu el analisis sismico de la estructura de acuerdo a los parametros
establecidos por la norma de Disefio sismo resistente E-030. El andlisis sismico permitid
obtener la respuesta de la estructura ante solicitaciones dindmicas. Este estudio llego a las
siguientes conclusiones: El pre dimensionamiento de los elementos estructurales constituye
solamente un punto de partida para el disefio final, no debiéndose de ninguna manera ser
tomados en cuenta como disefio final sin antes haber hecho las verificaciones y célculos
respectivos de acuerdo a las condiciones de cargas sobre dichos elementos. La utilizacion de
programas de disefio estructural como el ETABS para el calculo de las estructuras mejora el
disefio en concreto armado al darle mayor precision y no sobredimensionando ni sobre
reforzando los elementos resistentes. EI uso de estos programas de disefio también nos permite
reflejar de manera mas real los efectos de los sismos sobre la estructura. Sin embargo, se debe
verificar en todo momento la veracidad de los resultados ya que la incorrecta utilizacion del
programa podria tener consecuencias graves en el disefio. Para cualquier elemento estructural,
su resistencia real debe ser lo suficientemente elevada para resistir, siempre con un margen de

reserva, todas las cargas previsibles que pueden actuar sobre aquél durante la vida de la



estructura, evitando que se presente su falla o cualquier otro inconveniente que pueda poner en
riesgo la estabilidad global de la estructura.

Pino y Llerena (2015) realizaron una investigacion para analizar los efectos que tendria
la implementacion de un sistema de aislacién sismica, mediante el analisis comparativo de una
edificacion convencional y en la misma edificacion, pero con la inclusion de una base aislada;
se analizara el comportamiento de ambos modelos bajo las mismas solicitaciones sismicas,
localizados en la ciudad de Arequipa, zona que presenta gran riesgo sismico. Se empleo
Aisladores Elastoméricos, del tipo LRB: Lead Rubber Bearing (Nucleo de plomo), los cuales
aprovechan la flexibilidad del material similar al caucho para conseguir una baja rigidez lateral,
pero a su vez estan combinados con planchas de acero para elevar la rigidez vertical. Luego de
analizados y disefiados ambas estructuras (convencional y base aislada) para diferentes
sistemas de estructuracion (muros de corte y a porticados), se realizd6 una comparacion
analitica, para observar las ventajas en el comportamiento estructural (esfuerzos y
desplazamientos). Estos autores concluyeron en que los resultados del analisis comparativo
Ilevado a cabo entre una edificacion convencional con una sismicamente aislada, mostraron
que existen importantes mejoras en el comportamiento de la aislada, con respecto a la
convencional, tanto en esfuerzos como en desplazamientos que se desarrollan bajo la accion
de un evento sismico. Haciendo referencia a las derivas de entrepiso, existe una disminucion
notable en los valores correspondiente a la edificacion aislada en comparacion a la edificacion
convencional. En el caso del sistema de muros de corte, existe una reduccion de los valores de
la deriva de entre piso de hasta 57.2% en la direccion X y de hasta 69.9% en la direccion Y;
caso similar se aprecia en el sistema a porticado, donde existen reducciones de hasta un 61.4%
en la direccion X y de hasta un 68.3% en la direccion Y del sismo. Se puede notar que debido

a la aplicacién del factor de reduccion (FR) propias de cada sistema estructural para una
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edificacion aislada, existe una disminucion de esfuerzos cortantes en cada piso con respecto a
los esfuerzos cortantes de una edificacion convencional.
1.4.2. Antecedentes internacionales

Chandran, et al., (2014). Manifestaron, que esta investigacion es acerca del
comportamiento sismico de edificios de concreto armado con sotanos. Para estudiar el
comportamiento dinamico se considerd el efecto de la interaccidn suelo-estructura, los modelos
de analisis siendo ellos el modelo de base fija, el modelo FEM y el modelo Winkler. Se idealizé
como marcos de espacio 3D utilizando SAP 2000. Los datos utilizados en esta investigacion
fueron datos hipotéticos. En la investigacion se concluy6 que se producen variaciones en las
propiedades dinamicas tales como el periodo de tiempo natural, el desplazamiento del techo,
el cizallamiento o cortante de la base y el momento de flexion. Los resultados del analisis
mostraron que los muros del s6tano y la interaccion de la estructura del suelo muestran cambios
significativos en la respuesta de la construccion durante un terremoto que no es abordado
explicitamente por IS 1893 983 (Norma de la India — Resistencia al sismo). El enfoque continuo
elastico (modelo FEM) es mas eficaz que el enfoque de Winkler (Modelo de Primavera), ya
que considera el continuo elastico por debajo de la fundacion que ayuda a obtener un
comportamiento realista de la estructura. La investigacion sefiald que el enfoque Winkler debe
ser empleado para considerar la interaccion suelo-estructura en lugar de base fija para disminuir
la complejidad para fines practicos. Sin embargo, este estudio subraya que existe un margen
para la racionalizacion en las disposiciones de la codificacion IS 1983 (Norma de la India —
Resistencia al sismo).

Navya y Karuna, (2016). Manifestaron que la respuesta sismica de un edificio con
sotanos que incluye la interaccion de la estructura del suelo. La estructura fue modelada con
diferentes tipos de suelo. Para el propdsito del analisis, se adopt6é el método del espectro de

respuesta. El software utilizado para el estudio fue SAP2000. Los diferentes modelos
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considerados son modelo de base fija, Winkler y modelo FEM. En el modelo FEM, el suelo se
supuso como continuo eldstico lineal, con una profundidad igual a 1,5 veces la base del edificio.
Estos autores concluyeron que la fuerza de cizallamiento o corte y el momento de flexién son
maximos para el edificio que descansa sobre el suelo blando y minimo para el edificio que
descansa sobre el suelo duro. Cuando se considera los pardmetros de desplazamiento y la deriva
entrepisos, se observa que el desplazamiento y la deriva entrepisos son maximos para el suelo
blando y minimos para el suelo duro. La magnitud del cizallamiento o cortante de la base se
encuentra como minimo para el modelo FEM y como méximo para el edificio que descansa
sobre suelos blandos. Se observd que el periodo de tiempo es maximo para el modelo FEM y
méaximo para el edificio que descansa en suelo blando.

Parekh et al. (2016). Realizaron un analisis a diversas investigaciones enfocadas en el
estudio del comportamiento sismico de edificios con sdtanos bajo carga sismica, concluyendo
que se observa la variacién de las propiedades dindmicas tales como el periodo de tiempo
natural, el coeficiente de aceleracidon sismica, el cizallamiento o cortante de la base y el
momento de flexion. La cizalladura o cortante de la base de la estructura aumenta debido al
efecto de la interaccidn suelo estructura. Para suelos blandos el efecto es mas en comparacion
con el suelo duro. Las variaciones porcentuales son menores para el edificio de baja altura 'y
aumenta con el aumento de la altura de los s6tanos. EI aumento en la flexibilidad del suelo y
la altura de los s6tanos amplifica el aumento de la cizalla o corte en la tasa més alta. A medida
que aumenta el niamero de pisos en el edificio, la cizalladura o cortante de la base y el
desplazamiento aumentan. EI método FEM es Util para estudiar el efecto de la estructura del
suelo interaccion.

Singh y Mala (2016). Realizaron una investigacion acerca del efecto de los sétanos en
la respuesta sismica de un edifico considerando el efecto de la interaccion suelo estructura.

Para realizar el estudio se analizé un edificio de 9 pisos, fue modelado en SAP2000 V14 con
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dos condiciones de base diferentes, es decir, modelo de base fija convencional y modelo de
base flexible considerando la interaccion suelo-estructura. El edificio de base fija se considerd
a nivel del suelo, mientras que la construccién de base flexible estaba conformada por multiples
sotanos. En la investigacion se concluyd que tanto para el suelo de arena bien gradada (SW)
como para el suelo arenoso con grava (ML), el cortante en planta disminuye en el piso superior
y medio, y aumenta en los pisos de fondo. Con el aumento del nimero de sotanos, el
desplazamiento de los pisos aumento en cada nivel comparado con el de la construccion sin
sotanos. El periodo natural de vibracién aumenté al considerar la flexibilidad del suelo lo que
resulta en un aumento de la flexibilidad del edificio. Se incremento la deriva entre pisos en el
edificio de base flexible en cada piso comparado con el edificio de base fija. Los
desplazamientos del techo también aumentaron al considerar la interaccion de la estructura del
suelo que a veces causa un efecto adverso sobre la estructura en términos de un gran
desplazamiento de los pisos superiores que causa molestias a los ocupantes.

Katarmal y Shah, (2016). Investigaron la respuesta sismica de edificios irregular con
sotanos considerando la interaccion suelo-estructura. Los edificios son modelados en
SAP2000, se utilizan tres tipos de suelo, es decir, suelo duro, medio duro y blando. El suelo es
modelado como modelo de resorte o continuo Elastico (FEM) y el modelo de Winkler (modelo
de resorte), el analisis se ha realizado para dos casos diferentes uno con base fija sin considerar
la interaccion suelo-estructura y otro con base flexible considerando la interaccion suelo-
estructura. Estos autores concluyeron que durante el analisis de la estructura en la base fija en
la fundacion se sustituye por el resorte o si se modela el suelo como un FEM la respuesta de
los cambios de estructura en el caso de suelos blandos la cizalladura o cortante de la base
aumenta aprox. 9-30% comparado con el modelo Winkler y FEM. En el caso de suelos blandos,
el efecto del suelo es predominante, por lo que se debe considerar la interaccion de la estructura

del suelo en caso de suelos blandos en las zonas de terremotos. Se observo que el porcentaje
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de desplazamiento en la direccion X e Y se incrementa con el aumento de la flexibilidad del
suelo. A partir del estudio, se observo que el porcentaje de desplazamiento en la direccion X e
Y para FEM es mas comparado con los modelos de base fija. A medida que aumenta el nUmero
de pisos en el edificio, la cortante de la base y el desplazamiento aumentan. En el caso de suelos
blandos, se ha recomendado la interaccion de la estructura del suelo a medida que aumenta la
altura del edificio. El método FEM es un método util para estudiar el efecto de la interaccion
de la estructura del suelo.
1.5. Justificacién de la investigacion
1.5.1. Teorica

Esta investigacion se justifica debido a la carencia de especificaciones o
recomendaciones en la Norma Peruana de Disefio Sismo resistente E.030 — 2019, sobre como
se debe considerar la inclusion de los sotanos en el anélisis sismico de edificios de concreto
armado de sistema estructural a porticado, para asi obtener un analisis mas preciso acerca del
comportamiento sismico de este tipo de viviendas y edificios con sotanos.
1.5.2. Préctica

Se realizaron las investigaciones para encontrar métodos mas sencillos de analisis y
evaluacion de la capacidad y desempefio de las edificaciones de concreto armado durante un
sismo, para encontrar propuestas para evaluar edificaciones con sétanos. Es por esto, que se
realizara esta investigacion para aportar todos los acontecimientos y resultados observados
durante su desarrollo y empezar a cubrir una pequefia parte de esta falta de especificaciones o
recomendaciones en la Norma Peruana de Disefio Sismo resistente E.030 — 2019.
1.5.3. Metodoldgica

Para esta investigacion se utilizaron una nueva metodologia de anélisis sismico de
edificios a porticados, siendo esta un analisis de estos edificios que presenten sotanos, para

poder complementar los disefios propuestos en la Norma Peruana de Disefio Sismo resistente
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E.030 — 2019. Luego se analizaron y se validaron los resultados de esta investigacion y esta
metodologia se utilizara en otros trabajos de investigaciones afines.
1.5.4. Social

En esta investigacion se determin0 el efecto que tienen los sétanos en viviendas y
edificaciones aporticadas en la Selva Peruana, de la Region Loreto del Perd, siendo los
potenciales usuarios de la informacion que se genero esta investigacion, los ingenieros civiles,
disefiadores de edificios, empresas consultoras y proyectistas, empresas constructoras, otros
investigadores, de todos los paises de la Selva Sudamérica, que presenten suelos y climas,
técnicamente similares a los de la Region Loreto, para que puedan realizar analisis, disefios y
construcciones sismicas lo méas cercanas a la realidad, para poder brindar el bienestar y
seguridad de los usuarios que hagan uso de este tipo de edificaciones.

1.5.5. Importancia de la investigacion

La importancia de esta investigacion es con el fin de verificar el cumplimiento de los
principios, teorias y paradigmas fundamentales en el buen comportamiento sismico de las
edificaciones con sétanos en la Selva Peruana, de la Region Loreto, del Peru.

Pues ante el mal desempefio sismico de estructuras sismo resistentes modernas durante
eventos sismicos recientes ha puesto en evidencia que la confiabilidad del anélisis y disefio
sismico presenta grandes inconsistencias en estas estructuras que presentan este sistema
estructural, lo cual ha enfatizado la necesidad de replantear las metodologias actuales de
analisis y disefio sismico, es por ello que se trato de solucionar estas inconsistencias realizando
esta investigacion para obtener resultados confiables y aproximados a la realidad, para lograr
disefios que no sélo cumplan con las disposiciones minimas reglamentarias, sino que
adicionalmente satisfagan las demandas del cliente en cuanto a tiempo de elaboracion del

proyecto estructural con suficiente claridad y cantidad de detalles, costo de obra dentro de las
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expectativas presupuestarias del inversionista, facilidad constructiva para el contratista general,
etc.
1.5.6. Fundamento de la investigacion

En las ultimas décadas en el Perd, se ha podido apreciar gran actividad sismica, tales
como el sismo ocurrido en Ancash el 31 de mayo de 1970, en Lima el 3 de octubre de 1974,
en Ica, Lima, Ayacucho, Huancavelica y Junin el 15 de agosto del 2007, etc. y en la Region
Loreto del afio 2019 fue un movimiento sismico ocurrido el 26 de mayo del 2019 a las 02:41:14
(hora del Perd UTC-5), con epicentro a 75.0 km sureste del Distrito de Lagunas. Con una
magnitud de 8.0 Mw registrad por USGM, y 7.5 Mw por el Instituto Geofisico del Peru,
posteriormente actualizada a 8.0 Mw; en potencia de Magnitud de Momento (Mw) y en escala
de Richter (MI), de tipo de Falla: Falla normal; Profundidad: 122.8 km; duracion de 200
segundos, con las coordenadas del epicentro: 5°47°46°S 75°17°53°0/-5.796,-75.298; Las
consecuencias de las Zonas afectadas: Area de intensidad fuerte, en el Perti y Ecuador (Paises
con més afectados) y Area de intensidad débil, en Colombia, Brasil, Venezuela y Bolivia; Las
victimas 16 en Per( y 15 en Ecuador.

En los Gltimos afios se han producido sismos de intensidad de la zona 1,2 y 3, con una
gran probabilidad de ser afectado por estos efectos sismicos. Estos sismos han conllevando a
grandes pérdidas humanas y econdémicas, debido al mal comportamiento sismico de estructuras
especificamente edificaciones. Este mal comportamiento se ve sustentando en construcciones
empiricas, materiales de construccion defectuosos y sobre todo aplicacion de metodologias de
disefio inexactas. La Norma Peruana de Disefio Sismo resistente E.030, a pesar de sus
actualizaciones, sigue presentando grandes vacios u omisiones en los procedimientos de
analisis y disefio en edificaciones de concreto armado, un caso es sobre el problema de la
inclusién de los s6tanos en los analisis sismicos de edificaciones. En este caso en particular la

norma carece de especificaciones o recomendaciones de cémo proceder en su respectivo
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analisis de este tipo de edificaciones que presentan sotanos, a pesar de que en la actualidad
estas estructuras se vienen construyendo progresivamente.

En esta investigacion, se aportaron todos los sucesos y resultados observados durante
su desarrollo para poder iniciar y replantear las actuales metodologias de andlisis y disefio que
propone la Norma Peruana de Disefio Sismo resistente E.030-20109.

1.6. Limitaciones de la investigacion

—  Limitaciones bibliograficas

La bibliografia para la presente investigacion es escasa en casos nacionales, lo que
generd que no se encuentre muchos trabajos en la que determinar si las edificaciones con
sotanos, afecta al comportamiento sismico, en las edificaciones ubicadas en la Selva Peruana,

de la Region Loreto-Perd.

- Limitacion teérica

La ausencia moderada de trabajos de antecedentes relacionados al tema de

investigacion en facultades de pregrado y post grado de las principales universidades del pais.

1.7. Objetivos
1.7.1. Obijetivo general
Estudiar el efecto de la incorporaciébn de una estructura de sétanos, en el
comportamiento sismico de las edificaciones de concreto armado, ubicadas en la Selva Peruana
de la Region Loreto.
1.7.2. Obijetivos especificos
o Determinar la fuerza sismica de las edificaciones, ubicadas en la Selva Peruana de la

Region Loreto, con la incorporacion de una estructura de sotanos de 1, 2 'y 3 niveles.
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o Determinar los periodos de vibracion de las edificaciones, ubicadas en la Selva Peruana
de la Region Loreto, con la incorporacion de una estructura de sétanos de 1, 2y 3
niveles.
o Determinar los esfuerzos en los elementos estructurales de las edificaciones, ubicadas
en la Selva Peruana de la Region Loreto, con la incorporacion de una estructura de
sotanos de 1, 2 'y 3 niveles.
o Determinar los desplazamientos de las edificaciones, ubicadas en la Selva Peruana de
la Regidn Loreto, con la incorporacion de una estructura de sétanos de 1, 2 y 3 niveles.
1.8. Hipotesis
1.8.1. Hipotesis general

La incorporacion de una estructura de sétanos, mejoraria el comportamiento sismico de
las edificaciones de concreto armado, ubicadas en la Selva Peruana, de la Region Loreto.
1.8.2. Hipotesis especificas

o La incorporacion de una estructura de 1, 2 y 3 niveles de sotanos en las edificaciones,
ubicadas en la Selva Peruana, de la Region Loreto, incrementaria la fuerza sismica.

o La incorporacion de una estructura de 1, 2 y 3 niveles de sotanos en las edificaciones,
ubicadas en la Selva Peruana, de la Region Loreto, disminuiria los periodos de
vibracion.

o La incorporacion de una estructura de 1, 2 y 3 niveles de sotanos en las edificaciones,
ubicadas en la Selva Peruana, de la Regién Loreto, disminuiria las fuerzas en los
elementos estructurales.

o La incorporacion de una estructura de 1, 2 y 3 niveles de sotanos en las edificaciones
ubicadas en la Selva Peruana, de la Region Loreto, disminuiria los desplazamientos de

la estructura.
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II. MARCO TEORICO
2.1. Base teorica

2.1.1. La Sismologia

Es una rama de la geofisica que se encarga del estudio de terremotos y la propagacion
de las ondas el&sticas (sismicas) que se generan en el interior y la superficie de la Tierra,
asimismo que de las placas tectonicas. Estudiar la propagacion de las ondas sismicas incluye
la determinacién del hipocentro (o foco), la localizacion del sismo y el tiempo que este haya
durado. Un fendmeno que también es de interés es el proceso de ruptura de rocas, ya que este

es causante de la liberacién de ondas sismicas.
Sus principales objetivos son:

- El estudio de la propagacion de las ondas sismicas por el interior de la Tierra a fin de
conocer su estructura interna;

- El estudio de las causas que dan origen a los temblores;

- La prevencion del dafio sismico;

- Alertar a la sociedad sobre los posibles dafios en la region determinada.

La sismologia incluye, entre otros fenémenos, el estudio de maremotos y marejadas
asociadas (tsunamis) y vibraciones previas a erupciones volcanicas. En general los terremotos
se originan en los limites de placas tectonicas y son producto de la acumulacion de tensiones
por interacciones entre dos o mas placas. Las placas tectonicas (placas litosféricas) son una
unidad estructural rigida, con un espesor de 100 km aproximadamente, que constituye la capa
esferica superficial de la tierra, segun la teoria de la tectonica de placas (esta teoria explica la
particularisima distribucion, en zonas alargadas y estrechas, de terremotos, volcanes y

cordilleras; asi mismo, la causa de la deriva continental).


https://es.wikipedia.org/wiki/Geof%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Sismo
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_el%C3%A1stica
https://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Maremoto
https://es.wikipedia.org/wiki/Tsunami
https://es.wikipedia.org/wiki/Volc%C3%A1n
https://es.wikipedia.org/wiki/Tect%C3%B3nica_de_placas

19

La interpretacion de los sismogramas que se registran al paso de las ondas sismicas
permiten estudiar el interior de la tierra. Existen 3 tipos de ondas sismicas. Las ondas P y L
(son las productoras de Tsunamis) se propagan a través del globo, y las primeras, longitudinales
y de comprension-descomprension, lo hacen en todos los medios. Las ondas S, transversales a

la direccidn en que se propagan, solo se transmiten en medios sélidos.

Los sismos, terremotos o temblores de tierra, son vibraciones de la corteza terrestre,
generadas por distintos fendmenos, como la actividad volcanica, la caida de techos de cavernas
subterraneas y hasta por explosiones. Sin embargo, los sismos mas severos y los mas
importantes desde el punto de vista de la ingenieria, son los de origen tectonico, que se deben
a desplazamientos bruscos de las grandes placas en que esta subdividida dicha corteza. Las
presiones que se generan en la corteza por los flujos de magma desde el interior de la tierra
llegan a vencer la friccion que mantiene en contacto los bordes de las placas y producen caidas
de esfuerzos y liberacion de enormes cantidades de energia almacenada en la roca. La energia
se libera principalmente en forma de ondas vibratorias que se propagan a grandes distancias a
través de la roca de la corteza. Esta vibracion de la corteza terrestre la que pone en peligro las
edificaciones que sobre ella se desplantan, al ser éstas solicitadas por el movimiento de su base.
Por los movimientos vibratorios de las masas de los edificios, se generan fuerzas de inercia que
inducen esfuerzos importantes en los elementos de la estructura y que pueden conducirla a las
principales caracteristicas del movimiento de placas y generacién de sismos. Mecanismos de
subduccidn. El sismo se genera por el corrimiento de cierta area de contacto entre placas. Se
identifica un punto, generalmente subterraneo, que se denomina foco o hipocentro, donde se
considera se inicié el movimiento; a su proyeccion sobre la superficie de la tierra se le llama

epicentro (Bazan y Meli, 2005).


https://es.wikipedia.org/wiki/Sismogramas
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Figura 1
Corte de la Tierra ilustrando el proceso de un sismo.

Escarpa de la falla

Estacion
Sismalagica

Fuente: Instituto nacional de prevencion sismica —inpres.

El punto, en el interior de la Tierra, donde comienza la fracturacion, y del cual se
irradian las ondas sismicas, se denomina hipocentro, y el punto de la superficie terrestre situado
justo por encima de él se llama epicentro; al volumen de roca que sufrié un desplazamiento por
la ruptura inicial y dentro del cual se encuentra la falla, se le llama fuente o foco sismico. La
distancia epicentral es la longitud existente entre el epicentro y un lugar de medicion (estacion
sismoldgica, ciudad, etc.) sobre la superficie terrestre (Figura 1).

Aunque practicamente toda la corteza terrestre esta afectada por fallas geoldgicas, se
ha observado que la actividad sismica se concentra en algunas zonas donde los movimientos a
lo largo de estas fallas son particularmente severos y frecuentes.

Una distribucion espacial de los grandes sismos se muestra la relacion entre las
principales placas tectonicas de la que se aprecia como éstos se presentan principal, pero no
exclusivamente, en los bordes de las grandes placas tectonicas. La zona donde se libera la

mayor parte de la energia sismica es un gran arco, conocido como Cinturén Circumpacifico,
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un tramo del cual esta constituido por la zona de subduccion entre la placa de Cocos y la placa
de Norteamérica en la costa del Pacifico de México (Bazan y Meli, 2005, p.16).

El movimiento de las placas crea tres tipos de limites tectonicos: limites convergentes,
donde las placas se acercan unas a otras, limites divergentes, donde se separan, y limites

transformantes, donde las placas se mueven de lado en relacion unas con otras.

Por todo lo anterior se admite que la corteza terrestre esta fragmentada en Placas
Tectdnicas, las cuales se desplazan pasivamente gracias a las corrientes de conveccion. Existen
zonas donde las corrientes ascienden y otras en donde las corrientes descienden, siendo el
propio peso de la masa hundida el que arrastra tras de si al resto de la placa. Esto ha sido
aceptado, pero ain no estd determinado. EI movimiento de las placas no se da en forma
uniforme, se tienen zonas donde el movimiento es muy lento, del orden de una centésima de

milimetro al afio y otras en las cuales el movimiento es muy rapido, de méas de 10 cm al afio.

De igual forma existen segmentos de la corteza que chocan entre si y otros en que no
existe este choque. Estos movimientos son Ilamados tectonicos y son los responsables de la
aparicion de montafas, volcanes, sismos, formacion de plegamientos y fallas geoldgicas,
expansion de océanos, desplazamiento de continentes y también estd asociado a yacimientos
minerales y petroliferos. La configuracion mundial de las placas es inestable y se esta
modificando lenta pero continuamente (ciclo de Wilson). Las principales Placas Tectonicas
son: africana, Antartica, Arabiga, Caribe, Cocos, Euroasiatica, filipina, Indo australiana,
norteamericana, Sudamericana y del Pacifico; otras menos grandes serian Nazca, Juan de
Fucay laescocesa; existen, ademas, placas muy pequefias Ilamadas micro placas como la
Rivera, entre muchas otras y pueden estar situadas dentro de las principales o estas pueden a
su vez subdividirse, pero no todas estan aun identificadas. A continuacion, se muestra su

ubicacion:
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Figura 2
Azul: limites entre Placas Tectonicas, Rojo: Volcanes, Amarillo: Sismos
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Fuente: llustracién tomada de: https://magicanaturaleza.com/c-sismos/placas-tectonicas/

2.1.2. Comportamiento sismico en los edificios.

2.1.2.1. Caracteristicas de la accion sismica. Una estructura vibrante tiene cuatro
propiedades basicas: masa, rigidez, amortiguamiento y desplazamiento. Una vibracién
mecanica es la oscilacion de la masa alrededor de su punto de equilibrio. La naturaleza de la
oscilacion esta determinada no soélo por la masa sino también por la rigidez y el
amortiguamiento propio de la estructura.

Figura 3
Propiedades bésicas de una estructura vibrante
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Fuente: Posted on 22 January, 2016 by Blas Molero (IBERISA)



https://magicanaturaleza.com/c-sismos/placas-tectonicas/
https://iberisa.wordpress.com/2016/01/22/teoria-de-vibraciones/
https://iberisa.wordpress.com/author/iberisa/
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En teoria, la masa puede ser una particula infinitesimal, tal como una masa condensada,
y el amortiguamiento puede estar ausente. En la practica, la masa de una estructura mecanica
tiene peso y dimensiones espaciales, y el amortiguamiento es siempre un factor a considerar.

Las vibraciones mecanicas aparecen cuando la estructura se perturba a partir de su
posicidn de equilibrio aplicando bien un impulso 0 una excitacion periddica.

. Una excitacion del tipo impulso produce una vibracion libre de la estructura, que vibra
auna o mas frecuencias naturales (o frecuencias de resonancia) de la estructura'y genera
una respuesta de cierta magnitud.

. Una excitacion periddica produce una vibracién forzada de la estructura, que vibra a la
frecuencia de la excitacion periddica.

. Cuando el amortiguamiento esta presente en cualquier vibracién libre o forzada, el
movimiento de la estructura eventualmente se reduce a cero debido a la disipacion de
energia.

El movimiento sismico del suelo se transmite a los edificios que se apoyan sobre éste.
La base del edificio tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que, por inercia, la masa
del edificio se opone a ser desplazada dindmicamente y a seguir el movimiento de su base. Se
generan las fuerzas de inercia que ponen en peligro la seguridad de la estructura (Bazan y Meli,

2005, p.29).
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Figura 4
Fuerza de inercia generada por la vibracion de la estructura
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Fuente: Bazan y Meli, (2005).

La flexibilidad de la estructura ante el efecto de las fuerzas de inercia hace que ésta
vibre de forma distinta a la del suelo mismo. Las fuerzas que se inducen en la estructura no son
funcion solamente de la intensidad del movimiento del suelo, sino dependen en forma
preponderante de las propiedades de la estructura misma. Por una parte, las fuerzas son
proporcionales a la masa del edificio y, por otra, son funcion de algunas propiedades dinamicas
que definen su forma de vibrar. Los movimientos del suelo son amplificados en forma
importante por la vibracion de la estructura, de manera que las aceleraciones que se presentan
en la misma llegan a ser varias veces superiores a las del terreno. El grado de amplificacion
depende del amortiguamiento propio de la edificacién y de la relacion entre el periodo de la
estructura y el periodo dominante del suelo. De esta manera, cuando los movimientos del suelo
son bruscos con predominio de ondas de periodo corto, resultan mas afectadas las
construcciones rigidas y pesadas. Cuando el movimiento del terreno es lento, con periodos
dominantes largos, es en las estructuras altas y flexibles donde se amplifican las vibraciones y

se generan aceleraciones mas elevadas y por ende fuerzas de inercia mayores.
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Las fuerzas de inercia que se generan por la vibracién en los lugares donde se
encuentran las masas del edificio se transmiten a través de la estructura por trayectorias que
dependen de la configuracion estructural. Estas fuerzas generan esfuerzos y deformaciones que
pueden poner en peligro la estabilidad de la construccion. El flujo de fuerzas en una estructura
tipica. Se observa que pueden resultar criticas las fuerzas en las uniones entre los elementos
estructurales, las fuerzas cortantes en las columnas y la transmision de dichas fuerzas a la

cimentacion (Bazan y Meli, 2005).

Figura 5
Flujo de fuerzas en la estructura debido a la vibracion
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Fuente: Bazan y Meli (2005).

2.1.2.2. Respuesta sismica de los edificios.

. La vibracion libre ocurre cuando una masa se desplaza una distancia X y se deja vibrar
libremente. EI desplazamiento se debe a una excitacién tipo impulso de la estructura,
sin la aplicacion de ninguna fuerza externa a la misma. La masa oscila alrededor de su
punto de equilibrio.

. Cuando la estructura esta en equilibrio estatico, el peso de la masa (mg) es igual a la

fuerza del muelle (AK), tal como muestra la siguiente imagen. La fuerza del muelle se
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define como el producto de la constante de rigidez del muelle, k, y la elongacion del

muelle en reposo, A.

Cada estructura tiene una o mas frecuencias naturales de vibracion. Las frecuencias
naturales (también Ilamadas frecuencias de resonancia) es la frecuencia a la cual la rigidez y
las fuerzas de inercia se anulan entre si. En analisis modal, los picos de la funcidn de respuesta
en frecuencia (FRF) se usan para identificar las frecuencias naturales y modos de vibracion de
la estructura.

Figura 6
Vibracion libre

Ak
mg

Ak=mg

Fuente: Molero (2016)

Para sismos moderados la estructura se mantiene, normalmente, dentro de su intervalo
de comportamiento elastico lineal y su respuesta puede calcularse con buena aproximacion en
los métodos de analisis dinamico de sistemas lineales. Las caracteristicas esenciales de la
respuesta se llegan a estimar con aceptable precision al modelar la estructura mediante un
sistema de un grado de libertad con periodo igual al fundamental de la estructura. La
amplificacion del movimiento del terreno en sistema con distinto periodo fundamental de
vibracion, y algunos aspectos del problema. Si se someten varios sistemas de un grado de
libertad con diferentes periodos a cierta ley de movimientos del terreno, cada uno responde de

manera diferente; la amplitud de su respuesta depende esencialmente de la relacién entre el
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periodo del sistema y el periodo dominante del movimiento del suelo (TE/Ts). Se aprecia en el
ejemplo que mientras mas cercana a la unidad sea esta relacién, mayor es la amplitud de la

respuesta (Bazan y Meli, 2005, p.30).

Figura7
Amplificacion del movimiento del terreno en sistemas con distinto periodo
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Fuente: Bazan y Meli, (2005).

Vibracion Libre No Amortiguada. En el caso de una vibracién libre no amortiguada la
masa oscila con su frecuencia natural alrededor del punto de equilibrio de forma indefinida ya
que no hay disipacion de energia. Cuando la masa se desplaza una distancia X, la expresion

para la fuerza del muelle es la siguiente:
Fk=k (A +X)
Y la fuerza resultante actuando en la masa es la siguiente:
F=mg—-k (A +Xx)=-kx

Segun la ley fundamental de Newton F = may dado que la aceleracién es la segunda
derivada de x, entonces mx = —kx que proporciona la siguiente ecuacion de movimiento de un

sistema de vibracién libre no amortiguada:

mx +kx=0
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La siguiente imagen muestra la grafica en funcion del tiempo de la vibracion resultante

no amortiguada como una onda tipo seno de magnitud x. La frecuencia natural de la estructura

es la frecuencia de la onda seno.

Figura 8
Vibracion libre no amortiguada

0 0

Plot of the system displacement as a function of time

o Static equilibrium
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Fuente: Posted on 22 January, 2016 by Blas Molero (IBERISA)

Vibracion Libre Amortiguada. En el caso de una vibracion libre amortiguada la masa

oscila con su frecuencia natural alrededor del punto de equilibrio con una magnitud que tiende

a cero debido a la disipacion de la energia. Debido a que la fuerza de rozamiento es

directamente proporcional a la velocidad de la masa, el término de amortiguamiento se obtiene

multiplicando la constante de amortiguamiento c por la velocidad. EI amortiguamiento se

introduce como un valor negativo en la fuerza resultante. La expresion de la fuerza resultante

es igual a la masa multiplicada por la aceleracion: mg —k (4 + x) — cx = mx

Recordemos que en el punto de equilibrio las fuerzas de la estructura son:

mg = k4, por tanto, la ecuacion de movimiento para un sistema de vibracion libremente

amortiguado puede expresarse como una ecuacion diferencial de segundo orden:

kx=0

mx + cx +


https://iberisa.wordpress.com/2016/01/22/teoria-de-vibraciones/
https://iberisa.wordpress.com/author/iberisa/
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Notese que todos los términos estructurales estan presentes: masa, amortiguamiento,

rigidez y desplazamiento. La siguiente imagen muestra la grafica en funcion del tiempo de la

vibracién resultante amortiguada como una onda tipo seno. El valor pico de la Funcion de

Respuesta en Frecuencia (FRF) es la frecuencia natural de la estructura.

Figura 9
Vibracion libre amortiguada

Frequency response function (FRF)

Fuente: Posted on 22 January, 2016 by Blas Molero (IBERISA)

. La Funcion de Respuesta en Frecuencia (Frequency Response Function, FRF) es una

funcion de transferencia que nos permite evaluar la respuesta en frecuencia en uno o

mas nodos (o elementos) a una excitacion de fuerza unitaria aplicada en un nodo.

. En cambio, la Transmisibilidad (Transmissibility) nos permite evaluar la respuesta en

frecuencia en uno o mas nodos/elementos a una excitacion del tipo movimiento de la

base (enforced motion) tal como desplazamiento, velocidad o aceleracion aplicado en

el nodo de entrada.

. La respuesta puede ser desplazamiento, velocidad, aceleracion, tension, deformacion

unitaria o reacciones.

A medida que la intensidad de la excitacion aplicada al edificio aumenta, se generan

cambios en las propiedades dindmicas del mismo, las que alteran su respuesta. En términos


https://iberisa.wordpress.com/2016/01/22/teoria-de-vibraciones/
https://iberisa.wordpress.com/author/iberisa/
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generales, el comportamiento deja de ser lineal, la rigidez tiende a bajar y el amortiguamiento
tiende a aumentar.

El comportamiento no lineal esta asociado a dafio, inicialmente s6lo en los elementos
no estructurales y después también en la estructura misma. Evidencias del comportamiento no
lineal, y del dafio, son agrietamientos, desprendimientos, pandeos locales, y deformaciones
residuales de la estructura. La descripcion mas simple que se puede dar del comportamiento no
lineal de una estructura es mediante la relacion que priva entre la carga lateral total aplicada
(fuerza cortante en la base) y el desplazamiento de la punta del edificio. La relacion de carga
de deformacion de una estructura, formas tipicas de esta relacion para una estructura simple

(Bazan y Meli, 2005).

Figura 10
Relacion carga deformacion de una estructura
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Fs > Comportamiento
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Fuente: Bazan y Meli, (2005).

En el comportamiento cada material y sistema estructural presenta variaciones en su
respuesta que dan lugar a diferencias tanto en las cargas como a las deformaciones que se

requieren para alcanzar los distintos estados limite. Una parte importante del disefio sismico



31

consiste en proporcionar a la estructura, ademas de la resistencia necesaria, la capacidad de

deformacion que permita la mayor ductilidad posible (Bazan y Meli, 2005, p.33).

2.1.2.3. Dafios estructurales més comunes. La causa mas frecuente de colapso de los
edificios es la insuficiente resistencia a carga lateral de los elementos verticales de soporte de
la estructura (columnas o muros). Para un correcto comportamiento sismico, la resistencia no
es el unico factor importante. La capacidad de deformacién, o la ductilidad, es una propiedad

que puede salvar un edificio del colapso (Bazan y Meli, 2005, p.33).

La mayoria de las fallas observadas en estructuras de concreto estan ligadas a un pobre
detallado del refuerzo. Se detallan los dafios més comunes (Bazan y Meli, 2005, p.34).

. Particularmente criticas son las conexiones entre muros y losas en estructuras a base de
paneles, y entre vigas y columnas en estructuras de marcos, Las fallas en las conexiones
son generalmente de tipo fragil.

. La union de la estructura con su cimentacion y la de ésta en el suelo son aspectos
fundamentales para la estabilidad del edificio. Los casos de volteo de un edificio por
efectos sismicos son escasos, pero pueden ocurrir en estructuras esbeltas.

. Una situacion frecuentemente ignorada, pero que ha dado lugar a dafios severos en
edificios construidos sobre los suelos blandos, es el golpeo entre edificios adyacentes
que vibran de manera diferente y entre los cuales no se ha dejado una separacion
suficiente.

. La interaccion entre elementos supuestamente no estructurales como los muros
divisorios de mamposteria y las columnas de marcos de concreto produce
concentraciones de fuerzas cortantes en los extremos libres de columnas (columnas

cortas o cautivas) que tienden a fallar por cortante en forma fragil.
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La configuracion inadecuada del sistema estructural produce una respuesta
desfavorable de la estructura o un flujo de fuerzas que genera concentraciones de

esfuerzos y posibles fallas locales.

Sistema estructural aporticado

Este sistema esta conformado por vigas y columnas de concreto armado las cuales estan

conectadas entre si por medio de nudos rigidos que permiten la transferencia de los momentos

flectores y cargas axiales hacia las columnas. Para el relleno de los pérticos se utiliza

mamposteria de bloque o ladrillo (Barros y Pefiafiel, 2015, p.13).

Entre las ventajas que posee este sistema se pueden mencionar las siguientes:

Es versatil y bastante bondadoso con la distribucion de ambientes.

Al ser estructuras muy flexibles las solicitaciones sismicas son pequefias

y entre las desventajas presentadas, se pueden mencionar las siguientes:

En general, el sistema presenta baja resistencia y rigidez a cargas laterales.

Su gran flexibilidad permite grandes desplazamientos, los cuales producen dafios en
elementos no estructurales.

Se dificulta mantener las derivas bajo los limites permisibles.

El uso de este sistema queda limitado a edificaciones de baja y mediana altura, ya que
mientras mayores sean los niveles del edificio, mayores tendrian que ser las
dimensiones de las columnas, y esto implicaria tener un proyecto econémico y
arquitectonicamente.

El sistema aporticado ha sido uno de los mas estudiados e investigados, por una parte,

debido a su uso extendido y por otra, debido a la dificultad de dotarle de cierta ductilidad que

le permita tener un comportamiento adecuado durante eventos sismicos severos. Sin embargo,

las Gltimas catastrofes sismicas han puesto al descubierto las falencias en los criterios de disefio
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y en las practicas constructivas empleadas, incluso en paises desarrollados y con una tecnologia
sismica avanzada. Cabe sefialar que este sistema es muy bueno para resistir cargas verticales
por mucho tiempo sin llegar a fallar, pero no es el mas adecuado cuando de resistir fuerzas
laterales generadas por un sismo fuerte se trata, ya que no posee la resistencia y rigidez
necesaria, En la Figura 8, se muestra un edificio con sétanos. (Barros y Pefiafiel, 2015, p.13).
Con este antecedente, las edificaciones de este tipo deben necesariamente contemplar
un disefio sismo resistente que se base en la formacion de rétulas plasticas en los extremos de
las vigas, para de esta manera generar un mecanismo de ductilidad que haga que la estructura
pueda disipar energia cuando incursione en el rango inelastico. Para cumplir con esta condicion
es necesario realizar el chequeo conexion viga-columna en el disefio, y tener una adecuada

supervision técnica en el proceso constructivo.

Figura 11
Edificio de sistema estructural aporticado ciudad Iquitos-Loreto-Peru
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2.1.4. Edificaciones con sotanos

Los sotanos son ambientes ubicados debajo de la tierra y que pertenece a las
dependencias de un edificio, pero en la actualidad debido a los avances estructurales en el
diserio de estos, forman ya parte total del edificio teniendo la misma utilidad que los pisos sobre
el suelo. También se debe tener en cuenta que son lugares que poseen unas caracteristicas
especiales de temperatura estable, humedad, poca o ninguna luz solar, empujes del terreno y el
efecto de las cargas y sobrecargas del edificio, que deberéan ser considerados en el proceso de

analisis y disefio de los edificios destinados a tener estos sotanos (Aguilar, 2008, p.25).

Figura 12 Figura 13
Edificio con sétanos. Lima-Perud

Edificio con sétanos. Lima-Peru

Fuente: Edificio Multifamiliar- AC Arquitectos Fuente: Proyecto Multifamiliar Los Huancas
Infinito Contratistas Generales SAC.

Una ventaja de estos s6tanos es que permite hacer edificios mas bajos, por lo que es

ideal para zonas con alturas maximas restringidas. Los sotanos también permiten hacer


http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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edificios méas grandes sin afectar la construccion total del edificio, pero se debe tener muy en
cuenta el aspecto estructural en el disefio de estos edificios de acuerdo a las normas vigentes

(Aguilar, 2008, p.25).
2.1.5. El método de los elementos finitos aplicado al disefio estructural.

La ingenieria estudia muchos fendmenos fisicos que pueden ser modelados
matematicamente con relativa precision mediante el uso de ecuaciones diferenciales. Estas, por
lo general, son de dificil solucién analitica mediante los métodos clasicos. EI MEF permite una
evaluacion aproximada de las ecuaciones diferenciales que modelan cualquier fenémeno fisico.

Los fundamentos del MEF se dieron a conocer gracias a los avances en el campo de la
aerondutica hacia mediados de la década de 1940. Algunos cientificos e ingenieros que
investigaron y publicaron los primeros articulos relacionados al MEF, fueron: Argyris,
Courant, Turner, Clough y Zienkiewicz, en distintas épocas. Por otro lado, algunos de los
problemas que abarcan el método, estan relacionados con el andlisis de esfuerzos, flujos de
materia, transferencia de calor y dindmica aplicada, entre otras areas (Ottosen y Petersson,
1992, p.125).

La solucion de problemas de sistemas estructurales es la aplicacion mas comun hoy en
dia, existiendo en el mercado varios softwares especializados integramente en este campo. Con
el uso de estos, el disefiador puede reducir significativamente el tiempo que invierte en el
analisis, ademas de optimizar los resultados finales (McCormac, 2012, p.69).

La caracteristica principal del MEF es que descompone la region de analisis (aquella
donde se cumplen las ecuaciones diferenciales) en partes pequefias de determinada geometria,
denominadas elementos finitos, de manera que la precision del método depende directamente
del nimero de elementos. La agrupacién de todos los elementos de una region es denominada

‘malla’ (Chandrupatla y Belegundu, 1999, p.78).
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La aproximacion de cada elemento es usualmente polinomial (lineal, cuadrética,
clbica, etc.), esto depende de como cambie la variable en estudio. Por ejemplo, para un
problema de transferencia de calor, la variable es la temperatura. Por lo tanto, esta
aproximacion es un tipo de interpolacion sobre cada elemento, donde se asume que la variable
es conocida en determinados puntos de éste, denominados ‘nodos’, localizados en la periferia
del elemento (Chandrupatla y Belegundu, 1999, p.78).

Finalmente, todos los fendmenos fisicos son sistemas continuos, es decir, poseen un
numero infinito de soluciones, en contraste a uno discreto que tiene un namero finito de
soluciones. Precisamente, el objetivo del uso del método es llegar a conocer la respuesta o el
comportamiento de un sistema continuo a partir de la discretisacion de éste, con cierta

aproximacion (Chandrupatla y Belegundu, 1999, p.79).
2.1.6. Métodos de solucion a sistemas discretos.

Los métodos clasicos pueden resumirse en dos grupos: Los Métodos de Analisis Modal
y Los Métodos de Integracién directa (En el tiempo. En el campo de las frecuencias) (Olaza,
2015).
2.1.6.1. Meétodos de Analisis Modal. Los Métodos de Analisis Modal, es considerado
como el método més adecuado para el analisis dindmico lineal de estructuras. Se subdivide en
dos métodos (Olaza, 2015):

o Analisis modal espectral, que consiste en combinar las respuestas maximas de cada
modo de vibracion, para obtener la respuesta general del sistema de varios grados de
libertad. Las respuestas maximas de cada modo se obtienen de un espectro de respuesta
0 de un espectro de disefio reglamentado cono la Norma E.030 del RNE.

o Analisis por superposicion modal, que consiste en superponer las respuestas en el
tiempo de cada modo de vibracion, para obtener la respuesta general del sistema. Las

respuestas se obtienen por integracion directa de un sistema simple de 1GDL
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correspondiente a cada modo, ya sea en el dominio del tiempo (Tiempo - Historia) ¢ en
el dominio de las frecuencias (frecuencia - Historia), este ultimo expande el movimiento
del suelo en términos de las series de Fourier.
2.1.6.2. Métodos de Integracion directa. Estos métodos son los méas adecuados para el
analisis dinamico No lineal de estructuras, también se puede aplicar en el analisis lineal elastico
de estructuras. Se subdivide en dos métodos (Olaza, 2015):

. Integracion directa en el dominio del tiempo, que consiste en resolver
simultdneamente la “n” ecuaciones diferenciales de movimiento correspondientes al
sistema de varios grados de libertad, mediante la integracion directa en dominio del
tiempo.

. Solucion directa en el dominio de las frecuencias, Igualmente, consiste en resolver
simultdneamente las “n” ecuaciones diferenciales de movimiento correspondiente al
sistema de varios grados de libertad, mediante la integracion directa, en el dominio de
las frecuencias. En este método se tiene que expandir el movimiento del suelo en
términos de las series de Fourier. Se tiene la dificultad en interpretar y verificar la
solucion.

Para el proposito de la investigacion, se utilizd los siguientes métodos de solucion:

a) Andlisis por combinacion modal espectral, haciendo uso del Espectro de disefio de la
norma E.030 del RNE.

b) Andlisis por superposicion modal, con respuesta en el dominio del tiempo.

Denominado Analisis Tiempo Historia por superposicion modal.

2.1.7. Analisis dinamico edificios.
2.1.7.1. Método Espectral. Denominado también “Analisis por combinacion Modal

Espectral”. Para propdsitos de diseno, seria suficiente conocer el valor maximo de la respuesta
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debido al sismo, en este caso se requiere determinar los desplazamientos maximos de cada
piso. Para este método se utiliza un espectro de respuesta para representar el movimiento (Pique

y Scaletti, 1991).

Para la obtencion de la respuesta méaxima con el método espectral, se realiza mediante
una combinacion modal espectral, donde cada modo se escala de acuerdo a su participacion
modal, (Chopra, 2014). La desventaja de este método es que no se conoce el momento cuando
se produce los efectos maximos.

Puesto que existe muchos registros de sismo, se tendria muchos pseudo-espectros de
aceleracién, con los que se tendria que analizar la estructura. Para fines practicos de la
ingenieria se ha calculado un espectro de disefio como un promedio y/o envolvente de diversos
espectros de sismos ocurridos en el pais, el cual ha sido incorporado en la Norma E.030-2019
Disefio Sismo resistente del R.N.E, que nos presenta el espectro de disefio suavizado con el

cual se determina de la pseudo-aceleracién (Sa), y que esta dada por la siguiente relacion:

ZUcs

Sa=——.g 1)

Donde:

= Sa: Pseudo-aceleracion espectral

= Z: Factor de Zona.

= U: Coeficiente de uso e importancia.

= C: Factor de amplificacion sismica.

= S: Factor de amplificacion por el tipo de suelo.
= R: Coeficiente de Reduccion.

= g: Aceleracion de la gravedad.

El factor de amplificacion sismica “C”, es la curva suavizada del espectro de
aceleracion, obtenido de los registros Normalizados, El factor C es funcion del Periodo Ty del
Tipo de suelo que se caracteriza por un periodo tipico de vibracion Tp, este factor se da por la

siguiente expresion:
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C=25 (T—”); C<25 )

Donde:

e Tp = Periodo fundamental de vibracion del suelo

e T =Periodo de vibracién del sistema de 1GDL

El factor C, tiene un valor maximo que es de 2.50, que es un valor promedio de un
grupo de sismos ocurridos en el pais mas una desviacion estandar. Este valor maximo se da

cuando el periodo de vibracion del sistema es menor al periodo de vibracion del suelo.

Figura 14
Espectro de Aceleracién Normalizado, propuesto por la Norma E.030- RNE, para los tres
tipos de suelo.
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Fuente: Olaza, (2015).

Para estimar las respuestas maximas, la Norma E.030-2019 Disefio Sismo resistente
nos proporciona dos alternativas para realizar la combinacion modal espectral, la primera es
utilizando el método de la combinacién cuadratica completa (CQC) de los valores calculados

para cada modo, que se calcula con la siguiente expresion:

r=\XXTipijT 3)
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Donde r representa las respuestas modales, desplazamientos o fuerzas correspondientes
al efecto conjunto de los diferentes modos de vibracion empleados (ri). Los coeficientes de

correlacion estan dados por:

_ 8B2%(1+1)A? _ 9
Pij = 1224482214 2)2 A= w; (4)

Donde:

o [: fraccion del amortiguamiento critico, que se puede suponer constante para todos los
modos igual a 0,05.

o ol, j: son las frecuencias angulares de los modos i, j.

Una segunda alternativa que nos proporciona la norma E.030-2019 para estimar la
respuesta méaxima es utilizando el 0.25 de la suma de las respuestas absolutas mas el 0.75 de la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las respuestas, que se expresa de la siguiente

manera:

r=025Y"Ir|+0.75. [¥™. r?  (5)

Donde la respuesta maxima elastica esperada (r) correspondiente al efecto conjunto de
los diferentes modos de vibracién empleados (ri). (RNE-E.030 2019).

De acuerdo a la norma E-030, los desplazamientos obtenidos corresponden al rango
elastico, por lo que debe de multiplicar la respuesta de desplazamiento por 0.75R para obtener

los desplazamientos méaximos en el rango inelastico.

2.1.7.2. Método Tiempo Historia por Superposicion Modal. Denominado “Analisis

por Superposicion Modal en el dominio del Tiempo”, este método de solucion se realiza a
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través de la evaluacion numérica para el sistema de 1GDL desacoplado, (Clough y Penzien,
2003), la respuesta se obtiene utilizando la Informacion modal y el registro sismico del terreno

0 movimiento del suelo.

De acuerdo a la Norma E-030, el analisis tiempo historia se podré realizar suponiendo
comportamiento lineal y el&stico y deberan utilizarse no menos de cinco registros de
aceleraciones horizontales, correspondientes a sismos reales o artificiales. Estos registros
deberdn normalizarse de manera que la aceleracion méxima corresponda al valor maximo

esperado en el sitio. Esto significa que la aceleracion del suelo se escriba como:

ZUS

3.5.3(,:) = jc.sméxf(t) = (T)gf(t) (6)

Donde Z es el factor de Zona, U coeficiente de uso e importancia, S el factor de
amplificacion por tipo de suelo, R el factor de reduccién, g la aceleracion de la gravedad y f(t)

es la funcidn del registro de sismo normalizado.
2.1.8. Enfoque de las etapas de la metodologia a seguir
Ha continuacion se presenta los pasos a seguir en el proceso de la investigacion:

a) Estructuracion del edificio. El edificio en estudio estuvo estructurado en base a
porticos que estan conformados por losas, columnas y vigas de concreto armado, que
componen la estructura resistente a cargas gravitacionales y sismicas. El sistema de diafragma

de piso considerara el uso de losas macizas tradicionales.

Las disposiciones de los porticos principales, hizo que se trate de una estructura

bastante regular, tanto en planta como en elevacion.
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Las losas aligeradas, vigas y columnas estructurales se dimensionaron de acuerdo a las
especificaciones de la norma peruana E.060 — Concreto Armado. Para la regularidad en planta
y elevacion se tuvo en consideracion las especificaciones de la Norma Peruana E.030 -2019 —

Disefio Sismo resistente

b) Estado de cargas del edificio. En las estructuras analizadas se consideraron cargas
gravitacionales y cargas sismicas. Para las cargas gravitacionales se considerd el peso propio
y la sobrecarga teniendo en consideracion las especificaciones de la Norma Peruana E.020 —
Cargas. Para las cargas sismicas, dependiendo del analisis, se realiz6 en funcion del espectro
de disefio establecido en la Norma Peruana E.030-2019 — Disefio Sismo resistente o un registro
acelero grafico compatible con dicho espectro.

c) Modelamiento del edificio. Los modelos computacionales de los tres edificios
fueron realizados en el programa ETABS V.2016. Las vigas se modelaron como elementos de
comportamiento dominado por flexion. Los muros, losas y vigas altas se modelaron con
elementos finitos rectangulares tipo “Shell”. En los modelos se asumid que todos los elementos

presentan un comportamiento lineal elastico.

Para la formulacién del modelo estructural se considero los siguientes supuestos:

. Las vigas se modelaron como elementos flexibles.

. Las losas se modelaron con elementos tipo “Shell”.

. Se consideraron diafragmas rigidos en los pisos (tres grados de libertad por planta). Las
masas sismicas se encontraron concentradas en el centro de gravedad de cada piso.

. Los muros se modelaron con elementos finitos tipo “Shell”, y se us6 un mallado de
0.5x0.5 m como maximo.

. Los niveles basales de las estructuras analizadas correspondieron al suelo de fundacion

para todos los casos.
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. Se consideraron empotradas en su base las estructuras y no se considerd el efecto de la
interaccion suelo-estructura en la cimentacion.

. No se considero el efecto del suelo de los muros perimetrales.

d) Propiedades dinamicas. Por propiedades dinamicas se refiere a los periodos, a los
modos naturales de vibracion y a la masa modal efectiva de las estructuras, parametros
relevantes en el analisis sismico de sistemas lineales. Los modos de vibracion de una estructura,
al igual que los periodos naturales, dependen de sus propiedades de rigidez y masa, por lo que

estos varian con la inclusidn de pisos subterraneos en el analisis.

Para la determinacion de los periodos y los modos naturales de las estructuras se realizo
un analisis modal. En esta investigacion se considero6 la masa sismica como la procedente del
100% de las cargas permanentes mas el 25 % de la sobrecarga de uso, tal como lo indica la
Norma Peruana E.030-2019 — Disefio Sismo resistente.

Los modos naturales, ademas de que permitieron entender el comportamiento de las
estructuras, fueron usados como base para el analisis que consideran superposicion modal, tales
como analisis modal espectral y analisis modal en la historia de tiempo, que son los dos tipos
de analisis que se realizaron en esta investigacion. El analisis modal se realizara de dos formas:

. Usando valores y vectores propios.
. Usando vectores de Ritz.

En esta investigacion se realizé el analisis modal haciendo uso de los vectores de Ritz
considerando 30 modos. Para justificar el uso de los vectores de Ritz se presentd una
comparacion de los periodos y los porcentajes de masa modal participantes que se obtienen al
usar vectores propios y al usar vectores de Ritz, para garantizar la confianza en el céalculo de

periodos, a los modos naturales de vibracion y a la masa modal efectiva de las estructuras.
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e) Esfuerzos principales. En esta seccion se mostraron la variacion de los esfuerzos
cortantes y los momentos flectores de los elementos estructurales que componen los porticos
principales de los edificios debido a la inclusion de los sotanos en el analisis. Para ello se

considerd los siguientes elementos estructurales representativos de los porticos de los edificios:

. Columnas centrales y extremas
. Viga principales peraltadas y secundarias.
. Losas aligeradas en una direccion.
Para cada uno de las columnas, vigas y losas amadas se obtuvieron los resultados de
cargas axiales, esfuerzo de corte y momento flector. Se analizaron los resultados en la direccion
“X” y “Y” para el analisis modal espectral y para el andlisis tiempo historia modal. Para el

calculo de los esfuerzos se hizo uso del programa computacional ETABS V2016.

f) Respuesta sismica. En esta seccidn se presentaron los resultados de respuesta
global de los edificios para el analisis modal espectral. Para cada piso de las estructuras se
obtuvo el esfuerzo de corte y el momento de volteo sismico para las dos direcciones de analisis.

Dichos resultados fueron obtenidos a través del programa computacional ETABS V2016.

Adicionalmente, para cada piso se mostraron las cargas gravitacionales de servicio para
el edificio sin s6tanos, con un, dos y tres sétanos.
2.2. Base filosofica

La epistemologia es una rama de la filosofia cuyo objeto de estudio es la busqueda del
conocimiento cientifico, se ocupa de problemas como las circunstancias historicas psicologicas
y socioldgicas que llevan a su obtencidn, y los criterios por los cuales se lo justifica o invalida;
y la ingenieria civil es una rama de la ingenieria que aplica los conocimientos de humanisticas,
suelos, fisica, mecanica, hidraulica para encargarse del disefio, construccion y mantenimiento

de infraestructuras implantadas en el entorno, como obras hidraulicas, estructurales y de vias.
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Es una profesion que consiste en utilizar el ingenio y la creatividad para asi generar las mejores
soluciones que permitan el desarrollo de la infraestructura fisica del pais, por lo cual exige un
serio compromiso con la sociedad, con una especial capacidad investigativa y practica, todo
ello producto de una formacién integral. De tal manera desde el punto de vista epistemoldgico
se puede considerar la ingenieria civil como una ciencia objetiva, la cual se rige a partir de unas
leyes y principios formativos que hacen de ésta una ciencia tendiente a ser exacta. (Becerra,
2014).

La epistemologia se fija en la ingenieria al momento de que el profesional se debe fijar
en la realidad, para observar los problemas que esta presenta y dar una solucion factible a dicha
problematica y asi la ingenieria civil parte de la epistemologia ya que nos permite conocer los
principios desde la razon; nos permite proporcionar un conocimiento cientifico de la naturaleza,
asi como determinar los limites dentro de los cuales es posible tal conocimiento (Becerra,
2014).

Kant negd que la realidad pudiera ser explicada mediante los solos conceptos y se
propuso conseguir el mismo objetivo intentando determinar los limites y capacidades de la
razon; con sus capacidades cognitivas y ademas autosuficientes no exploraba un mundo social,
pues un minuto de su tiempo que desaprovechara era una inmensa perdida para su teoria. Si
bien existen, efectivamente, juicios sintéticos apriori, que son la condicion necesaria de toda
comprension de la naturaleza (trascendentales), el &mbito del conocimiento delimita, en el
pensamiento de Kant, al reino de la experiencia. Es asi que con el correr del tiempo el hombre
ve la necesidad de estudiar a fondo fendémenos que parecen inexplicables pero que tienen una
explicacion matematica o fisica y que por tal razon crea interesantes avances con respecto a su
entorno y esto logra crear un conocimiento que como un circulo gira y ensefia esto de

generaciones en generaciones.
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La ingenieria se basa fundamentalmente desde sus inicios en aplicaciones matematicas
y en la concepcion cuantitativa de todos los fendmenos presentes en la tierra, y es de vital
importancia dar esos mismos conceptos de forma cualitativa, de manera tal que como
ingenieros estemos en la capacidad de afrontar situaciones de ambito social con enfoques
netamente humanisticos, asi una buena solucién a los problemas de interrelaciones personales
es el continuo analisis de cada una de las situaciones, logrando ir paso a paso y poder plantear
soluciones con analisis critico, pero no numérico. Partiendo desde la concepcidn que tiene Kant
acerca de una ciencia ya establecida, la fisica-matematica de Newton que compete a todas las
ingenierias especialmente a la tratada en esta ocasion, lo cual nos lleva a generar una nocién
acerca de que estas dos ramas tan importantes se componen de juicios o leyes que nacieron de
procesos experimentales que a su vez generaron resultados convenientes para estos estudios
indicados (Becerra, 2014).

“El idealismo es la teoria que declara que la existencia de los objetos en el espacio fuera
de nosotros es o meramente dudoso e indemostrable o falso e imposible” (Kant). De otra
manera, el idealismo es inevitable cuando se considera el espacio como propiedad que debe
pertenecer a las cosas en si mismas ya que entonces el espacio es un absurdo, lo cual para la
ingenieria civil es considerada como el todo y por el cual se concibe esta como tal.

2.2.1. Teoria de Popper y los riesgos en la ingenieria

Ciencia e ingenieria tienen diferentes métodos y buscan diferentes objetivos, Popper
sefiala que "el indeterminismo y el libre albedrio han pasado a ser parte de las ciencias fisicas
y bioldgicas”. La ciencia busca una verdad universal, la ingenieria no se fija ni en la verdad ni
en la universalidad, el fin del ingeniero es utilitario, mientras que la teleologia del cientifico es
cognitiva. Los ingenieros contribuyen a la sociedad a través de su habilidad para aplicar
principios cientificos basicos a problemas reales de una forma eficiente y efectiva. Se emplea

el metodo cientifico para desarrollar modelos que expliquen fendmenos reales.
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Las distintas normas estandarizadas que rigen en la ingenieria son desarrolladas en base
a los acontecimientos, la experiencia y el desarrollo de los conocimientos. En la publicacion
de Solari se menciona: en 1910 la cantidad de explosiones de calderas en Estados Unidos
alcanzé la alarmante cifra de 1400 al afio, los ingenieros estadounidenses establecieron normas
de seguridad que minimizaron drasticamente el problema. American Society of Mechanical
Engineers (ASME), elaboré por primera vez en 1914 el Boiler and Pressure Vessel Code
(BPVC). Actualmente es empleado para el disefio, construccion, inspeccion, y ensayos de
recipientes a presion. EI Codigo ASME es la resultante de esos logros y fracasos, esta norma
fue adoptada por Estados Unidos y muchos otros paises, el codigo adquirié el caracter de
American National Standard, y desde 1972 constituye un International Standard, en virtud de
los programas internacionales de acreditacion. Los codigos y normas son un reflejo de un
acuerdo entre partes, productores, usuarios y técnicos, constituyen un minimo que se debe
cumplir, aunque el ‘‘estado del arte”’ esta por encima del conocimiento reglamentado.

Durante un juicio multimillonario por fallas durante la construccion de una plataforma
petrolera off-shore en el Mar del Norte, un juez inglés fall6 en contra de los disefiadores a pesar
de que estos habian cumplido exactamente con todos los requerimientos de los codigos y
normas contractuales de la British Standard, se argumentd que el ingeniero debe conocer y
cumplir con el ‘‘estado del arte’’, y era conocido entre los expertos de la época que algunos
mecanismos de falla ain no estaban suficientemente considerados en las normas britanicas
aplicables, pero si en normas empleadas en otros paises como Japon (Rojas, et al., 2013).

Si bien el riesgo esta presente en el trabajo del ingeniero, los deberes y obligaciones
morales se tienen que cumplir. Desde antes de Cristo se consideran los dafios a terceros; en el
cddigo de Hammurabi 1760 a. C. se establece “si un albaiil ha edificado una casa para un
sefior, pero no ha dado solidez a la obra y la casa que construyd se ha desplomado y ha causado

la muerte del propietario, ese albafiil recibira la muerte”. En el c6digo deontolégico del Colegio



48

de Ingenieros del Peru en su articulo 5° se indica “Los ingenieros estan al servicio de la
sociedad. Por con siguiente tiene la obligacion de contribuir al bienestar humano, dando
importancia primordial a la seguridad y adecuada utilizacion de los recursos en el desempefio
de sus tareas profesionales”.

Las condiciones en las que los individuos y organizaciones toman decisiones son reflejo
de las fuerzas del entorno (sucesos y hechos), y generalmente se cuenta con limitada
informacidn que no se pueden controlar, pero que pueden influir a futuro en los resultados de
sus decisiones, estas decisiones tienen asociadas un cierto grado de riesgo y se basan en la
percepcidn y tolerancia de cada persona y organizacion, por lo que antes de decidir se hace un
analisis que permita al interesado valorar la mayor cantidad posible de factores asociados. Los
diferentes criterios de decision en ambiente de riesgo se basan en estadisticos asociados a la
distribucion de probabilidad de los resultados, por lo que las organizaciones, desarrollan
modelos estadisticos, con el objeto de pronosticar variables econdmicas, ambientales, politicas
y sociales (Rojas et al., 2013).

Un problema puede tener muchas posibles soluciones, y calcular los resultados
esperados de todas ellas puede ser extremadamente lento y costoso, las situaciones de toma de
decisiones se consideran dentro de una linea continua que va de la certeza, escenario altamente
previsible, a la turbulencia escenario altamente imprevisible. Para minimizar o evitar las
consecuencias catastréficas asociadas con accidentes, la ingenieria dispone de métodos
técnicos y sociales que permiten la toma de decisiones capaces de minimizar las pérdidas. El
empleo de iniciativas basadas en el riesgo ha sido incorporado a la ingenieria como herramienta
para medir y evaluar los riesgos, hacer un ranking de criticidad de las instalaciones o
componentes, decidir acciones de mitigacion, aceptacién y comunicacién de los riesgos,
gestionar los riesgos. La idea es decidir e implementar acciones preventivas antes que ocurra

un accidente con consecuencias catastréficas.
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Un sistema de gestion de riesgos es una aproximacion a la gestion de sistemas
industriales, basada en la identificacion y control de aquellos eventos peligrosos, que tienen el
potencial de causar cambios no deseados con consecuencias catastréficas. Su implementacion
permite operar las plantas industriales con seguridad, confiabilidad, disponibilidad y
rentabilidad. Una adecuada gestion de riesgos requiere considerar los siguientes aspectos
previamente analizados: identificar peligros/amenazas, integrar la informacion relevante en
una base de datos, analizar y evaluar riesgos, mitigar los riesgos, aceptar los riesgos
remanentes, y comunicar los riesgos (Rojas et al., 2013).

Tanto la induccién como la demarcacion tienen bastante relacion con el trabajo del
ingeniero, para el presente articulo se orientara al tema de los riesgos que se halla en forma
implicita en los proyectos de ingenieria dado que el riesgo acompafia a todo cambio e implica
eleccion e incertidumbre.

Popper, en su autobiografia presenta una reflexion que los ingenieros constantemente
tienen presente: “... porque fue mi maestro quien me ensefié no solamente cuan poco sabia,
sino también que cualquiera que fuese el tipo de sabiduria a la que yo pudiese aspirar jamas,
no podria consistir en otra cosa que en percatarme mas plenamente de la infinitud de mi
ignorancia”.

2.2.2. Elriesgo en la ingenieria

El riesgo, es la posibilidad de que suceda o no un dafio, esta relacionado con el peligro
y la vulnerabilidad, no hay vulnerabilidad sin peligro. Segin Popper la ciencia debe tomar
riesgos. La ingenieria mide el riesgo como el producto entre la probabilidad, o frecuencia de
ocurrencia, y las consecuencias o severidad de un peligro, limitandose su alcance a un ambiente
especifico y durante un periodo de tiempo determinado. Las estrategias frente al riesgo pueden

ser reactivas o proactivas y las categorias de los riesgos pueden ser relacionados con: tamario
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del producto, impacto en la organizacion, tipo de cliente, definicion del proceso de produccion,
entorno de desarrollo, tecnologia, experiencia y tamafo del equipo, etc.

En condiciones de certidumbre, el ingeniero puede al menos prever (si no es que
controlar) los hechos y sus resultados. Esta condicion significa el debido conocimiento y clara
definicion tanto del problema como de las soluciones alternativas. EI monto, tipo, calidad y
confiabilidad de la informacion disponible influyen en el nivel de riesgo y en el hecho de si el
responsable de tomar la decision puede hacer uso de la probabilidad objetiva, posibilidad de
que ocurra un resultado especifico con base en hechos consumados, o subjetiva, juicios y
opiniones personales de que ocurra un resultado especifico, en la estimacion del resultado
(Rojas et al., 2013).

En la toma de decisiones que pueden causar la incertidumbre y el riesgo, existen
fendmenos no atribuibles directamente al que toma las decisiones, por ejemplo:

. Inexistencia de datos historicos directamente relacionados con las alternativas que se
estudian.

. Sesgos en el célculo de datos o de eventos posibles.

. Anadlisis e interpretacion erréneos de la informacion disponible, sesgo en los calculos,
baja confiabilidad de los datos estadisticos, etc.

. Cambios en la economia, en la politica de paises que en forma directa o indirecta afectan
el entorno econdémico.

. Obsolescencia debido al cambio tecnolégico rapido.

. Catastrofes naturales o0 comportamiento del clima.

. Introduccidn de nuevos insumos y/o productos.

Para dar una efectiva respuesta a los desafios de la poblacién, la ingenieria como
emergente de la cultura, debe configurarse considerando los miedos, las incertidumbres y las

tendencias destructivas de la cultura que la emplea.
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Popper introdujo una teoria objetivista: la teoria de la probabilidad como propension.
Esta teoria incluye las posibilidades con peso. Si un dado esta cargado, existe una circunstancia
fisica, el campo de propensiones, que ejerce su influencia en cada tirada en particular.

El primer paso del anélisis es responder: ;Que puede salir mal? La respuesta lleva a
definir diversos escenarios de riesgo. Algunas de las técnicas empleadas se basan en equipos
de expertos, para que opinen en forma planificada, y en el anélisis de los antecedentes técnicos
disponibles. Estas técnicas simples intentan ser de sentido comun sistematizado. Un problema,
solo parcialmente resuelto, reside en la consideracion de los escenarios impensables o
improbables, es decir aquellos aspectos que, por desconocimiento o porque nunca fueron
observados, quedan fuera del andlisis (Rojas et al., 2013).

Cuando la instalacion o artefacto tiene un caracter Unico, en cuanto a que no hay
antecedentes de haber sido construido anteriormente, la simulacion computacional cobra una
gran importancia, pero introduce incertidumbres, en algunos casos insalvables, por la falta de
datos o historial de fallas genéricos. Tal como es el caso de las actualmente llamadas ‘‘mega
construcciones’’.

El estado del arte de la ingenieria se basa en el método de prueba y error, iluminado por
el método cientifico. Siempre que hay un nuevo desarrollo tecnolégico, hay riesgos. El riesgo
cero no existe. Cuando mas experiencia historica esté disponible, mayor sera la capacidad de
la ingenieria para minimizar los riesgos. Cuando se materializa un nuevo proyecto, para el que
no hay antecedentes, los riesgos inicialmente seran altos, a medida que se aumente el
conocimiento el riesgo disminuye, debido a mayor experiencia, resultados de ensayos en
operacion, accidentes, etc. Las categorias generales de riesgos que generalmente se evallan
son: financieros, operacionales, interrupcion del negocio, propiedad, desastres naturales,

seguridad, salud ocupacional, publico, ambiente, tecnoldgicos, obsolescencia, recursos



52

humanos, dependencia de personas claves, propiedad intelectual, reputacion, imagen publica,
fraude, peligro moral, etc. (Rojas et al., 2013).

Para cada escenario de riesgo definido, se deben contestar dos preguntas: ¢Cudl es su
frecuencia o probabilidad de ocurrencia? y ¢Cuéales son sus consecuencias si se materializa el
accidente? Con las respuestas se puede calcular el riesgo de cada escenario, como el producto
entre la probabilidad y las consecuencias. Las consecuencias pueden medirse en términos
economicos, de pérdidas de vidas humanas, area dafiada, etc. La ingenieria dispone de métodos
bien definidos y las herramientas matematicas suficientes para calcular estas pérdidas con un
buen grado de aproximacion. Los modelos computacionales para calcular las consecuencias
han evolucionado notablemente en los ultimos afios.

Con el transcurso del tiempo se puede producir un deterioro normal o acelerado. Por
ejemplo, durante el disefio de una de las primeras plataformas petroleras off-shore del Mar del
Norte, los ingenieros consideraron como peor escenario la ‘‘tormenta mas grande del siglo”’.
Refirié uno de los disefiadores que en el primer afio de operacion la estructura soporto, con
serias dificultades, cinco ‘‘tormentas mas grandes del siglo’’.

El Teorema de Bayes, o la denominada transformacion bayesiana, es la herramienta
generalmente empleada para combinar las diversas probabilidades. El enfoque bayesiano parte
de una distribucién de probabilidades a priori en la que el analista tiene un cierto grado de
confianza antes de obtener datos objetivos, luego mediciones objetivas de la realidad (ensayos)
modifican el grado de conviccién inicial.

Popper critico el empleo del enfoque bayesiano por considerar las probabilidades
subjetivas y propuso reemplazar la teoria de probabilidades clasica por una teoria objetiva de
probabilidades ‘‘pasadas’’, que denomin0 teoria de la probabilidad como propension. Las
propensiones o tendencias no son meras posibilidades, sino realidades fisicas. Los actuales

métodos de inspeccidn basados en riesgo siguen algunos de los lineamientos de la teoria de las
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propensiones, combinandolos con frecuencias de ocurrencias historicas. En general, no se
encuentran en los textos de ingenieria cuestionamientos, en el sentido de Popper al empleo de
las probabilidades subjetivas, siendo su empleo una tendencia creciente en el contexto de API
(American Petroleum Institute) y ASME.

El riesgo ‘‘técnico’’, tan objetivo como ha sido posible calcularlo, no es el riesgo
“‘real’’, sino que es una medida de la percepcion del riesgo. Cuanta mas informacion se obtenga
(resultados de ensayos, observaciones, etc.), se podra modificar el riesgo percibido acercando
al riesgo real que se desconoce.

2.3. Base tecnoldgica

2.3.1. Teoria general de los sistemas de Von Bertalanffy

El bidlogo aleméan Karl Ludwig von Bertalanffy (1901-1972) propuso en 1928 su teoria
general de sistemas como una herramienta amplia que podria ser compartida por muchas
ciencias distintas.

Esta teoria contribuy6 a la aparicion de nuevo paradigma cientifico basado en la
interrelacion entre los elementos que forman los sistemas. Previamente se consideraba que los
sistemas en su conjunto eran iguales a la suma de sus partes, y que podian ser estudiados a
partir del analisis individual de sus componentes; Bertalanffy puso en duda tales creencias.

Desde que fue creada, la teoria general de sistemas ha sido aplicada a la biologia, a la
psicologia, a las matemaéticas, a las ciencias computacionales, a la economia, a la sociologia, a
la politica y a otras ciencias exactas y sociales, especialmente en el marco del analisis de las
interacciones (Figueroa, 2015).

2.3.2. Principios de la Teoria General de Sistemas
o Totalidad: El sistema trasciende las caracteristicas individuales de sus miembros.

o Entropia: Los sistemas tienden a conservar su identidad.


http://psicologosenmadrid.eu/totalidad/
http://psicologosenmadrid.eu/entropia/

2.3.3.
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Sinergia: Todo cambio en alguna de las partes afecta a todas las demas y en ocasiones
al sistema.

Finalidad: los sistemas comparten metas comunes.

Equi finalidad: Las modificaciones del sistema son independientes de las condiciones
iniciales.

Equi potencialidad: Permite a las partes restantes asumir las funciones de las partes
extinguidas.

Retroalimentacion: Los sistemas mantienen un constante intercambio de informacion.
Homeostasis: Todo sistema viviente se puede definir por su tendencia a mantenerse
estable.

Morfogénesis: Todo sistema también se define por su tendencia al cambio.

Definicion de sistema.

Para el autor el concepto de “sistema” se puede definir como un conjunto de elementos

que interactuan entre ellos. Estos no necesariamente son humanos, ni siquiera animales, sino

que también pueden ser ordenadores, neuronas o células, entre muchas otras posibilidades.

Los sistemas se definen por sus caracteristicas estructurales, como la relacion entre los

componentes, y funcionales; por ejemplo, en los sistemas humanos los elementos del sistema

persiguen un fin comun. El aspecto clave de diferenciacion entre los sistemas es si estos estan

abiertos o cerrados a la influencia del entorno en que se sitian (Figueroa, 2015).

2.34.

Tipos de sistema.

Bertalanffy y otros autores posteriores han definido distintos tipos de sistema en

funcidn de caracteristicas estructurales y funcionales. Entre las clasificaciones mas importantes

tenemos:


http://psicologosenmadrid.eu/sinergia/
http://psicologosenmadrid.eu/finalidad/
http://psicologosenmadrid.eu/equifinalidad/
http://psicologosenmadrid.eu/equipotencialidad/
http://psicologosenmadrid.eu/retroalimentacion/
http://psicologosenmadrid.eu/homeostasis/
http://psicologosenmadrid.eu/morfogenesis/
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2.3.4.1. Sistema, supra sistema y subsistemas. Los sistemas se pueden dividir en
funcidn de su nivel de complejidad. Los distintos niveles de un sistema interacttan entre ellos,
de modo que no son independientes unos de otros.

Si entendemos por sistema un conjunto de elementos, hablamos de “subsistemas” para
referirnos a tales componentes; por ejemplo, una familia es un sistemay cada individuo en ella
es un subsistema diferenciado. El supra sistema es el medio externo al sistema, en el que éste
se encuentra inmerso; en los sistemas humanos es identificable con la sociedad.

2.3.4.2. Reales, ideales y modelos. En funcién de su inactividad los sistemas se pueden
clasificar en reales, ideales y modelos. Los sistemas reales son aquellos que existen fisicamente
y que pueden ser observados, mientras que los sistemas ideales son construcciones simbolicas
derivadas del pensamiento y del lenguaje. Los modelos pretenden representar caracteristicas
reales e ideales.

2.3.4.3. Naturales, artificiales y compuestos. Cuando un sistema depende
exclusivamente de la naturaleza, como el cuerpo humano o las galaxias, nos referimos a ellos
como “sistema natural”. Por contra, los sistemas artificiales son aquellos que surgen como
consecuencia de la accion humana; dentro de este tipo de sistema podemos encontrar los
vehiculos y las empresas, entre muchos otros.

Los sistemas compuestos combinan elementos naturales y artificiales. Cualquier
entorno fisico modificado por las personas, como los pueblos y las ciudades, es considerado
un sistema compuesto; por supuesto, la proporcién de elementos naturales y artificiales varia

en cada caso concreto.



56

2.3.4.4. Cerradosy abiertos. Para Bertalanffy el criterio basico que define a un sistema
es el grado de interaccion con el supra sistema y otros sistemas. Los sistemas abiertos
intercambian materia, energia y/o informacion con el entorno que los rodea, adaptandose a éste
e influyendo en él.

En cambio, los sistemas cerrados se encuentran tedricamente aislados de las influencias
ambientales; en la practica se habla de sistemas cerrados cuando estan altamente estructurados
y la retroalimentacion es minima, puesto que ningdn sistema es completamente independiente
de su supra sistema.

2.3.5. Programas computacionales.

En el desarrollo de la investigacion se hard uso de los siguientes programas

computacionales:

2.3.5.1. Programa computacional ETABS. ETABS es un software innovador y
revolucionario para analisis estructural y dimensionamiento de edificios. Resultado de 40 afios
de investigacion y desarrollo continuo, esta ultima version de ETABS ofrece herramientas
inigualables de modelado y visualizacidn de objetos 3D, alta capacidad de poder analitico lineal
y no lineal, opciones de dimensionamiento sofisticadas y que abarcan una amplia gama de
materiales, esclarecedores gréaficos, informes y disefios esquematicos que facilitan la
comprension del analisis y de los respectivos resultados.

Desde el modelado de la estructura a la creacién de disefios y detalles, ETABS cubre
todos los pasos del proceso de dimensionamiento. La creacion de modelos nunca ha sido tan
sencilla — los comandos de disefio son intuitivos y permiten la rapida generacion de plantas y
alzados estructurales. Disefios CAD pueden convertirse directamente en modelos ETABS o
usarse como plantillas a partir de los cuales se puede realizar el modelado. El revolucionario
SAP Fire 64 bit solver permite el analisis rapido de modelos extremadamente complejos y

soporta técnicas de modelado no lineales, como secuencia constructiva y efectos diferidos en
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el tiempo (por ejemplo: fluenciay retraccion). Esté incluido el dimensionamiento de estructuras
metélicas y de hormigon armado con optimizacion automatizada, asi como de vigas y pilares
mixtos, de muros de hormigdn y mamposteria, y también la comprobacion de seguridad de
conexiones y chapas metalicas. Los modelos se pueden crear de forma realista, y todos los
resultados pueden representarse directamente en la estructura. Se pueden crear informes,
intuitivos y de facil lectura, para cualquier analisis o dimensionamiento efectuado en el modelo.
En el caso de estructuras de hormigon armado y estructuras metalicas, es posible obtener
disefios esquematicos del modelo, cuadros resumen de armaduras, tablas informativas de los
perfiles y conexiones dimensionadas, detalles de los elementos estructurales y respectivos
cortes.

ETABS proporciona un conjunto inigualable de herramientas para ingenieros de
estructuras gue modelan y dimensionan edificios — tanto edificios industriales de un piso, como
también torres de varios pisos. Con enormes capacidades y de facil uso, desde su primera
edicion ETABS no pierde sus principales caracteristicas proporcionando a sus usuarios un
software tecnoldgicamente avanzado, productivo e intuitivo.

2.3.5.2. Programa computacional IMB SPSS. IBM SPSS Statistics es el paquete
estadistico de referencia. Concebido para el analisis de datos en ciencias sociales, su potencia
y la cantidad de pruebas disponibles le convierten en el programa de eleccion para cualquier
escenario que requiera predicciones rapidas y fiables.

SPSS es un programa estadistico informatico muy usado en las ciencias sociales y
aplicadas, ademas de las empresas de investigacion de mercado. EI nombre originario
correspondia al acrénimo de Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), reflejando la
orientacion a su mercado original, aunque este programa es también muy utilizado en otros
campos como las ciencias sociales y la mercadotecnia. Sin embargo, en la actualidad la parte

SPSS del nombre completo del software (IBM SPSS) no es acronimo de nada.


https://es.wikipedia.org/wiki/Paquete_estad%C3%ADstico
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Es uno de los programas estadisticos mas conocidos teniendo en cuenta su capacidad
para trabajar con grandes bases de datos y una sencilla interfaz para la mayoria de los analisis.
En la version 12 de SPSS se podian realizar analisis con dos millones de registros y 250.000
variables. El programa consiste en un modulo de base y modulos anexos que se han ido
actualizando constantemente con nuevos procedimientos estadisticos.

2.4. Base legal

2.1.9. RNE Norma E.020 — Cargas

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 estan
dadas en condiciones de servicio. Esta Norma se complementa con la NTE E.030 Disefio Sismo
resistente y con las Normas propias de disefio de los diversos materiales estructurales.

2.1.10. RNE Norma E.030 — Disefo Sismo resistente

Esta Norma establece las condiciones minimas para que las edificaciones disefiadas
tengan un comportamiento sismico acorde con los principios primordiales de la vida y de
conservacion de las estructuras.

Se aplica al disefio de todas las edificaciones nuevas, al reforzamiento de las existentes
y a la reparacion de las que resultaran dafiadas por la accion de los sismos.

El 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.
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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.

2.1.11. RNE Norma E.060 — Concreto Armado

Esta Norma fija los requisitos y exigencias minimas para el analisis, el disefio, los
materiales, la construccion, el control de calidad y la supervision de estructuras de concreto
armado, pre esforzado y simple.

Los planos y las especificaciones técnicas del proyecto estructural deberan cumplir con
esta Norma. Lo establecido en esta Norma tiene prioridad cuando estéa en discrepancia con otras
normas a las que ella hace referencia.

2.1.12. RNE Norma E.070 — Albafileria

Esta Norma establece los requisitos y las exigencias minimas para el analisis, el disefio,
los materiales, la construccién, el control de calidad y la inspeccién de las edificaciones de
albafiileria estructuradas principalmente por muros confinados y por muros armados.

Para estructuras especiales de albafileria, tales como arcos, chimeneas, muros de
contencidn y reservorios, las exigencias de esta Norma seran satisfechas en la medida que sean
aplicables. Los sistemas de albafileria que estén fuera del alcance de esta Norma, deberan ser
aprobados mediante Resolucién del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
luego de ser evaluados por el Servicio nacional de capacitacion para la Industria de la

Construccion.
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Hipotesis y variables.

Hipotesis principal

La incorporacién de una estructura de sétanos mejoraria el comportamiento sismico de

las edificaciones de concreto armado, ubicadas en la Selva Peruana de la Region Loreto.

2.5.2.

2.5.3.

Hipotesis secundarias

HS1: La incorporacion de una estructura de 1, 2 y 3 niveles de s6tanos en las
edificaciones, ubicadas en la Selva Peruana, de la Region Loreto, incrementaria la
fuerza sismica.

HS2: La incorporacion de una estructura de 1, 2 y 3 niveles de s6tanos en las
edificaciones, ubicadas en la Selva Peruana, de la Regién Loreto, disminuiria los
periodos de vibracion.

HS3: La incorporacion de una estructura de 1, 2 y 3 niveles de so6tanos en las
edificaciones, ubicadas en la Selva Peruana, de la Region Loreto, disminuiria las fuerzas
en los elementos estructurales.

HS3: La incorporacion de una estructura de 1, 2 y 3 niveles de s6tanos en las
edificaciones ubicadas en la Selva Peruana, de la Region Loreto, disminuiria los
desplazamientos de la estructura.

Variables e indicadores

2.5.3.1. Variables

2.5.3.1.1. Variables de la hipotesis principal

Variable independiente: La estructura de sétanos.

2.5.3.1.2. Variables de las hipotesis secundarias

a) Hipdtesis secundaria 1

Variable independiente: La estructura de sétanos.

Variable dependiente: La fuerza sismica.
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b) Hipotesis secundaria 2

Variable independiente: La estructura de sétanos.

Variable dependiente: Los periodos de vibracion.

c) Hipdtesis secundaria 3

Variable independiente: La estructura de sétanos.

Variable dependiente: Las fuerzas en los elementos estructurales.
d) Hipotesis secundaria 4

Variable independiente: La estructura de sétanos.

Variable dependiente: Desplazamientos de la estructura.

2.5.3.2. Definicion conceptual

a) Hipdtesis principal

La estructura de sotanos. Es el conjunto de elementos resistentes, en los ambientes o
pisos ubicados debajo del nivel del suelo y que pertenecen a las dependencias de un
edificio; que colaboran entre si para soportar fuerzas y cargas, manteniendo en todo
momento su equilibrio, es decir las fuerzas que actian sobre él se compensan
mutuamente y se logra el equilibrio.

b) Hipotesis secundaria 1

La fuerza sismica. Es cualquiera de las fuerzas provocadas por movimientos de la
corteza terrestre generadas por un terremoto.

c¢) Hipdtesis secundaria 2

Los periodos de vibracion. Son aquellos que en la medida en que los
dos periodos igualen sus valores y su relacion se acerque a la unidad la edificacion entra
en resonancia, aumentando significativamente las deformaciones y aceleraciones de la
edificacion y en consecuencia los esfuerzos en sus elementos estructurales. El periodo

fundamental de vibrar de un edificio es un parametro clave para el disefio sismico de
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una estructura; en el caso de construcciones existentes es un valor que puede ayudar a
determinar las condiciones actuales de seguridad estructural.

d) Hipdtesis secundaria 3

Las fuerzas en los elementos estructurales. Son aquellas fuerzas que actuan sobre los
diferentes elementos de las mismas que se denominan cargas. Es la fuerza que hace
un elemento de la estructura para no ser deformado por las cargas y se denomina
esfuerzo.

Las fuerzas que actuan sobre una estructura se llaman Cargas. Las fuerzas se
representan con una flecha (vector), donde la longitud del vector es la intensidad de
la fuerza, la flecha la direccion y el principio del vector es el punto donde se aplica
la fuerza. El peso es también una fuerza.

e) Hipdtesis secundaria 4

Desplazamientos de la estructura. Es un método que se lleva a cabo el disefio para
un desplazamiento prefijado en vez de para un desplazamiento limite. En este
procedimiento los esfuerzos y la rigidez de los diferentes elementos no intervienen,
puesto que se obtienen al final.

El método consiste en asignar a la estructura de barras un objeto matematico, llamado
matriz de rigidez, que relaciona los desplazamientos de un conjunto de puntos de la
estructura, llamados nodos, con las fuerzas exteriores que es necesario aplicar para
lograr esos desplazamientos (las componentes de esta matriz son fuerzas generalizadas
asociadas a desplazamientos generalizados). La matriz de rigidez relaciona las fuerzas

nodales equivalentes y desplazamientos sobre los nodos de la estructura.
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2.5.3.3. Definicion operacional.
2.5.3.3.1. Hipotesis principal.

a. Variable independiente
a.l. Indicadores

Numero de sotanos. Es el nimero de ambientes debajo del suelo de las

edificaciones.
Altura de sotanos. Es la medida de la altura en metros, de los sétanos, por niveles.
a.2. Instrumentos
Hojas de resultados obtenidas del programa computacional ETABS V2016.
b. Variable dependiente
b.1. Indicadores

» Fuerza sismica. Es cualquiera de las fuerzas provocadas por movimientos de la
corteza terrestre generadas por un terremoto.

= Periodos de vibracion. Son aquellos que en la medida en que los
dos periodos igualen sus valores y su relacion se acerque a la unidad la edificacion
entra en resonancia, aumentando significativamente las deformaciones y
aceleraciones de la edificacion y en consecuencia los esfuerzos en sus elementos
estructurales.

b.2. Instrumentos

Hojas de resultados obtenidas del programa computacional ETABS V2016.
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2.5.3.3.2. Hipotesis secundaria 1.

a. Variable independiente

a.l. Indicadores

NUmero de sotanos. Es el nimero de ambientes debajo del suelo de las

edificaciones.

Altura de sotanos. Es la medida de la altura en metros, de los s6tanos, por niveles.

a.2. Instrumentos

Hojas de resultados obtenidas del programa computacional ETABS V2016.

b. Variable dependiente
b.1. Indicadores

= La fuerzasismica. Es cualquiera de las fuerzas provocadas por movimientos de la
corteza terrestre generadas por un terremoto.

b.2. Instrumentos

Hojas de resultados obtenidas del programa computacional ETABS V2016.

2.5.3.3.3. Hipotesis secundaria 2.

a. Variable independiente

a.l. Indicadores

Numero de sétanos. Es el numero de ambientes debajo del suelo de las

edificaciones.

Altura de sétanos. Es la medida de la altura en metros, de los sétanos, por niveles.
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a.2. Instrumentos

Hojas de resultados obtenidas del programa computacional ETABS V2016.

b. Variable dependiente

b.1. Indicadores

» Periodos de vibracion. Son aquellos que en la medida en que los
dos periodos igualen sus valores y su relacion se acerque a la unidad la edificacion
entra en resonancia, aumentando significativamente las deformaciones y
aceleraciones de la edificacién y en consecuencia los esfuerzos en sus elementos
estructurales.

b.2. Instrumentos

Hojas de resultados obtenidas del programa computacional ETABS V2016.

2.5.3.3.4. Hipdtesis secundaria 3.

a. Variable independiente

a.l. Indicadores

NUmero de sétanos. Es el nimero de ambientes debajo del suelo de las

edificaciones.

Altura de sétanos. Es la medida de la altura en metros, de los sétanos, por niveles.

a.2. Instrumentos

Hojas de resultados obtenidas del programa computacional ETABS V2016.
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b. Variable dependiente

b.1. Indicadores

» Fuerza cortante. Es el producto del cortante del piso total por el peso del elemento
estructural correspondiente; se divide por el peso total de la edificacion.

= Momentos flectores. Se calcula, multiplicando el peso de cada elemento estructural
por longitud efectiva de cada elemento.

» Fuerzas axiales. El esfuerzo normal (esfuerzo axil o axial) es el esfuerzo interno o
resultante de las tensiones perpendiculares (normales) a la seccion transversal de un
prisma mecénico. Este tipo de solicitacion formado por tensiones paralelas esta
directamente asociado a la tension normal.

Una fuerza axial es una fuerza que actla directamente sobre el centro axial de un
objeto en la direccion del eje longitudinal. Estas fuerzas pueden ser de compresion

o de tension, dependiendo del sentido en el que se ejerza la fuerza.

b.2. Instrumentos

Hojas de resultados obtenidas del programa computacional ETABS V2016.

2.5.3.3.5. Hipotesis secundaria 4.

a. Variable independiente

a.l. Indicadores

Numero de sétanos. Es el nimero de ambientes debajo del suelo de las

edificaciones.

Altura de sétanos. Es la medida de la altura en metros, de los sotanos, por niveles.
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a.2. Instrumentos

Hojas de resultados obtenidas del programa computacional ETABS V2016.

b. Variable dependiente

b.1. Indicadores

» Desplazamientos de piso. El desplazamiento de los pisosde un edificio
proporciona informacién valiosa sobre su comportamiento estructural bajo cargas
sismicas. Esto puede provocar grandes deformaciones horizontales e incluso
inestabilidades. Por lo tanto, algunas normas Illaman a comprobar
el desplazamiento del piso en su centro de gravedad.

= Desplazamientos de entre piso. Se conoce como distorsion de entrepiso o deriva al
cociente entre la diferencia de desplazamientos laterales de dos niveles consecutivos
de la estructura entre la altura de dicho entrepiso.

b.2. Instrumentos

Hojas de resultados obtenidas del programa computacional ETABS V2016.

2.5.3.4. Indicadores.
2.5.3.4.1. Hipotesis principal.
a. Variable independiente

= Ndmero de sétanos.

= Altura de s6tanos.
b. Variable dependiente

= Fuerza sismica.

= Periodos de vibracion.



2.5.3.4.2. Hipotesis secundaria 1.

a. Variable independiente
* NuUmero de sotanos.
= Altura de sotanos.

b. Variable dependiente

= Fuerza sismica.

2.5.3.4.3. Hipotesis secundaria 2.

a. Variable independiente
* NuUmero de s6tanos.
= Altura de sotanos.

b. Variable dependiente

= Periodos de vibracion.

2.5.3.4.4. Hipotesis secundaria 3.

a. Variable independiente
* NuUmero de s6tanos.
= Altura de sotanos.

b. Variable dependiente
= Fuerza cortante.
= Momentos flectores.

= Fuerzas axiales.

2.5.3.4.5. Hipotesis secundaria 4.

a. Variable independiente
= NUmero de s6tanos.

= Altura de sétanos.
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b. Variable dependiente
= Desplazamiento de piso.

= Desplazamiento de entre piso.
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I1l.  METODO

3.1. Tipo de Investigacion
3.1.1. De acuerdo a la orientacion

Aplicada, porque se orientd a obtener nuevo conocimiento acerca del comportamiento
sismico de edificaciones aporticadas que presentan sétanos, para solucionar problemas de
analisis y disefio sismico acerca de este tipo de edificaciones.
3.1.2. De acuerdo a la técnica de contrastacion

Experimental, porque el comportamiento sismico estuvo en funcion de los sotanos a
través de la incorporacion en las edificaciones.
3.1.3. De acuerdo a la direccionalidad

Prospectiva, porque los procedimientos y resultados obtenidos fueron utilizados como
base en los analisis y disefios sismicos mas cercanos a la realidad.
3.1.4. De acuerdo al tipo de fuente de recoleccion de datos

Pro lectiva, porque las fuentes de informacion fueron recolectadas de acuerdo a los
criterios de la investigacion y planeacion de la misma.
3.1.5. De acuerdo al tipo de fuente de recoleccién de datos

Transversal, porque las caracteristicas de la unidad de analisis fueron medidas en un
momento o tiempo determinado.
3.1.6. De acuerdo a la comparacion de poblaciones

Comparativa, porque se compard los resultados del comportamiento sismico de

edificaciones a porticadas con y sin sétanos.
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3.1.7. Cadigo y nomenclatura UNESCO

Tabla 1
Caodigo y nomenclatura UNESCO

Campo Disciplina Sub disciplina Cadigo
Ciencias Tecnologia de la Tecnologia del 330505
Tecnoldgicas construccion hormigdn

Fuente: Nomenclatura para los campos de las ciencias y las tecnologias - UNESCO

3.2.  Poblaciony Muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacidn de estudio es 29 edificios, ya que estos se relacionan con las dimensiones
que se pretende medir.

La poblacion fueron los edificios a porticados de 5 pisos de altura con regularidad
estructural en planta y altura, con 4 distintos niveles de sétanos: 0, 1, 2 y 3, considerando que
el edificio estuvo cimentado sobre los distintos tipos de perfiles de suelo y zonas sismicas de
la Regién Loreto, de uso para viviendas (Categoria C) de acuerdo con la Norma Peruana de

Disefio Sismorresistente E.030-2019. Generando un total de 29 edificios.
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Tabla 2
Viviendas particulares urbanas

nVIENDA Y HOGAR Compendin Estadistico Loreto 2017
A. VIVIENDAS PARTICULARES

41  LORETO: VIVIENDAS PARTICULARES Y COLECTIVAS CENSADAS, TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO ANUAL,
SEGUN TIPO Y AREA DE RESIDENCIA, 1993 Y 2007

Incremento Tasa de
Tipo de vivienda / Area by e intercensal Incremento crecimiento
de Residencia anual promedio
Absoluto Y Absoluto % Absoluto % anual
Total 118824  100,0 184393  100,0 65569 552 4684 31
Vivienda particular 118489 997 183634 996 65145 5§50 4 653 3.1
Vivienda colectiva 335 03 759 04 424 1266 30 59
Urbana 68570  100,0 119668  100,0 51098 745 3650 40
Vivienda particular 68 277 96 119 021 995 50744 T43 3625 40
Vivienda colectiva 293 04 647 05 354 1208 25 57
Rural 50254  100,0 64725 1000 14471 288 1034 18
Vivienda particular 50212 999 64613 998 14401 287 1029 18
Vivienda colectiva 42 0,1 112 02 70 1667 5 7.1
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) - Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda, 1993 y 2007,

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI)-Censos Nacionales de Paoblacion y
Vivienda. 1993 y 2007

Tabla 3
Viviendas particulares con techo de concreto armado, 2005-2016.

4.12 LORETO: VIVIENDAS PARTICULARES CON TECHO DE CONCRETO ARMADO, 2005-2016
(Porcentaje del total de viviendas particulares)

Departamento 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Total 339 348 364 75 383 39,0 387 393 389 388  38F 391
Loreto 04 12 16 33 31 26 22 24 12 05 06 08
Fuante: Nacional de E 2 @ Informatica - Encuesta Nacional de Hogares.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (INEI)-Censos Nacionales de Poblacion y
Vivienda. 1993 y 2007

POBLACION = 3, 625 * 0.8/ 100 = 29 edificios.
Viviendas particulares urbanas = 3,625

Porcentaje de viviendas con techo de concreto armado = 0.8 %
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3.2.2. Muestra

Segtin (Bernal, 2016, p. 257) “Es cada uno de los miembros individuales de una
poblacion. Cada unidad muestral proporciona una medida”.

La seleccion de la muestra se realizé empleando un muestreo no probabilistico de tipo
intencional o por conveniencia y coincide con la poblacion, es decir, 27 edificios.

La muestra fue de tipo aleatoria-sistematica y su tamafio sera calculado usando la
siguiente formula de poblacion finita con proporciones con un error estimado de 0.05 % y un
acierto del 95 %:

3 z*Npq
" e2(N—-1)+2z2pq”

n

(1)

n = Muestra

z = Desviacion de la curva normal

p = Probabilidad de éxito (0.5)
q=1-p=05

N = Poblacién = 29 edificios (Regién Loreto)
e = 0.05 maximo error permitido

Reemplazando:

B (1.96)% (29)(0.5)(0.5)
~(0.05)2(29 —1) + (1.96)2(0.5)(0.5)

n = 27.03 = 27 edificios

n

La Poblacion de estudio son de 29 edificios y la Muestra es de 27 edificios, pero por
la investigacion implica el analisis de 48 edificios de porticos.

n=(27Z) * (3S) * (4M) * (2N) =48
n =48 modelos de edificios
7 = Zonas Sismicas (Z1, Z2, Z3).
S =Tipos de Suelos (S2, S3).
M = Modelos (0 sotanos, 1 sotano, 2 sotanos y 3 sotanos).
N = Niveles (Porticos de 3 y 5 niveles de pisos).

n = Muestra de edificios de porticos a modelar.



3.3. Operacionalizacion de las variables.

Tabla 4

Operacionalizacion de las variables
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Variable

Dimensiones

Indicadores

VI-D1: Niveles (1, 2, 3)
VI-D2: Altura (constante)

NuUmero de sotanos.

Altura de sotanos.

Fuerza sismica.

Periodos de vibracion.

VI: Estructura de

VI-D1: Fuerza sismica

NuUmero de sotanos.

Altura de sétanos.

Fuerza sismica

sotanos

VI1-D2: Periodos de

vibracién

Periodos de vibracion.

VI1-D3: Fuerzas en los

elementos estructurales

Fuerza cortante.

Momentos flectores.

Fuerzas axiales.

VI-D4: Desplazamientos

de la estructura

NuUmero de soétanos.

Altura de sétanos.

Desplazamiento de piso.

Desplazamiento de entre piso.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Instrumentos

3.4.7. Instrumentos de medicién de actividades

Para el célculo del comportamiento sismico se utilizara el sistema convencional

empleando el método analitico tedrico fundamentado en diversas teorias, teoremas y leyes de

calculo estructural. En la investigacion se usard un método automatizado que se expresa en

unas hojas de resultados obtenidas del programa computacional ETABS V2016, el cual se

fundamenta en las mismas teorias, teoremas y leyes de célculo estructural del método analitico

tedrico.
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3.4.8. Instrumentos de recoleccion de datos.

Las técnicas y los instrumentos que se usaron para la recopilacién de los datos se

indican en la siguiente tabla 2, se detalla dichas técnicas e instrumentos:

Tabla 5
Técnicas e instrumentos y/o fuentes de recoleccion de datos
Variable Fuente Técnica Instrumento
Comportamiento Experimento en los Observacién Hojas de
Sismico edificios de sistema directa en gabinete  resultados
estructural aporticado con 'y obtenidas del
sin sétanos programa

computacional
ETABS V2016

Fuente: Elaboracion propia.
3.5. Procedimientos.

Para el analisis y procesamiento de datos se van a usar el programa computacional
ETABS V2016 y nociones de la estadistica descriptiva empleando el programa computacional
Excel. El anélisis fue comparativo, cuantitativo y cualitativo.

a) Disefio estadistico.

Se utilizaréa las pruebas estadisticas necesarias, para la confiabilidad y validacién de los

instrumentos, luego se utilizara el software SPSS version 25, para procesar los datos

recopilados y determinar si son datos paramétricos 0 no paramétricos y se continuara
con el andlisis respectivo teniendo en cuenta:

b) Estadistico de prueba.
Se aplicaré la prueba de la Distribucion T-STUDENT para muestras relacionadas, y se
calculara el nivel de significancia P.

c) Determinacion del nivel de significancia.

Se considerara un Nivel de significancia: o = 0.05 (5%)
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d) Verificacion de la normalidad
Se realizara la evaluacion de la prueba de normalidad en funcién a la cantidad de datos
obtenido en la cantidad muestral.
3.5.1. Procedimiento metodologico.
Con los tratamientos en estudio se procedid a realizar el siguiente procedimiento y
metodologia para obtener los resultados finales de la investigacion.

a. Estructuracion del edificio.

El edificio en estudio estuvo estructurado en base a porticos que estan conformados por
losas, columnas y vigas de concreto armado, que componen la estructura resistente a cargas
gravitacionales y sismicas. El sistema de diafragma de piso considerara el uso de losas macizas
tradicionales.

Las disposiciones de los porticos principales, hizo que se trate de una estructura
bastante regular, tanto en planta como en elevacion.

Las losas aligeradas, vigas y columnas estructurales se dimensionaron de acuerdo a las
especificaciones de la norma peruana E.060 — Concreto Armado. Para la regularidad en planta
y elevacion se tuvo en consideracion las especificaciones de la Norma Peruana E.030-2019 —
Disefio Sismo resistente.

b. Estado de cargas del edificio.

En las estructuras analizadas se consideraron cargas gravitacionales y cargas sismicas.
Para las cargas gravitacionales se considerd el peso propio y la sobrecarga teniendo en
consideracion las especificaciones de la Norma Peruana E.020 — Cargas. Para las cargas
sismicas, dependiendo del anélisis, se realizé en funcion del espectro de disefio establecido en
la Norma Peruana E.030-2019 — Disefio Sismo resistente o un registro acelero gréafico

compatible con dicho espectro.
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¢. Modelamiento del edificio.

Los modelos computacionales de los tres edificios fueron realizados en el programa
ETABS V.2016. Las vigas se modelaron como elementos de comportamiento dominado por
flexion. Los muros, losas y vigas altas se modelaron con elementos finitos rectangulares tipo
“shell”. En los modelos se asumi6 que todos los elementos presentan un comportamiento lineal
eléstico.

Para la formulacion del modelo estructural se considero los siguientes supuestos:

. Las vigas se modelaron como elementos flexibles.

. Las losas se modelaron con elementos tipo “shell”.

. Se consideraron diafragmas rigidos en los pisos (tres grados de libertad por planta). Las
masas sismicas se encontraron concentradas en el centro de gravedad de cada piso.

. Los muros se modelaron con elementos finitos tipo “shell”, y se us6 un mallado de
0.5x0.5 m como maximo.

. Los niveles basales de las estructuras analizadas correspondieron al suelo de fundacion
para todos los casos.

. Se consideraron empotradas en su base las estructuras y no se considerd el efecto de la
interaccion suelo-estructura en la cimentacion.

. No se considero el efecto del suelo de los muros perimetrales.

d. Propiedades dindmicas.

Por propiedades dinamicas se refiere a los periodos, a los modos naturales de vibracion y a la
masa modal efectiva de las estructuras, parametros relevantes en el analisis sismico de sistemas
lineales. Los modos de vibracion de una estructura, al igual que los periodos naturales,
dependen de sus propiedades de rigidez y masa, por lo que estos varian con la inclusion de

pisos subterraneos en el analisis.
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Para la determinacion de los periodos y los modos naturales de las estructuras se realizé
un analisis modal. En esta investigacion se considero la masa sismica como la procedente del
100% de las cargas permanentes mas el 25 % de las sobre carga de uso, tal como lo indica la
Norma Peruana E.030-2019 — Disefio Sismo resistente.

Los modos naturales, ademas de que permitieron entender el comportamiento de las
estructuras, fueron usados como base para el analisis que consideran superposicion modal, tales
como analisis modal espectral y analisis modal en la historia de tiempo, que son los dos tipos
de analisis que se realizaron en esta investigacion. El analisis modal se realizara de dos formas:

. Usando valores y vectores propios.
. Usando vectores de Ritz.

En esta investigacion se realizé el analisis modal haciendo uso de los vectores de Ritz
considerando 30 modos. Para justificar el uso de los vectores de Ritz se presentd una
comparacion de los periodos y los porcentajes de masa modal participantes que se obtienen al
usar vectores propios y al usar vectores de Ritz, para garantizar la confianza en el céalculo de
periodos, a los modos naturales de vibracion y a la masa modal efectiva de las estructuras.

e. Esfuerzos principales.

En esta seccion se mostraron la variacion de los esfuerzos cortantes y los momentos
flectores de los elementos estructurales que componen los porticos principales de los edificios
debido a la inclusion de los sétanos en el analisis. Para ello se consider6 los siguientes
elementos estructurales representativos de los porticos de los edificios:

. Columnas centrales y extremas
. Viga principales peraltadas y secundarias.
. Losas aligeradas en una direccion.
Para cada uno de las columnas, vigas y losas amadas se obtuvieron los resultados de

cargas axiales, esfuerzo de corte y momento flector. Se analizaron los resultados en la direccion
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“X”y “Y” para el analisis modal espectral y para el andlisis tiempo historia modal. Para el
calculo de los esfuerzos se hizo uso del programa computacional ETABS V2016.
f. Respuesta sismica.

En esta seccidn se presentaron los resultados de respuesta global de los edificios para
el analisis modal espectral. Para cada piso de las estructuras se obtuvo el esfuerzo de corte y el
momento de volteo sismico para las dos direcciones de analisis. Dichos resultados fueron
obtenidos a traves del programa computacional ETABS V2016.

Adicionalmente, para cada piso se mostraron las cargas gravitacionales de servicio para
el edificio sin s6tanos, con un, dos y tres sétanos.

3.6. Andlisis de Datos

3.6.1. Validacion de los instrumentos por juicio de expertos

Para el calculo del comportamiento sismico el método convencional es el analitico
tedrico fundamentado en diversas teorias, teoremas y leyes de calculo estructural. En la
investigacion se hizo uso de un método automatizado que se expresa en unas hojas de
resultados obtenidas del programa computacional ETABS V2016 la cual también se
fundamenta en las mismas teorias, teoremas y leyes de célculo estructural del método analitico
tedrico.

La validacién de instrumento que se utilizé fue fichas u hojas de ingreso de datos al
programa computacional ETABS V2016, que estuvo visado y acreditado por un ingeniero civil
especialista en el area de investigacion. (Ver anexo de ficha de registro).

3.6.2. Técnicas de procesamiento de datos.

Para el andlisis y procesamiento de datos se hizo uso del programa computacional

ETABS V2016 y nociones de la estadistica descriptiva empleando el programa computacional

Excel. El analisis fue comparativo, cuantitativo y cualitativo.
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3.6.3. Tecnicas de analisis e interpretacion de la informacion.

Para el anélisis e interpretacion de informacion de datos se hizo uso la estadistica
compleja e inferencial empleando el programa computacional Excel. El analisis fue
comparativo, cuantitativo y cualitativo. La informacion se presentd en la forma de tablas y
gréaficas para su mejor ilustracion.

3.6.4. Estrategia de prueba de hipotesis.

Con el objeto de comprobar las hipétesis planteadas en la presente investigacion se
empled la prueba estadistica T-STUDENT, el cual es un método util para comparar las medias
de 2 grupos de muestras relacionadas. El célculo se realizé en el programa computacional
SPSS, y se procedio de la siguiente manera:

a. Planteamiento de hipdtesis.

Planteamiento de la hipotesis alternativa: Ha (lo que se quiere demostrar)

Planteamiento de la hipotesis alternativa: Ho
b. Determinacion del nivel de significancia.

Nivel de significancia: a = 0.05 (5%)

C. Verificacion de la normalidad.
Se realizd mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (para muestras menores a 30).
d. Estadistico de prueba.

Se aplico la Distribucion T-STUDENT para muestras relacionadas, y se calcula el nivel
de significancia P.

e. Regla de decision.

En base a la evidencia disponible se aceptara o rechazara la hipétesis alternativa (Ha)
de la siguiente manera:

Si: P < o — Se acepta hipotesis alternativa

Si: P> a — Se acepta hipdtesis nula
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3.7. Consideraciones Eticas.

Los aspectos éticos son: (a) La tesis cumple con el esquema de la Universidad Nacional
Federico Villarreal; (b) El objetivo fundamental de la tesis es generar el nuevo conocimiento;
(c) La tesis es original y auténtica por parte del investigador; (d) Los resultados son reales no

hubo manipulacién de la misma; (e) Toda la informacion es citada respetando la autoria.
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IV. RESULTADOS

4.1. Presentacion de Resultados
4.1.1. Descripcion del edificio

La estructura considerada es una edificacion destinada a uso de tiendas comerciales. Se
han desarrollado 48 modelos estructurales, en concordancia con la muestra del estudio, en la
que se considerd la zonificacion, el tipo de suelo, la altura de la superestructura, y los niveles
de la estructura de sétanos. La superestructura de la edificacion tuvo una altura de entre piso
de 3.00 metros y un area de 324 m2. La estructura del s6tano, tuvo una altura de entrepiso de
3.5 metros y un area de 626 m2.
a. Materiales utilizados

Las caracteristicas y propiedades mecanicas de los materiales que se utilizaron se
detallan a continuacion:

a.1l. Concreto Armado
= Resistencia a la Compresion Simple: F/ = 280 kg/cm?

= Deformacion Unitaria Maxima: €., = 0.003
» Modulo de Elasticidad: E = 250998. 01 kg/cm?

= Modulo de Poisson: v=0.20

E

= Modulo de Corte: G =
2(1+v)

a.2. Acero de Refuerzo Grado 60
= Esfuerzo de Fluencia F, = 4200 kg/cm?

= Moddulo de Elasticidad E; = 2 x 108 kg/cm?
= Deformacion Unitaria de Fluencia = 0.002
b. Estructuracion del edificio.
La estructuracion consiste en distribuir los elementos estructurales siguiendo una serie
de criterios y tomando como base los planos de arquitectura. Es el primer paso que se sigue

para disefiar un edificio y uno de los mas importantes, ya que de la estructuracion dependera la
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variabilidad de los resultados del analisis estructural respecto de las fuerzas reales, y también
si la prediccion del comportamiento de la estructura durante un sismo se acerca a la realidad,
por lo que es importante tener una estructuracion tan simple como sea posible. Al encontrarnos
en un pais sismico, la estructuracion de un edificio debe satisfacer dos solicitaciones
importantes: las cargas de gravedad y las fuerzas de sismo. Esta debe garantizar la seguridad
de las personas que se encuentren dentro de la misma permitiendo un adecuado desempefio
durante toda su vida util.

b.1. Criterios de estructuracion y disefio.

Mientras mas compleja sea la estructura, es mas dificil predecir su comportamiento
sismico; por esta razén, es recomendable que la estructura sea lo mas simple posible de manera
que el andlisis sismico que se realice sea lo mas cercano a la realidad (Blasco 1994). En el libro
“Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado” (A. Blanco, 1994), el autor
sefiala los principales criterios a tener en cuenta para estructurar un edificio, a continuacion, se
muestran los mas importantes:

= Simplicidad y simetria

Se busco que la edificacion sea simple y simetria en su estructuracion porque esto ayuda
a que tenga un buen desempefio sismico. Esto es debido a dos motivos principales:

v" Los modelos realizados para obtener las solicitaciones en los elementos de un edificio
son Mas precisos en estructuras simples. Cuando se analizan estructuras complejas nos
veremos obligados a hacer simplificaciones que nos pueden llevar a resultados que no
se adecuan con la realidad.

v' La prediccién del comportamiento sismico de una estructura es mucho mas cercana a
la realidad en edificios simples y simétricos. Un edificio no simétrico generalmente

presenta problemas de torsion debido a la excentricidad entre sus centros de masa y
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rigidez, los cuales son dificiles de cuantificar y pueden aumentar considerablemente los

esfuerzos durante un sismo.

» Resistenciay Ductilidad

Se verifico que el sistema de resistencia sismica en por lo menos dos direcciones
ortogonales de la estructura, a fin de garantizar su estabilidad.

= Uniformidad y Continuidad

Se considerd evitar cambios bruscos en las rigideces de los elementos, tanto en planta
como en elevacion. Generalmente un cambio en la continuidad genera un comportamiento no
deseado, los esfuerzos se concentran en las zonas cuyas dimensiones se reducen causando
dafios en la estructura.

» Rigidez Lateral

Se considerd proveer al edificio de elementos estructurales que aporten rigidez lateral
en sus direcciones principales, ya que éstos ayudan a controlar los desplazamientos durante un
sismo, y asi evitar los dafos a las estructuras y elementos no estructurales.

= Existencia de diafragmas rigidos

Se considero la existencia de una losa rigida en su plano, de tal manera que permita
considerar a la estructura como una unidad con desplazamientos compatibles entre si. Como
consecuencia de esto se puede distribuir las fuerzas horizontales aplicadas entre los porticos y
placas de acuerdo a su rigidez lateral.

b.2. Estructuracion.

La estructuracién del edificio estuvo compuesta por los elementos estructurales: losas
macizas, losas aligeradas, vigas, columnas y muros de concreto armado para la estructura de
los sétanos. Asi mismo, se considerd dos direcciones principales: Una direccién longitudinal
X (ejes numéricos) y la otra perpendicular denominada direccidén transversal Y (ejes

alfabéticos).
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= Losas

De acuerdo a la longitud de cada pafio se opto por el sistema de losa maciza en los pisos
de la estructura del sotano; y por una losa aligerada unidireccional en los pisos de la
superestructura, al tratarse de un sistema cominmente usado en el pais por presentar menor
peso que otro tipo de sistema de losa y ademas de facilitar las instalaciones eléctricas y
sanitarias.

Las losas aligeradas se armaron en la direccion longitudinal “X”, teniendo en
consideracion el sentido de menor longitud del ambiente y tratando de darle continuidad a las
mismas. Se utilizé un peralte de 20 cm de acuerdo con la siguiente expresion:

L B 500 cm

hiosa = 5T T 20 cm

Donde:
h;osq €S €l peralte de la losa aligerada en cm.
L es la luz libre del pafio.

Respecto a la losa maciza, se consider6 un peralte de 15 cm. El célculo del peralte se
realiza utilizado la expresion de pre dimensionamiento de una losa aligerada y restando 5 cm

al resultado. Por tanto:

hmaciza = 25 5cm =15cm

= Vigas

Son elementos que reciben la carga de las losas, y las transmiten hacia otras vigas o
directamente hacia las columnas o muros. Junto a las columnas forman lo que se denominan
los porticos. Las vigas se ubicaron de tal manera que unan las columnas entre si formando
porticos. Debido a que la planta de los pisos tipicos y subterraneos es de forma cuadrada se

tiene un comportamiento sismico igual en ambas direcciones de analisis. Se considero que las
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vigas peraltadas tengan las mismas dimensiones en las dos direcciones “X” y “Y” para
mantener el disefio arquitectonico del edificio y proporcionar una mayor resistencia al corte y
rigidez lateral en ambas direcciones del edificio. El peralte de las vigas de la edificacion es de
50 cm y se determino en funcion de la luz libre de apoyo utilizando la siguiente expresion:

L 500cm
hviga = E = —10 =50cm

Donde:

hyigq €s €l peralte de la viga en cm.

L es la luz libre entre apoyos.

Respecto al ancho de la viga, se utilizé un ancho de 30 cm teniendo en consideracion

el peralte y las cargas a las que estard sometido la edificacion.

= Columnas

Las columnas forman junto con las vigas peraltadas forman pérticos que proporcionan
rigidez lateral al edificio. Las columnas estan ubicadas y distanciadas de tal manera de formar
porticos y respetando el requerimiento arquitectonico del edificio. Se consideré columnas
cuadradas, ya que la simetria de la edificacion lo requiere. Se consideré que las columnas de la
sub estructura y de la super estructura tengan la misma dimensién logrando asi la continuidad

requerida. Las columnas tuvieron un ancho de 60 cm y un peralte de 60 cm.
=  Muros de concreto armado en sétanos

Son paredes de concreto armado que, dada su mayor dimension en una direccion, muy
superior a su ancho, proporcionan mayor rigidez lateral y resistencia en esa direccion (Blasco

1994).
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Las placas perimetrales distribuidas para los pisos de los sétanos son de 0.25 m. de
espesor para contrarrestar asi las cargas laterales transversales a su plano proveniente del
empuje del terreno, cabe recordar que en el andlisis sismico a realizar no se considerara el
efecto de la interaccion suelo-estructura, por lo que estas placas estas destinadas a soportar

cargas gravitacionales y de sismo en ambas direcciones.

4.1.2. Pre dimensionamiento del edificio

4.1.2.1. Losa Aligeraday Losa Maciza. El pre dimensionamiento de la losa aligerada
se realizé de acuerdo con los pafios que se observan en la figura 15. La tabla 6 muestra
los célculos realizados para determinar las dimensiones de la losa aligerada y losa maciza.

Figura 15
Pafios para el Dimensionamiento de losas
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Tabla 6
Pre dimensionamiento de losa aligerada

hLosa Aligerada (m) hLosa Maciza (m)
Pafio Luz libre (L) m.
L/25 75~ >m

1 3.70 0.15 0.11
2 4.70 0.19 0.14
3 4.70 0.19 0.14
4 3.70 0.15 0.11
5 3.70 0.15 0.11
6 4.70 0.19 0.14
7 4.70 0.19 0.14
8 3.70 0.15 0.11
9 3.70 0.15 0.11
10 4.70 0.19 0.14
11 4.70 0.19 0.14
12 3.70 0.15 0.11
13 3.70 0.15 0.11
14 4.70 0.19 0.14
15 4.70 0.19 0.14
16 3.70 0.15 0.11

4.1.2.2. Pre dimensionamiento de vigas. Las vigas peraltadas tienen una altura mayor
al de la losa. La viga peraltada sirve de apoyo a las losas y transmiten las cargas de estas. En
caso de sismo, las vigas peraltadas al formar porticos colaboran en absorber los esfuerzos
inducidos por el movimiento teldrico.

a) Vigas peraltadas

Para pre dimensionar estas vigas, por lo general, se considera como regla practica usar
un del orden de 1/10 6 1/12 de la luz libre entre apoyos, el cual incluye el espesor de la losa.
Para el ancho o base de la viga se debe considerar una longitud mayor que 0.3 del peralte, sin
que llegue a ser menor de 25 cm. Teniendo en consideracion los criterios anteriores se obtuvo
el siguiente pre dimensionamiento de vigas peraltadas, el cual se muestra en la tabla 7 y tabla
8. El pre dimensionamiento se realizo en funcion del tramo de mayor longitud libre de las vigas,
segun la estructuracion propuesta, en las direcciones “X” y “Y”, tanto en la sub estructura y

super estructura.



Tabla 7
Pre dimensionamiento de vigas peraltadas para la SUper Estructura.

Direcciéon "' X"
Luz Peralte h (m) Ancho b (m)
Vigas libre Ln Ln
=— =— "h" Propuesto b = 0.5h
(Ln) m. 2 12 h 10 P
VP 101 Eje A-B 4.00 0.34 0.40 0.50 0.30
VP 101 Eje B-C 5.00 0.42 0.50 0.50 0.30
VP 101 Eje C-D 5.00 0.42 0.50 0.50 0.30
VP 101 Eje D-E 4.00 0.34 0.50 0.50 0.30
Direccion "'Y"
Luz Peralte h (m) Ancho b (m)
Vigas libre Ln Ln Ln
= — = "h" Propuesto R
(Ln) m. h 12 h 10 P h 12
VP 106 Eje 1-2 4.00 0.34 0.40 0.50 0.30
VP 106 Eje 2-3 5.00 0.42 0.50 0.50 0.30
VP 106 Eje 3-4 5.00 0.42 0.50 0.50 0.30
VP 106 Eje 4-5 4.00 0.34 0.50 0.50 0.30
Tabla 8
Pre dimensionamiento de vigas peraltadas en la sub estructura
Direcciéon "' X"
Luz Peralte h (m) Ancho b (m)
Vigas libre Ln Ln
Ep— Ep— "h" Propuesto b ~ 0.5h
(Ln) m. h 12 10 P
VPS 102 Eje A-B 4.00 0.34 0.40 0.50 0.30
VPS 102 Eje B-C 4.00 0.34 0.40 0.50 0.30
VPS 102 Eje C-D 5.00 0.42 0.50 0.50 0.30
VPS 102 Eje D-E 5.00 0.42 0.50 0.50 0.30
VPS 102 Eje E-F 4.00 0.34 0.40 0.50 0.30
VPS 102 Eje F-G 4.00 0.34 0.40 0.50 0.30
Direccién "'Y"'
Luz Peralte h (m) Ancho b (m)
Vigas libre Ln Ln Ln
= — h=— "h" Propuesto Ep—
(Ln) m. h 12 10 P L 12
VPS 106 Eje 1-2 4.00 0.34 0.40 0.50 0.30
VVPS 106 Eje 2-3 4.00 0.34 0.40 0.50 0.30
VVPS 106 Eje 3-4 5.00 0.42 0.50 0.50 0.30
VPS 106 Eje 4-5 5.00 0.42 0.50 0.50 0.30
VPS 106 Eje 5-6 4.00 0.34 0.40 0.50 0.30

VPS 106 Eje 6-7 4.00 0.34 0.40 0.50 0.30
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Finalmente, uniformizando las dimensiones de las vigas peraltadas en ambas
direcciones se opto por utilizar vigas de 0.30 m. x 0.60 m para toda la edificacion.

4.1.2.3. Pre dimensionamiento de Columnas. Las columnas al estar sometidas a
carga axial y momento flector, tienen que ser dimensionadas para resistir ambos efectos
simultaneamente. Para el pre dimensionamiento se utilizd las siguientes expresiones:

Para columnas centrales

PServicio
Area de columna = —————
0.45F'c
Para columnas esquineras y exteriores
PServicio
Area de columna = ————
0.35F'c

Donde:
Pgervicio €S la carga de servicio (P = 1500 Kg/m?)
F'c es la resistencia a compresién del concreto.

Las expresiones anteriores segun el autor tienen validez para columnas cargadas con
mas de 200 ton, en el caso de no cumplir dicho requisito las areas de las columnas deben

fluctuar entre 1000 y 2000 cm2.
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Tabla 9
Areas de columnas en pisos tipicos
Columnas Carga de servicio Area
) Columna

ite  Ubicac Area Carga asumida N° P servicio

- Tipo tributaria g 2 . A (cm2)
m ion (Ton/m?) pisos (tn)

(m2)

cl1 2B ﬁgrl‘t 16.00 1.00 8 128 1016.00
C2  2C Crzrl‘t 18.00 1.00 8 144 1143.00
c3 2D %‘;‘t 20.00 1.00 8 160 1270.00
C4  2E Crzrl‘t 18.00 1.00 8 144 1143.00
C5  2F Crzrl‘t 16.00 1.00 8 128 1016.00
C6 3B Crzrl‘t 18.00 1.00 8 144 1143.00
C7  3C Cr:rl‘t 20.25 1.00 8 162 1286.00
c8 3-D Cr:rl‘t 22.50 1.00 8 180 1429.00
c9 3E Cr:rl‘t 20.25 1.00 8 162 1286.00
gl 3-F Crzrl‘t 18.00 1.00 8 144 1143.00
fl 4-B Crzrl‘t 20.00 1.00 8 160 1270.00
gl 4-C Crzrl‘t 22.50 1.00 8 180 1429.00
gl 4-D Crzrl‘t 25.00 1.00 8 200 1588.00
gl 4E Crzrl‘t 22,50 1.00 8 180 1429.00
Cl ,p Cent 20.00 1.00 8 160 1270.00

ral




Tabla 10

Pre dimensionamiento de columnas
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Columnas Pre dimensionamiento
ftem Ubicacion Tipo b(cm) h(cm) "b"Propuesto(m) "h"Propuesto (m)
C1 2-B Central 40 40 0.50 0.50
C2 2-C Central 40 40 0.50 0.50
C3 2-D Central 45 45 0.50 0.50
C4 2-E Central 40 40 0.50 0.50
C5 2-F Central 40 40 0.50 0.50
C6 3-B Central 40 40 0.50 0.50
C7 3-C Central 45 45 0.50 0.50
C8 3-D Central 45 45 0.50 0.50
C9 3-E Central 45 45 0.50 0.50
C10 3-F Central 40 40 0.50 0.50
C11 4-B Central 40 40 0.50 0.50
C12 4-C Central 45 45 0.50 0.50
C13 4-D Central 50 50 0.50 0.50
Cl4 4-E Central 45 45 0.50 0.50
C15 4-F Central 40 40 0.50 0.50

Para uniformizar las dimensiones de las columnas en los pisos tipicos se optaron por

emplear todas las columnas de 0.50m. x 0.50m, con un F’c=280 kg/cm2, como se muestra en

la figura 16, figura 17 y figura 18.
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Figura 16

Vista en elevacion del edificio con s6tanos
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Figura 17

Vista en planta del edificio sin s6tanos
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Figura 18
Vista en planta del edificio sin s6tanos
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4.1.3. Modelamiento de los edificios

Se realiz6 el modelamiento de cuarenta y ocho (48) casos de edificios para realizar el
analisis modal espectral segun la normativa peruana. Los modelos computacionales de los
edificios fueron realizados en el Software ETABS Version 2016. Las columnas, vigas y losas
aligeradas se modelaron con elementos rectangulares tipo Shell y las vigas y columnas con
elementos tipo Frame. En los modelos se asumid que todos los elementos presentan un
comportamiento lineal elastico. Las dimensiones geométricas de los elementos estructurales de

los edificios se consideraron los obtenidos del pre dimensionamiento realizado.
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Los modelos computacionales se desarrollaron teniendo en cuenta la siguiente tabla 6.
Se generaron modelos considerando una zonificacion Z =1, Z = 2, Z =3, un tipo de Suelo S2,
S3, una estructura de sotanos de 1, 2, 3 niveles, y una superestructura de 3 y 5 niveles.

Tabla 11
Descripcion de los modelos computacionales para el edificio de tres niveles.

Modelo

: Descripcion
Computacional

Modelo 1 Z1S2 STO3N Zona 1 — Suelo 2 — 3 Niveles

Modelo 2 Z1S3STO3N Zona 1 — Suelo 3 — 3 Niveles

Modelo 3 Z2 S2 STO 3N Zona 2 — Suelo 2 — 3 Niveles

Modelo 4 Z2 S3STO 3N Zona 2 — Suelo 3 — 3 Niveles

Modelo 5 Z3S2 STO3N Zona 3 — Suelo 2 — 3 Niveles

Modelo 6 Z3 S3STO3N Zona 3 — Suelo 3 — 3 Niveles

Modelo 7 Z1S2ST13N Zona 1 — Suelo 2 — 1 S6tano - 3 Niveles
Modelo 8 Z1S3ST13N Zona 1 — Suelo 3 — 1 Sétano - 3 Niveles
Modelo 9 Z2 S2 ST1 3N Zona 2 — Suelo 2 — 1 Sétano - 3 Niveles
Modelo 10 Z2 S3ST13N Zona 2 — Suelo 3 — 1 Sétano - 3 Niveles
Modelo 11 Z3S2 ST13N Zona 3 — Suelo 2 — 1 Sétano - 3 Niveles
Modelo 12 Z3S3ST13N Zona 3 — Suelo 3 — 1 Sétano - 3 Niveles
Modelo 13 Z1S2ST2 3N Zona 1 — Suelo 2 — 2 Sétanos - 3 Niveles
Modelo 14 Z1S3ST2 3N Zona 1 — Suelo 3 — 2 Sétanos - 3 Niveles
Modelo 15 Z2 S2 ST2 3N Zona 2 — Suelo 2 — 2 Sétanos - 3 Niveles
Modelo 16 Z2 S3ST2 3N Zona 2 — Suelo 3 — 2 Sétanos - 3 Niveles
Modelo 17 Z3S2ST2 3N Zona 3 — Suelo 2 — 2 Sétanos - 3 Niveles
Modelo 18 Z3S3ST2 3N Zona 3 — Suelo 3 — 2 Sétanos - 3 Niveles
Modelo 19 Z1S2 ST3 3N Zona 1 — Suelo 2 — 3 Sétanos - 3 Niveles
Modelo 20 Z1S3ST33N Zona 1 — Suelo 3 — 3 Sétanos - 3 Niveles
Modelo 21 Z2 S2 ST33N Zona 2 — Suelo 2 — 3 Sétanos - 3 Niveles
Modelo 22 Z2 S3ST3 3N Zona 2 — Suelo 3 — 3 Sétanos - 3 Niveles
Modelo 23 Z3S2ST3 3N Zona 3 — Suelo 2 — 3 Sétanos - 3 Niveles
Modelo 24 Z3S3 ST3 3N Zona 3 — Suelo 3 — 3 Sétanos - 3 Niveles

Conforme a latabla 11, se gener6 un modelo computacional “Modelo 17’ de un edificio

de tres niveles (3N), ubicado en la zona sismica 1 (Z1), en un tipo de suelos 2 (S2) y sin sétanos
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(STO). Por otro lado, se tiene un modelo computacional “Modelo 24 correspondiente a un
edificio de tres niveles (3N), ubicado en la zona sismica 3 (Z3), en un tipo de suelos S3 (S3) y
tres niveles de sotanos (ST3). La descripcion de los modelos computaciones se describen en la
tabla 21 y tabla 22.

Tabla 12
Descripcion de los modelos computacionales para el edificio de cinco niveles

Modelo

: Descripcion
Computacional

Modelo 25 Z1S2 STO5N Zona 1 — Suelo 2 — 5 Niveles

Modelo 26 Z1S3 STO5N Zona 1 — Suelo 3 — 5 Niveles

Modelo 27 Z2 S2 STO5N Zona 2 — Suelo 2 — 5 Niveles

Modelo 28 Z2 S3STO5N Zona 2 — Suelo 3 — 5 Niveles

Modelo 29 Z3 S2 STO5N Zona 3 — Suelo 2 — 5 Niveles

Modelo 30 Z3 S3STO5N Zona 3 — Suelo 3 — 5 Niveles

Modelo 31 Z1S2 ST15N Zona 1 — Suelo 2 — 1 Sétano - 5 Niveles
Modelo 32 Z1S3ST15N Zona 1 — Suelo 3 — 1 S6tano - 5 Niveles
Modelo 33 Z2 S2 ST15N Zona 2 — Suelo 2 — 1 S6tano - 5 Niveles
Modelo 34 Z2 S3ST15N Zona 2 — Suelo 3 — 1 Sétano - 5 Niveles
Modelo 35 Z3S2 ST15N Zona 3 — Suelo 2 — 1 Sétano - 5 Niveles
Modelo 36 Z3 S3 ST15N Zona 3 — Suelo 3 — 1 Sétano - 5 Niveles
Modelo 37 Z1S2 ST25N Zona 1 — Suelo 2 — 2 Sétanos - 5 Niveles
Modelo 38 Z1S3 ST25N Zona 1 — Suelo 3 — 2 Sétanos - 5 Niveles
Modelo 39 Z2 S2 ST2 5N Zona 2 — Suelo 2 — 2 Sétanos - 5 Niveles
Modelo 40 Z2 S3 ST25N Zona 2 — Suelo 3 — 2 Sétanos - 5 Niveles
Modelo 41 Z3S2 ST25N Zona 3 — Suelo 2 — 2 Sétanos - 5 Niveles
Modelo 42 Z3 S3ST25N Zona 3 — Suelo 3 — 2 Sétanos - 5 Niveles
Modelo 43 Z1S2 ST35N Zona 1 — Suelo 2 — 3 Sétanos - 5 Niveles
Modelo 44 Z1S3 ST35N Zona 1 — Suelo 3 — 3 Sétanos - 5 Niveles
Modelo 45 Z2 S2 ST35N Zona 2 — Suelo 2 — 3 Sétanos - 5 Niveles
Modelo 46 Z2 S3 ST35N Zona 2 — Suelo 3 — 3 Sétanos - 5 Niveles
Modelo 47 Z3S2 ST35N Zona 3 — Suelo 2 — 3 Sétanos - 5 Niveles
Modelo 48 Z3 S3 ST35N Zona 3 — Suelo 3 — 3 Sétanos - 5 Niveles

Con respecto a las caracteristicas arquitectonicas de los modelos estructurales, estas se

detallan en la tabla 13 y tabla 14.



Tabla 13
Caracteristicas arquitectonicas de los modelos computacionales del edificio de tres niveles

Modelp Descripcion Caracteristicas del Modelo Computacional
Computacional
Modelol  Z1S2STO3N  Altura de piso la stper estructura ~ 3.00 m
Modelo2 ~ Z1S3STO3N Dimensiones de las vigas 30 cm x 50
Modelo 3 Z2S2STO3N cm
Modelo 4 Z2 S3 STO 3N Dimensiones de las columnas 50 cm x 50
Modelo 5 Z3S2STO3N cm
Modelo 6 Z3S3STO3N Peralte de la losa aligerada 20 cm
Modelo 7 Z1S2 ST1 3N
Modelo 8 Z1 S3 ST1 3N
Modelo 9 Z2 S2 ST1 3N
Modelo 10 Z2 S3 ST1 3N
Modelo 11 Z3S2 ST1 3N
Modelo 12 Z3 S3 ST1 3N
Altura de piso la super estructura ~ 3.00 m
Modelo 13~ Z1S2ST23N  Altyra de piso de la sub estructura  3.00 m
Modelo 14  Z1S3ST23N Dimensiones de las vigas 30 cm x 50
Modelo 15  Z2 S2 ST2 3N gﬂ _ e | 50 50
imensiones de las columnas cm X
Modelo 16 Z2 S3 ST2 3N em
Modelo 17 Z3S2 ST2 3N  Peralte de la losa aligerada 20 cm
Modelo 18 7353 ST23N Peralte de la losa maciza 15¢cm
Espesor de los muros de concreto 25 cm
Modelo 19 Z1S2 ST3 3N
Modelo 20 Z1S3 ST3 3N
Modelo 21 Z2 S2 ST3 3N
Modelo 22 Z2 S3 ST3 3N
Modelo 23 Z3S2 ST3 3N
Modelo 24 Z3 S3 ST3 3N




Tabla 14
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Caracteristicas arquitectonicas de los modelos computacionales del edificio de cinco niveles

Modelo Descripcion Caracteristicas del Modelo Computacional
Computacional
Modelo25  Z1S2 STOSN  Altura de piso la stper estructura ~ 3.00 m
Modelo 26 Z1 S3STO SN Dimensiones de las vigas 30 cm x 50
Modelo 27 Z2 S2 STOS5N ¢cm
Modelo 28 72 S3 STO 5N Dimensiones de las columnas 50 cm x 50
Modelo 29 Z3S2 STOS5N cm
Modelo30  Z3S3STOS5N Peralte de la losa aligerada 20 cm
Modelo 31 Z1S2 ST15N
Modelo 32 Z1S3ST15N
Modelo 33 Z2 S2 ST15N
Modelo 34 Z2 S3ST15N
Modelo 35 Z3S2 ST15N
Modelo 36 Z3 S3 ST15N
Altura de piso la stper estructura ~ 3.00 m
Modelo 37~ Z1S2ST25N  Altura de piso de la sub estructura  3.00 m
Modelo 38 Z1S3ST25N Dimensiones de las vigas 30 cm x 50
Modelo39 ~ z2S2ST25N ¢M
Dimensiones de las columnas 50 cm x 50
Modelo 40 Z2 S3 ST25N cm
Modelo41  Z3S2 ST25N  Peralte de la losa aligerada 20 cm
Modelo 42  73S3ST25N Peralte de la losa maciza 15¢cm
Espesor de los muros de concreto 25 cm
Modelo 43 Z1S2 ST35N
Modelo 44 Z1 S3 ST35N
Modelo 45 Z2 S2 ST3 5N
Modelo 46 Z2 S3 ST3 5N
Modelo 47 Z3 S2 ST35N
Modelo 48 Z3 S3 ST35N

A continuacion, se muestran en la figura 19, figura 20, figura 21, figura 22, figura 23,

figura 24, figura 25 y figura 26 los modelos computacionales desarrollados en el software

ETABS.
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Vista tridimensional del edificio sin s6tanos y 3 niveles.

Figura 19

Vista tridimensional del edificio sin s6tanos y 5 niveles.

Figura 20
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Figura 21
Vista tridimensional del edificio sin s6tanos y 5 niveles.

Figura 22
Vista tridimensional del edificio de cinco niveles y un sétano.
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Figura 23
Vista tridimensional del edificio de tres niveles y dos sétanos.

Figura 24
Vista tridimensional del edificio de cinco niveles y dos s6tanos.




103

Figura 25
Vista tridimensional del edificio de cinco niveles y dos sétanos.

Figura 26
Vista tridimensional del edificio de cinco niveles y tres sétanos.

Asignacion de Cargas
Se consideraron cargas gravitacionales y cargas sismicas para el analisis sismico de los
edificios seguin la Norma Peruana de Cargas E.020 y Disefio Sismo resistente E.030.

. Cargas gravitacionales
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La tabla 15, tabla 16, tabla 17 y tabla 18, muestran el detalle de las cargas asignadas

para el andlisis sismico de la edificacion.

Tabla 15
Cargas gravitacionales de entre piso — Edificio de 3 y5 Niveles
Carga kg/m?
Peso de Losa Aligerada 300
Tabiqueria movil 210
Acabados 100
Sobrecarga (Tiendas) 500
Tabla 16
Cargas gravitacionales en Azotea — Edificio de 3y 5 Niveles
Carga kg/m?
Peso de Losa Aligerada 300
Tabiqueria movil 100
Acabados 100
Sobrecarga (Tiendas) 100
Tabla 17
Cargas gravitacionales de entre piso — Edificio de 3y 5 Nivelesy 1, 2 y 3 Sétanos
Carga kg/m?
Peso de Losa Maciza 300
Tabiqueria movil 210
Subestructura Acabados 100
Sobrecarga (Tiendas) 500
Peso de Losa
Superestructura Aligerada 300
Tabiqueria movil 210
Acabados 100
Sobrecarga (Tiendas) 500
Tabla 18
Cargas gravitacionales de Azotea — Edificio de 3y 5 Niveles y 1, 2 y 3 S6tanos
Carga kg/m?
Peso de Losa Aligerada 300
Tabiqueria movil 100
Acabados 100

Sobrecarga (Tiendas) 100
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. Carga Sismica

La carga sismica esta estipulada en la norma de disefio sismo resistente E.030 del
Reglamento Nacional de Edificaciones. La generacion del espectro de respuesta se realizo
teniendo en consideracién la zona sismica donde estar ubicado el edificio, el tipo de suelo y
las caracteristicas dindmicas de la estructura. La tabla 19 y tabla 20 muestran los parametros
sismicos para la generacion de la carga sismica a través del espectro de respuesta sismica para
los modelos computacionales.

Tabla 19
Parametros sismicos de los modelos computacionales para el edifico de tres niveles

Modelo L P \% T
Computacional Descripcion z v ¢ S R (Ton)  (Ton) ™ T (seq)

Modelo 1 Z1S2STO3N 0.10 1.00 250 1.60 8.00 957 4787 0.60 200 0.33
Modelo 2 Z1S3STO3N 0.10 1.00 250 2.00 8.00 957 59.84 1.00 1.60 0.33
Modelo 3 Z2S2STO3N 0.25 1.00 250 120 8.00 957 89.76 0.60 2.00 0.33
Modelo 4 Z2S3STO3N 0.25 1.00 250 1.40 8.00 957 104.72 1.00 160 0.33
Modelo 5 Z3S2STO3N 0.35 1.00 250 1.15 8.00 957 120.43 1.00 160 0.33
Modelo 6 Z3S3STO3N 035 1.00 250 120 8.00 957 125.66 1.00 1.60 0.33

Modelo 7 Z1S2ST13N 0.10 1.00 250 1.60 6.00 1857 123.78 0.60 2.00 0.30

Modelo 8 Z1S3ST13N 0.10 1.00 250 200 6.00 1857 154.72 1.00 1.60 0.30
Modelo 9 Z2S2ST13N 025 100 250 120 6.00 1857 232.08 0.60 2.00 0.30
Modelo 10 Z2S3ST13N 025 100 250 140 6.00 1857 270.76 1.00 1.60 0.30
Modelo 11 Z3S2ST13N 035 1.00 250 1.15 6.00 1857 311.38 1.00 1.60 0.30
Modelo 12 Z3S3ST13N 035 100 250 120 6.00 1857 32492 1.00 1.60 0.30

Modelo 13 Z1S2ST23N 0.10 1.00 250 1.60 6.00 2838 189.18 0.60 2.00 0.30
Modelo 14 Z1S3ST23N 0.10 1.00 250 200 6.00 2838 236.48 1.00 1.60 0.30
Modelo 15 Z2S2ST23N 025 100 250 120 6.00 2838 354.71 0.60 1.60 0.30
Modelo 16 Z2S3ST23N 0.25 1.00 250 140 6.00 2838 413.83 1.00 1.60 0.30
Modelo 17 Z3S2ST23N 035 100 250 115 6.00 2838 47591 1.00 1.60 0.30
Modelo 18 Z3S3ST23N 035 100 250 120 6.00 2838 496.60 1.00 1.60 0.30

Modelo 19 Z1S2ST33N 0.10 1.00 250 160 6.00 3822 25482 0.60 2.00 0.30
Modelo 20 Z1S3ST33N 0.10 1.00 250 200 6.00 3822 31852 1.00 1.60 0.30
Modelo 21 Z2S2ST33N 0.25 1.00 250 1.20 6.00 3822 477.78 0.60 2.00 0.30
Modelo 22 Z2S3ST33N 0.25 100 250 140 6.00 3822 55741 1.00 1.60 0.30
Modelo 23 Z3S2ST33N 035 100 250 115 6.00 3822 641.02 1.00 1.60 0.30
Modelo 24 Z3S3ST33N 035 1.00 250 120 6.00 3822 668.89 100 1.60 0.30




Tabla 20

Parametros sismicos de los modelos computacionales para el edifico de cinco niveles
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Com'\gattj:::?onal Descripcion Z ] C S R P (Ton) (T\én) Te  TL (s-erg)
Modelo 25 Z1S2STO5N 0.10 1.00 250 160 800 1654 8270 0.60 2.00 0.55
Modelo 26 Z1S3STO5N 0.10 1.00 250 200 800 1654 103.38 1.00 1.60 0.55
Modelo 27 Z2S2STO5N 025 1.00 250 120 8.00 1654 155.06 0.60 2.00 0.55
Modelo 28 Z2S3STO5S5N 0.25 1.00 250 140 8.00 1654 180.91 1.00 1.60 0.55
Modelo 29 Z3S2STO5N 035 100 250 1.15 8.00 1654 208.04 1.00 1.60 0.55
Modelo 30 Z3S3STO5N 035 1.00 250 120 8.00 1654 217.09 1.00 1.60 0.55
Modelo 31 Z1S2ST15N 0.10 100 250 160 6.00 2553 170.22 0.60 2.00 0.51
Modelo 32 Z1S3ST15N 0.10 1.00 250 200 6.00 2553 212,77 1.00 1.60 0.1
Modelo 33 Z2S2ST15N 025 1.00 250 120 6.00 2553 319.16 0.60 2.00 0.51
Modelo 34 Z2S3ST15N 025 100 250 140 6.00 2553 37235 1.00 1.60 0.51
Modelo 35 Z3S2ST15N 035 1.00 250 1.15 6.00 2553 42820 1.00 1.60 0.1
Modelo 36 Z3S3ST15N 035 1.00 250 120 6.00 2553 446.82 1.00 1.60 0.1
Modelo 37 Z1S2ST25N 0.10 1.00 250 160 6.00 2933 19552 0.60 2.00 2.00
Modelo 38 Z1S3ST25N 0.10 1.00 250 200 6.00 2933 24440 1.00 1.60 1.60
Modelo 39 Z2S2ST25N 025 1.00 250 120 6.00 2933 366.59 0.60 2.00 2.00
Modelo 40 Z2S3ST25N 025 100 250 140 6.00 2933 427.69 1.00 1.60 1.60
Modelo 41 Z3S2ST25N 035 1.00 250 1.15 6.00 2933 491.84 1.00 1.60 1.60
Modelo 42 Z3S3ST25N 035 1.00 250 120 6.00 2933 51323 1.00 1.60 1.60
Modelo 43 Z1S2ST35N 0.10 100 250 160 6.00 4519 301.26 0.60 2.00 0.52
Modelo 44 Z1S3ST35N 0.10 1.00 250 200 6.00 4519 376,57 1.00 1.60 0.03
Modelo 45 Z2S2ST35N 025 100 250 120 6.00 4519 564.86 0.60 2.00 0.03
Modelo 46 Z2S3ST35N 025 100 250 140 6.00 4519 659.00 1.00 1.60 0.03
Modelo 47 Z3S2ST35N 035 1.00 250 1.15 6.00 4519 757.85 1.00 1.60 0.03
Modelo 48 Z3S3ST35N 035 1.00 250 120 6.00 4519 790.80 1.00 1.60 0.03

En la tabla 19 y tabla 20, el valor de Z corresponde a la zona sismica, U representa el

uso del edificio, C corresponde al factor de amplificacion, S corresponde al tipo de suelo, R es

el factor de reduccion de la respuesta estructural, P es el peso sismico de la edificacion, V es la
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fuerza cortante basal, TP y TL son los periodos asociados al tipo de suelo y T es el periodo
fundamental de la estructura.

La figura 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33 y 34 muestran los espectros de respuesta utilizados
para el analisis de los modelos computacionales 1 al 24 correspondiente al edificio de tres

niveles.

Figura 27
Espectro de respuesta para los modelos computacionales 1, 2, 3, 4, 5, 6
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Figura 28
Espectro de respuesta para los modelos computacionales 7, 8, 9, 10, 11, 12
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Espectro de respuesta para los modelos computacionales 13, 14, 15, 16, 17, 18

Pseudo Aceleracion (g)

Figura 30
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Espectro de respuesta para los modelos computacionales 19, 20, 21, 22, 23, 24
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Figura 31
Espectro de respuesta para los modelos computacionales 25, 26, 27, 28, 29, 30
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Figura 32
Espectro de respuesta para los modelos computacionales 31, 32, 33, 34, 35, 36

Espectro de Respuesta Sismica Edificio 5N ST1

0_25 T T T T
Modelo 31: EQ 21 82 ST1 5N
Modelo 32: EQ 21 §3 ST1 5N
= 02r Modelo 33: EQ 22 82 ST1 5N | T
= Modelo 34: EQ 22 §3 ST1 5N
& Modelo 35: EQ 23 82 ST1 5N
S 015k Modelo 36: EQ Z3 83 ST1 6N
a
o
[&]
P
o 0.1
=]
=
a
2]
o
0.05

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Periodo de Vibracion T (s)



110

Figura 33
Espectro de respuesta para los modelos computacionales 37, 38, 39, 40, 41, 42
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Figura 34
Espectro de respuesta para los modelos computacionales 43, 44, 45, 46, 47, 48
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4.1.4. Respuesta Estructural

4.1.4.1. Periodo Fundamental de Vibracién

Se muestra a continuacion los periodos de vibracion de los edificios de tres y cinco
niveles. Se presentan en la tabla 21 y tabla 22, los doce periodos de vibracién. En relacion al

edificio de tres niveles los resultados muestran que la incorporacién de la estructura de sétanos
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en la edificacion de tres niveles disminuye el periodo de vibracion. La estructura de tres niveles
sin estructura de sétanos tiene un periodo de 0.330 segundos, mientras que las estructuras con
un sotano, dos sotanos y tres sétanos, tienen periodos de 0.297, 0.299 y 0.302 segundos, los
cuales representan el 90%, 91% y 92% del periodo del edificio de tres niveles sin estructura de
sOtanos, respectivamente. Se observa también que al incrementar la cantidad de sétanos en el
modelo estructural el periodo fundamental se va incrementando ligeramente, pero sigue siendo
menor al periodo fundamental de la estructura sin s6tanos, tal cual se observa en la figura 35y
en la tabla 21.

En relacion al edificio de cinco niveles los resultados muestran que la incorporacion de
la estructura de sétanos en la edificacion de tres niveles disminuye el periodo de vibracién. La
estructura de cinco niveles sin estructura de sotanos tiene un periodo de 0.546 segundos,
mientras que las estructuras con un sétano, dos sétanos y tres sétanos, tienen periodos de 0.514,
0.517 y 0.522 segundos, los cuales representan el 94%, 95% y 96% del periodo del edificio de
cinco sin estructura de sétanos, respectivamente. Se observa también que al incrementar la
cantidad de sotanos en el modelo estructural el periodo fundamental se va incrementando
ligeramente, pero sigue siendo menor al periodo fundamental de la estructura sin sétanos, tal

cual se observa en la figura 35 y en la tabla 22.



Tabla 21

Periodos de vibracion de los modelos computacionales del edificio de tres niveles

Modelo Computacional

Periodos de Vibracion de la Estructura T (s)
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T1 T Ts Ts Ts Ts T7 Tsg To To T Ti2
Modelo 1 Z1S2 STO 3N 0.3300 0.3260 0.2800 0.0960 0.0950 0.0820 0.0490 0.0480 0.0420 0.0100 0.0100 0.0090
Modelo 2 Z1S3 STO 3N 0.3300 0.3260 0.2800 0.0960 0.0950 0.0820 0.0490 0.0480 0.0420 0.0100  0.0100 0.0090
Modelo 3 Z2 S2 STO 3N 0.3300 0.3260 0.2800 0.0960 0.0950 0.0820 0.0490 0.0480 0.0420 0.0100  0.0100 0.0090
Modelo 4 Z2 S3 STO 3N 0.3300 0.3260 0.2800 0.0960 0.0950 0.0820 0.0490 0.0480 0.0420 0.0100 0.0100 0.0090
Modelo 5 Z3S2 STO 3N 0.3300 0.3260 0.2800 0.0960 0.0950 0.0820 0.0490 0.0480 0.0420 0.0100 0.0100 0.0090
Modelo 6 Z3 S3 STO 3N 0.3300 0.3260 0.2800 0.0960 0.0950 0.0820 0.0490 0.0480 0.0420 0.0100 0.0100 0.0090
Modelo 7 Z1S2 ST13N 0.2970 0.2930 0.2490 0.0890 0.0880 0.0740 0.0470 0.0470 0.0400 0.0340 0.0340 0.0210
Modelo 8 Z1S3ST13N 0.2970 0.2930 0.2490 0.0890 0.0880 0.0740 0.0470 0.0470 0.0400 0.0340 0.0340 0.0210
Modelo 9 Z2S2 ST13N 0.2970 0.2930 0.2490 0.0890 0.0880 0.0740 0.0470 0.0470 0.0400 0.0340 0.0340 0.0210
Modelo 10 Z2 S3 ST1 3N 0.2970 0.2930 0.2490 0.0890 0.0880 0.0740 0.0470 0.0470 0.0400 0.0340  0.0340 0.0210
Modelo 11 Z3S2ST1 3N 0.2970 0.2930 0.2490 0.0890 0.0880 0.0740 0.0470 0.0470 0.0400 0.0340  0.0340 0.0210
Modelo 12 Z3S3ST13N 0.2970 0.2930 0.2490 0.0890 0.0880 0.0740 0.0470 0.0470 0.0400 0.0340 0.0340 0.0210
Modelo 13 Z1S2 ST2 3N 0.2990 0.2950 0.2500 0.0900 0.0890 0.0740 0.0560 0.0560 0.0450 0.0450 0.0400 0.0330
Modelo 14 Z1S3ST2 3N 0.2990 0.2950 0.2500 0.0900 0.0890 0.0740 0.0560 0.0560 0.0450 0.0450  0.0400 0.0330
Modelo 15 Z2 S2 ST2 3N 0.2990 0.2950 0.2500 0.0900 0.0890 0.0740 0.0560 0.0560 0.0450 0.0450  0.0400 0.0330
Modelo 16 Z2 S3ST2 3N 0.2990 0.2950 0.2500 0.0900 0.0890 0.0740 0.0560 0.0560 0.0450 0.0450  0.0400 0.0330
Modelo 17 Z3S2 ST2 3N 0.2990 0.2950 0.2500 0.0900 0.0890 0.0740 0.0560 0.0560 0.0450 0.0450 0.0400 0.0330
Modelo 18 Z3S3ST2 3N 0.2990 0.2950 0.2500 0.0900 0.0890 0.0740 0.0560 0.0560 0.0450 0.0450 0.0400 0.0330
Modelo 19 Z1S2 ST3 3N 0.3020 0.2980 0.2500 0.0940 0.0940 0.0750 0.0730 0.0730 0.0470 0.0460  0.0460 0.0390
Modelo 20 Z1S3 ST3 3N 0.3020 0.2980 0.2500 0.0940 0.0940 0.0750 0.0730 0.0730 0.0470 0.0460  0.0460 0.0390
Modelo 21 Z2 S2 ST3 3N 0.3020 0.2980 0.2500 0.0940 0.0940 0.0750 0.0730 0.0730 0.0470 0.0460  0.0460 0.0390
Modelo 22 Z2 S3ST3 3N 0.3020 0.2980 0.2500 0.0940 0.0940 0.0750 0.0730 0.0730 0.0470 0.0460 0.0460 0.0390
Modelo 23 Z3S2 ST3 3N 0.3020 0.2980 0.2500 0.0940 0.0940 0.0750 0.0730 0.0730 0.0470 0.0460 0.0460 0.0390
Modelo 24 Z3 S3 ST3 3N 0.3020 0.2980 0.2500 0.0940 0.0940 0.0750 0.0730 0.0730 0.0470 0.0460  0.0460 0.0390




Tabla 22

Periodos de vibracion de los modelos computacionales del edificio de cinco niveles

Modelo Computacional

Periodos de Vibracion de la Estructura

T1 T Ts T4 Ts Ts T7 Ts To Tio Tu Ta
Modelo 25 Z1S2 STO5N 0.5460 0.5380 0.4620 0.1680 0.1660 0.1430 0.0890 0.0880 0.0760 0.0560 0.0560 0.0480
Modelo 26 Z1 S3 STO5N 0.5460 0.5380 0.4620 0.1680 0.1660 0.1430 0.0890 0.0880 0.0760 0.0560 0.0560 0.0480
Modelo 27 Z2 S2 STO 5N 0.5460 0.5380 0.4620 0.1680 0.1660 0.1430 0.0890 0.0880 0.0760 0.0560 0.0560 0.0480
Modelo 28 Z2 S3 STO 5N 0.5460 0.5380 0.4620 0.1680 0.1660 0.1430 0.0890 0.0880 0.0760 0.0560 0.0560  0.0480
Modelo 29 Z3 S2 STO 5N 0.5460 0.5380 0.4620 0.1680 0.1660 0.1430 0.0890 0.0880 0.0760 0.0560 0.0560  0.0480
Modelo 30 Z3 S3 STO 5N 0.5460 0.5380 0.4620 0.1680 0.1660 0.1430 0.0890 0.0880 0.0760 0.0560 0.0560 0.0480
Modelo 31 Z1S2 ST15N 0.5140 0.5060 0.4310 0.1580 0.1560 0.1330 0.0840 0.0840 0.0710 0.0550 0.0540  0.0460
Modelo 32 Z1 S3 ST15N 0.5140 0.5060 0.4310 0.1580 0.1560 0.1330 0.0840 0.0840 0.0710 0.0550 0.0540  0.0460
Modelo 33 Z2 S2 ST15N 0.5140 0.5060 0.4310 0.1580 0.1560 0.1330 0.0840 0.0840 0.0710 0.0550 0.0540  0.0460
Modelo 34 Z2 S3 ST15N 0.5140 0.5060 0.4310 0.1580 0.1560 0.1330 0.0840 0.0840 0.0710 0.0550 0.0540 0.0460
Modelo 35 Z3S2 ST15N 0.5140 0.5060 0.4310 0.1580 0.1560 0.1330 0.0840 0.0840 0.0710 0.0550 0.0540 0.0460
Modelo 36 Z3 S3 ST15N 0.5140 0.5060 0.4310 0.1580 0.1560 0.1330 0.0840 0.0840 0.0710 0.0550 0.0540  0.0460
Modelo 37 Z1S2 ST25N 0.5170 0.5100 0.4320 0.1580 0.1560 0.1330 0.0850 0.0850 0.0710 0.0590 0.0580 0.0510
Modelo 38 Z1S3 ST25N 0.5170 0.5100 0.4320 0.1580 0.1560 0.1330 0.0850 0.0850 0.0710 0.0590 0.0580 0.0510
Modelo 39 Z2 S2 ST2 5N 0.5170 0.5100 0.4320 0.1580 0.1560 0.1330 0.0850 0.0850 0.0710 0.0590 0.0580 0.0510
Modelo 40 Z2 S3 ST25N 0.5170 0.5100 0.4320 0.1580 0.1560 0.1330 0.0850 0.0850 0.0710 0.0590 0.0580 0.0510
Modelo 41 Z3S2 ST25N 0.5170 0.5100 0.4320 0.1580 0.1560 0.1330 0.0850 0.0850 0.0710 0.0590 0.0580 0.0510
Modelo 42 Z3 S3 ST25N 0.5170 0.5100 0.4320 0.1580 0.1560 0.1330 0.0850 0.0850 0.0710 0.0590 0.0580 0.0510
Modelo 43 Z1S2 ST35N 0.5220 0.5140 0.4330 0.1600 0.1580 0.1330 0.0890 0.0890 0.0740 0.0730 0.0720 0.0530
Modelo 44 Z1 S3 ST35N 0.5220 0.5140 0.4330 0.1600 0.1580 0.1330 0.0890 0.0890 0.0740 0.0730 0.0720  0.0530
Modelo 45 Z2 S2 ST35N 0.5220 0.5140 0.4330 0.1600 0.1580 0.1330 0.0890 0.0890 0.0740 0.0730 0.0720  0.0530
Modelo 46 Z2 S3 ST3 5N 0.5220 0.5140 0.4330 0.1600 0.1580 0.1330 0.0890 0.0890 0.0740 0.0730 0.0720 0.0530
Modelo 47 Z3S2 ST35N 0.5220 0.5140 0.4330 0.1600 0.1580 0.1330 0.0890 0.0890 0.0740 0.0730 0.0720 0.0530
Modelo 48 Z3 S3 ST35N 0.5220 0.5140 0.4330 0.1600 0.1580 0.1330 0.0890 0.0890 0.0740 0.0730 0.0720 0.0530

113
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Figura 35
Variacion del periodo fundamental de vibracion con la incorporacion de estructuras
de sotanos
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4.1.4.2. Periodos Superiores de Vibracion.

En relacion a los periodos de vibrar T2, T3, ... T12, los resultados muestran una
variacion similar al comportamiento descrito para el periodo fundamental de vibracion T1. La
tabla 21 y tabla 22 muestran los periodos de vibracién para cada modelo computacional. Los
resultados muestran que la incorporacién de la estructura de sétanos en la edificacién de tres
niveles disminuye los periodos superiores de vibracion. La estructura de tres niveles sin
estructura de sétanos tiene un periodo T2 de 0.326 segundos, mientras que las estructuras con
un sétano, dos sétanos y tres sétanos, tienen periodos de 0.293, 0.295 y 0.302 segundos, los
cuales representan el 90%, 90% y 91% del periodo de vibrar T2 del edificio de tres niveles sin
estructura de sotanos, respectivamente. Se observa también que al incrementar la cantidad de
sotanos en el modelo estructural el periodo fundamental se va incrementando ligeramente, pero
sigue siendo menor al periodo de la estructura sin sétanos, tal cual se observa en la figura 36 y

en la tabla 21.
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En relacion al edificio de cinco niveles los resultados muestran que la incorporacion de
la estructura de sétanos en la edificacion de tres niveles disminuye los periodos superiores de
vibracién. La estructura de tres niveles sin estructura de sotanos tiene un periodo T2 de 0.538
segundos, mientras que las estructuras con un sotano, dos sdtanos y tres sotanos, tienen
periodos de 0.506, 0.510 y 0.514 segundos, los cuales representan el 94%, 93% y 94% del
periodo de vibrar T2 del edificio de tres niveles sin estructura de sétanos, respectivamente. Se
observa también que al incrementar la cantidad de sétanos en el modelo estructural el periodo
fundamental se va incrementando ligeramente, pero sigue siendo menor al periodo de la
estructura sin sotanos, tal cual se observa en la figura 36 y en la tabla 22.

Figura 36
Variacion del periodo de vibrar T2 con la incorporacion de estructuras de sétanos
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En relacion al periodo de vibrar T3, La estructura de tres niveles sin estructura de
sotanos tiene un periodo T3 de 0.280 segundos, mientras que las estructuras con un sétano, dos
sOtanos y tres soOtanos, tienen periodos de 0.249, 0.250 y 0.0.250 segundos, los cuales
representan el 89%, 89% y 89% del periodo de vibrar T3 del edificio de tres niveles sin

estructura de sotanos, respectivamente.
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Se observa también que al incrementar la cantidad de s6tanos en el modelo estructural
el periodo fundamental se va incrementando ligeramente, pero sigue siendo menor al periodo
de la estructura sin sotanos, tal cual se observa en la figura 37 y en la tabla 21.

En relacion al edificio de cinco niveles los resultados muestran que la incorporacion de
la estructura de sétanos en la edificacion de tres niveles disminuye los periodos superiores de
vibracidn. La estructura de tres niveles sin estructura de sotanos tiene un periodo T3 de 0.462
segundos, mientras que las estructuras con un sotano, dos sétanos y tres sotanos, tienen
periodos de 0.431, 0.432 y 0.433 segundos, los cuales representan el 93%, 94% y 94% del
periodo de vibrar T3 del edificio de tres niveles sin estructura de sétanos, respectivamente. Se
observa también que al incrementar la cantidad de s6tanos en el modelo estructural el periodo
fundamental se va incrementando ligeramente, pero sigue siendo menor al periodo de la
estructura sin sotanos, tal cual se observa en la figura 37 y en la tabla 22.

Figura 37
Variacion del periodo de vibrar T3 con la incorporacion de estructuras de sétanos
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4.1.4.3. Fuerza Sismica

En relacion a la respuesta de la fuerza sismica, se determind la fuerza cortante segun la
norma de disefio sismo resistente E.030. La tabla 23 y tabla 24 muestran los resultados de la
determinacion de la fuerza sismica (fuera de corte basal o fuerza cortante) para cada modelo
computacional. Los resultados muestran que la fuerza de corte basal va incrementando segun
los parametros sismicos. Los resultados son mostrados en la figura 38.

Respecto a los modelos computacionales 1, 2, 3, 4, 5y 6, correspondiente a la estructura
de tres niveles sin sotanos, se tiene lo siguiente: Para el edificio de tres niveles ubicado en la
zona sismica 1, sobre un suelo tipo S2 y sin estructura de sétanos (Modelo 1 Z1 S2 STO 3N)
se determin0 una fuerza cortante de 47.87 Ton. Para el edificio de tres niveles ubicado en la
zona sismica 1, sobre un suelo tipo S3 y sin estructura de sétanos (Modelo 2 Z1 S3 STO 3N)
se determind una fuerza cortante de 59.84 Ton representando un incremento del 25%. Para el
edificio de tres niveles ubicado en la zona sismica 2, sobre un suelo tipo S2 y sin estructura de
sotanos (Modelo 3 Z2 S2 STO 3N) se determiné una fuerza cortante de 89.76 Ton representando
un incremento del 88%. Para el edificio de tres niveles ubicado en la zona sismica 2, sobre un
suelo tipo S3 y sin estructura de s6tanos (Modelo 4 Z2 S3 STO 3N) se determind una fuerza
cortante de 104.72 Ton representando un incremento del 119%. Para el edificio de tres niveles
ubicado en la zona sismica 3, sobre un suelo tipo S2 y sin estructura de sétanos (Modelo 5 Z3
S2 STO 3N) se determind una fuerza cortante de 120.43 Ton representando un incremento del
152%. Para el edificio de tres niveles ubicado en la zona sismica 3, sobre un suelo tipo S3'y
sin estructura de s6tanos (Modelo 6 Z3 S3 STO0 3N) se determind una fuerza cortante de 125.66

Ton representando un incremento del 163%.
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Respecto a los modelos computacionales 7, 8, 9, 10, 11 y 12, correspondiente a la
estructura de tres niveles con un nivel de sotano, se tiene lo siguiente: Para el edificio de tres
niveles ubicado en la zona sismica 1, sobre un suelo tipo S2 y un nivel de s6tano (Modelo 7 Z1
S2 ST1 3N) se determino una fuerza cortante de 123.78 Ton. Para el edificio de tres niveles
ubicado en la zona sismica 1, sobre un suelo tipo S3 y un nivel de sétano (Modelo 8 Z1 S3 ST1
3N) se determiné una fuerza cortante de 154.72 Ton representando un incremento del 25%.
Para el edificio de tres niveles ubicado en la zona sismica 2, sobre un suelo tipo S2 y un nivel
de sétano (Modelo 9 Z2 S2 ST1 3N) se determind una fuerza cortante de 232.08 Ton
representando un incremento del 88%. Para el edificio de tres niveles ubicado en la zona
sismica 2, sobre un suelo tipo S3 y un nivel de s6tano (Modelo 10 Z2 S3 ST1 3N) se determind
una fuerza cortante de 270.76 Ton representando un incremento del 119%. Para el edificio de
tres niveles ubicado en la zona sismica 3, sobre un suelo tipo S2 y un nivel de sétano (Modelo
11 Z3 S2 ST1 3N) se determind una fuerza cortante de 311.38 Ton representando un
incremento del 152%. Para el edificio de tres niveles ubicado en la zona sismica 3, sobre un
suelo tipo S3 y un nivel de sotano (Modelo 12 Z3 S3 ST1 3N) se determind una fuerza cortante
de 324.92 Ton representando un incremento del 163%.

Respecto a los modelos computacionales 13, 14, 15, 16, 17 y 18, correspondiente a la
estructura de tres niveles con dos niveles de sotano, se determiné que la fuerza cortante es de
175.67 Ton, 219.39 Ton, 329.22 Ton, 384.00 Ton, 441.68 Ton y 496.60 Ton, observandose
incrementos de la fuerza cortante del 25%, 88%, 119%, 152% y 163% respectivamente.

Respecto a los modelos computacionales 19, 20, 21, 22, 23 y 24, correspondiente a la
estructura de tres niveles con tres niveles de sotano, se determiné que la fuerza cortante es de
254.82 Ton, 318.52 Ton, 477.78 Ton, 557.41 Ton, 641.02 Ton y 668.89 Ton, observandose

incrementos de la fuerza cortante del 25%, 88%, 119%, 152% y 163% respectivamente.
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Tabla 23
Fuerza cortante en la base para los modelos computacionales del edificio de tres
niveles

Fuerza Sismica

Modelo Computacional

VaasaL (Ton) RBase (TonN) RBase /VBASAL
Modelo 1 Z1S2 STO 3N 47.87 43.78 91.46%
Modelo 2 Z1S3 STO 3N 59.84 54.73 91.46%
Modelo 3 Z2 S2 STO 3N 89.76 82.14 91.51%
Modelo 4 Z2 S3 STO 3N 104.72 95.80 91.48%
Modelo 5 Z3S2 STO 3N 120.43 110.16 91.47%
Modelo 6 Z3 S3 STO 3N 125.66 114.97 91.50%
Modelo 7 Z1S2ST13N 123.78 113.04 91.32%
Modelo 8 Z1S3ST13N 154.72 141.17 91.24%
Modelo 9 Z2 S2 ST1 3N 232.08 211.84 91.28%
Modelo 10 Z2 S3 ST1 3N 270.76 247.09 91.26%
Modelo 11 Z3S2ST1 3N 311.38 284.21 91.27%
Modelo 12 Z3 S3ST1 3N 324.92 296.58 91.28%
Modelo 13 Z1S2ST2 3N 189.18 175.67 92.86%
Modelo 14 Z1S3ST2 3N 236.48 219.39 92.78%
Modelo 15 Z2 S2 ST2 3N 354.71 329.22 92.81%
Modelo 16 Z2 S3ST2 3N 413.83 384.00 92.79%
Modelo 17 Z3S2ST2 3N 475.91 441.68 92.81%
Modelo 18 Z3 S3ST2 3N 496.60 460.91 92.81%
Modelo 19 Z1S2 ST3 3N 254.82 235.75 92.52%
Modelo 20 Z1S3ST3 3N 318.52 294.43 92.44%
Modelo 21 Z2 S2 ST3 3N 477.78 441.82 92.47%
Modelo 22 Z2 S3 ST3 3N 557.41 515.34 92.45%
Modelo 23 Z3S2ST3 3N 641.02 592.74 92.47%
Modelo 24 Z3S2ST3 3N 668.89 618.55 92.47%

Respecto a los modelos computacionales 25, 26, 27, 28, 29 y 30, correspondiente a la
estructura de cinco niveles sin sétanos, se tiene lo siguiente: Para el edificio de cinco niveles
ubicado en la zona sismica 1, sobre un suelo tipo S2 y sin estructura de s6tanos (Modelo 25 Z1
S2 STO 5N) se determind una fuerza cortante de 82.70 Ton. Para el edificio de cinco niveles
ubicado en la zona sismica 1, sobre un suelo tipo S3 y sin estructura de sétanos (Modelo 26 Z1

S3 STO 5N) se determind una fuerza cortante de 103.38 Ton representando un incremento del
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25%. Para el edificio de cinco niveles ubicado en la zona sismica 2, sobre un suelo tipo S2 y
sin estructura de sétanos (Modelo 27 Z2 S2 STO 5N) se determind una fuerza cortante de
155.06 Ton representando un incremento del 88%. Para el edificio de cinco niveles ubicado
en la zona sismica 2, sobre un suelo tipo S3 y sin estructura de sotanos (Modelo 28 Z2 S3 STO
5N) se determin6 una fuerza cortante de 180.91 Ton representando un incremento del 119%.
Para el edificio de cinco niveles ubicado en la zona sismica 3, sobre un suelo tipo S2 y sin
estructura de sotanos (Modelo 29 Z3 S2 STO 5N) se determino una fuerza cortante de 208.04
Ton representando un incremento del 152%. Para el edificio de cinco niveles ubicado en la
zona sismica 3, sobre un suelo tipo S3 y sin estructura de sotanos (Modelo 30 Z3 S3 STO 5N)
se determind una fuerza cortante de 217.09 Ton representando un incremento del 163%.
Respecto a los modelos computacionales 31, 32, 33, 34, 35y 36, correspondiente a la
estructura de cinco niveles con un nivel de soétano, se tiene lo siguiente: Para el edificio de
cinco niveles ubicado en la zona sismica 1, sobre un suelo tipo S2 y un nivel de s6tano (Modelo
31 Z1 S2 ST1 5N) se determind una fuerza cortante de 170.22 Ton. Para el edificio de cinco
niveles ubicado en la zona sismica 1, sobre un suelo tipo S3 y un nivel de s6tano (Modelo 32
Z1 S3 ST1 5N) se determino una fuerza cortante de 212.77 Ton representando un incremento
del 25%. Para el edificio de cinco niveles ubicado en la zona sismica 2, sobre un suelo tipo S2
y un nivel de s6tano (Modelo 33 Z2 S2 ST1 5N) se determin6 una fuerza cortante de 319.16
Ton representando un incremento del 88%. Para el edificio de cinco niveles ubicado en la zona
sismica 2, sobre un suelo tipo S3 y un nivel de s6tano (Modelo 34 Z2 S3 ST1 5N) se determind
una fuerza cortante de 372.35 Ton representando un incremento del 119%. Para el edificio de
cinco niveles ubicado en la zona sismica 3, sobre un suelo tipo S2 y un nivel de s6tano (Modelo
35 Z3 S2 ST1 5N) se determiné una fuerza cortante de 428.20 Ton representando un

incremento del 152%. Para el edificio de cinco niveles ubicado en la zona sismica 3, sobre un
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suelo tipo S3 y un nivel de sotano (Modelo 36 Z3 S3 ST1 5N) se determind una fuerza cortante
de 446.82 Ton representando un incremento del 163%.

Respecto a los modelos computacionales 37, 38, 39, 40, 41 y 42 correspondiente a la
estructura de cinco niveles con dos niveles de sotano, se determino que la fuerza cortante es de
195.52 Ton, 244.40 Ton, 366.59 Ton, 427.69 Ton, 491.84 Ton y 513.23 Ton, observandose
incrementos de la fuerza cortante del 25%, 88%, 119%, 152% y 163% respectivamente.
Tabla 24

Fuerza cortante en la base para los modelos computacionales del edificio de cinco niveles
Fuerza Sismica

Modelo Computacional

VeasaL (Ton) Rsase (Ton) RBase /VBASAL
Modelo 25 Z1S2 STO 5N 82.70 72.80 88.03%
Modelo 26 Z1 S3 STO 5N 103.38 91.00 88.03%
Modelo 27 Z2 S2 STO 5N 155.06 136.57 88.07%
Modelo 28 Z2 S3 STO 5N 180.91 159.28 88.05%
Modelo 29 Z3 S2 STO 5N 208.04 183.16 88.04%
Modelo 30 Z3 S3 STO 5N 217.09 191.17 88.06%
Modelo 31 Z1S2 ST15N 170.22 153.60 90.24%
Modelo 32 Z1 S3 ST15N 212.77 191.83 90.16%
Modelo 33 Z2 S2 ST15N 319.16 287.86 90.19%
Modelo 34 Z2 S3 ST15N 372.35 335.76 90.17%
Modelo 35 Z3 S2 ST15N 428.20 386.20 90.19%
Modelo 36 Z3 S3 ST15N 446.82 403.01 90.19%
Modelo 37 Z1S2 ST25N 195.52 180.81 92.48%
Modelo 38 Z1 S3 ST25N 244.40 225.81 92.40%
Modelo 39 Z2 S2 ST2 5N 366.59 338.85 92.43%
Modelo 40 Z2 S3 ST25N 427.69 395.24 92.41%
Modelo 41 Z3S2 ST25N 491.84 454.61 92.43%
Modelo 42 Z3 S3 ST25N 513.23 474.39 92.43%
Modelo 43 Z1S2 ST3 5N 301.26 276.14 91.66%
Modelo 44 Z1 S3 ST3 5N 376.57 344.86 91.58%
Modelo 45 Z2 S2 ST35N 564.86 517.50 91.62%
Modelo 46 Z2 S3 ST3 5N 659.00 603.61 91.60%
Modelo 47 Z3 S2 ST35N 757.85 694.28 91.61%
Modelo 48 Z3 S2 ST35N 790.80 724.50 91.62%

El desempefio sismico insatisfactorio de algunas estructuras disefiadas conforme a

reglamentos modernos ha preocupado al medio de la ingenieria estructural. Esto ha cobrado
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importancia a partir de las grandes pérdidas materiales y econdémicas consecuencia de eventos
sismicos recientes. Cada edificio que se construye debe satisfacer maultiples y complejas
necesidades socioeconomicas; lo que implica que el dafio en sus elementos estructurales y no
estructurales, asi como en sus contenidos, debe ser cuidadosamente controlado.

Figura 38
Variacion de la fuerza sismica con la incorporacion de las estructuras de sétano
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4.1.4.4. Desplazamiento de Entre Piso

En relacion a la respuesta de desplazamiento de la estructura, las tablas siguientes
muestran los desplazamientos de piso y los desplazamientos de entre piso de los modelos
estructurales correspondientes al edificio de tres y cinco niveles con las estructuras de sétanos
incorporadas. En las tablas 25, 26, 27, 28, 29 y 30 se muestran la altura de entre piso (H), el
desplazamiento de piso (A), el desplazamiento de entre piso (A1), asi como los desplazamientos
inelasticos (0.75R Ai/hi) y el limite normativo correspondiente (0.007). La tabla 25 muestra la
respuesta de desplazamiento de piso y el desplazamiento de entre piso correspondiente al
modelo estructural de un edificio de tres niveles sin incorporacién de sétanos (Modelo 1: Z1
S2 STO 3N). La tabla 26, tabla 27, tabla 28, tabla 29 y tabla 30 muestran la respuesta de
desplazamiento de piso y el desplazamiento de entre piso correspondiente a los modelos

estructurales 2 (Modelo 2: Z1 S3 STO 3N), 3 (Modelo 3: Z2 S2 STO 3N), 4 (Modelo 4: Z2 S3
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STO 3N), 5 (Modelo 5: Z3 S2 ST0 3N) y 6 (Modelo 6: Z3 S3 STO 3N), respectivamente de un
edificio de tres niveles sin incorporacion de sétanos. Los resultados muestran que los
desplazamientos en el primer entre piso son mayores a los desplazamientos de entre piso
superiores. Por otro lado, en la figura 39 se muestran las graficas de los desplazamientos de
entre piso de los modelos computacionales 1, 2, 3, 4, 5y 6. En la figura 40 se muestra el
comparativo de la respuesta de desplazamiento de entre piso de los modelos computacionales
1, 2, 3, 4, 5y 6, del edificio de tres niveles sin estructura de s6tano. Se presentan los
desplazamientos en las direcciones de analisis X e Y, observandose un incremento progresivo
de los valores en relacion a la variacion del tipo de suelo y la zonificacion sismica del edificio.

Tabla 25
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z1 S2 STO 3N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de ReduccionR= 8

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300 000167 0035 0000116 0.0007 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000132 0058  0.000193 0.0012 0.007 Cumple Limite E.030
1 370 000074 0074  0.000201 0.0012 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacion de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R= 8

Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ai/hi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00172 0.036 0.000121 0.0007 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00135 0.060 0.000199 0.0012 0.007 Cumple Limite E.030
1 370  0.00076  0.076  0.000205 0.0012 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 26

Desplazamiento de entre piso Ai — EQ: Z1 S3 STO 3N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de Reduccion R= 8

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00209 0.044  0.000145 0.0009 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00165 0.072  0.000241 0.0014 0.007 Cumple Limite E.030
1 370  0.00093 0.093  0.000251 0.0015 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R= 8

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm) Aifhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300  0.00215  0.045  0.000151 0.0009 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00169  0.075  0.000249 0.0015 0.007 Cumple Limite E.030

1 370 0.00095 0.095  0.000256 0.0015 0.007 Cumple Limite E.030




Tabla 27
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z2 S2 STO 3N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
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Factor de Reduccion R= 8

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00313  0.065  0.000218 0.0013 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00248 0.109  0.000362 0.0022 0.007 Cumple Limite E.030
1 370  0.00140  0.140  0.000377 0.0023 0.007 Cumple Limite E.030
Verificacién de Desplazamientos en la Direccion "Y"
Factor de Reduccion R= 8
Nivel H(em) A(m) Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00322 0.068  0.000227 0.0014 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00254  0.112  0.000373 0.0022 0.007 Cumple Limite E.030
1 370  0.00142  0.142  0.000384 0.0023 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 28
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z2 S3 STO 3N
Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de Reduccion R= 8
Nivel H(cm) A(m) Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00366  0.076  0.000254 0.0015 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00289 0126  0.000421 0.0025 0.007 Cumple Limite E.030
1 370  0.00163  0.163  0.000440 0.0026 0.007 Cumple Limite E.030
Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R= 8
Nivel H(ecm) A(m) Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai’hi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00376  0.079  0.000264 0.0016 0.007 Cumple Limite E.030
2 300  0.00296  0.131  0.000435 0.0026 0.007 Cumple Limite E.030
1 370  0.00166  0.166  0.000448 0.0027 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 29
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z3 S2 STO 3N
Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de Reduccion R= 8
Nivel H(cm) A(m) Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300  0.00420  0.088  0.000292 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00333  0.145  0.000485 0.0029 0.007 Cumple Limite E.030
1 370  0.00187  0.187  0.000506 0.0030 0.007 Cumple Limite E.030
Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R= 8
Nivel H(ecm) A(m) Ai(cm) Aifhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300  0.00432  0.091 0.000304 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00341  0.150  0.000500 0.0030 0.007 Cumple Limite E.030
1 370  0.00191  0.191 0.000515 0.0031 0.007 Cumple Limite E.030




Tabla 30
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z3 S2 STO 3N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
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Factor de Reduccion R= 8

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai‘hi  Limite E.030 Observacion
3 300  0.00439  0.0917  0.000305 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
2 300  0.00347  0.152  0.000506 0.0030 0.007 Cumple Limite E.030
1 370  0.00196  0.196  0.000528 0.0032 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacion de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R= 8

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300  0.00451  0.095  0.000317 0.0019 0.007 Cumple Limite E.030
2 300  0.00356  0.157  0.000522 0.0031 0.007 Cumple Limite E.030
1 370  0.00199  0.199  0.000538 0.0032 0.007 Cumple Limite E.030




Figura 39

Desplazamientos de entre piso — Modelos computacionales 1, 2, 3, 4, 5 ,6.
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Figura 40
Comparativo de los desplazamientos de entre piso — Modelos computacionales 1, 2, 3,

4,5 6.
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Con respecto a la respuesta de desplazamiento del edificio de tres niveles con la
incorporacion de una estructura de sotano de un nivel, las tablas 31, 32, 33, 34, 35 y 36
muestran los desplazamientos de piso y los desplazamientos de entre piso de los modelos
computacionales 7, 8, 9, 10, 11 y 12 respectivamente. En las tablas se muestran la altura de
entre piso (H), el desplazamiento de piso (A), el desplazamiento de entre piso (Ai), asi como
los desplazamientos inelasticos (0.75R Ai/hi) y el limite normativo correspondiente (0.007). La
tabla 31 muestra la respuesta de desplazamiento de piso y el desplazamiento de entre piso
correspondiente al modelo estructural de un edificio de tres niveles con la incorporacion de una
estructura de sétanos de un nivel (Modelo 7: Z1 S2 ST1 3N). La tabla 32, tabla 33, tabla 34,
tabla 35 y tabla 36 muestran la respuesta de desplazamiento de piso y el desplazamiento de
entre piso correspondiente a los modelos estructurales 8 (Modelo 8: Z1 S3 ST1 3N), 9 (Modelo
9: Z2 S2 ST1 3N), 10 (Modelo 10: Z2 S3 ST1 3N), 11 (Modelo 11: Z3 S2 ST1 3N) y 12
(Modelo 12: Z3 S3 ST1 3N), respectivamente. Por otro lado, en la figura 41 se muestran las
gréaficas de los desplazamientos de entre piso de los modelos computacionales 7, 8, 9, 10, 11y
12. Los resultados muestran que los desplazamientos de entre piso son mayores en el segundo
nivel, con un valor maximo de 0.0198 cm. En la figura 42 se muestra el comparativo de la
respuesta de desplazamiento de entre piso de los modelos computacionales 7, 8, 9, 10, 11y 12
del edificio de tres niveles con una estructura de sétano de un nivel. Se presentan los
desplazamientos en las direcciones de analisis X e Y, observandose un incremento progresivo

de los valores en relacion a la variacion del tipo de suelo y la zonificacion sismica del edificio.



Tabla 31

Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z1 S2 ST1 3N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"

Factor de Reduccion R= 6
Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00187  0.047  0.000157 0.0007 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00140  0.073  0.000244 0.0011 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00067  0.064  0.000214 0.0010 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370 0.00003  0.003  0.000008 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030
Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R= 6
Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00193  0.049  0.000163 0.0007 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00144  0.075  0.000251 0.0011 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00069  0.066  0.000218 0.0010 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370 0.00003  0.003  0.000008 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 32
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z1 S3 ST1 3N
Verificacion de Desplazamientos en la Direccion "X"
Factor de Reduccion R=_| 6
Nivel |H(cm)| A (m) | Ai(cm) Ailhi (0.75R) Aifhi | Limite E.030 Observacion
3 300 | 0.00234 | 0.059 | 0.000196 0.0009 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 | 0.00175 | 0.091 | 0.000304 0.0014 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 | 0.00084 | 0.080 | 0.000267 0.0012 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370 | 0.00004 | 0.004 | 0.000010 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030
Verificacion de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R=| 6
Nivel | H(cm) | A(m) | Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi | Limite E.030 Observacion
3 300 | 0.00241 | 0.067 | 0.000204 0.0009 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 | 0.00180 | 0.094 | 0.000313 0.0014 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 | 0.00086 | 0.082 | 0.000273 0.0012 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370 | 0.00004 | 0.004 | 0.000010 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 33
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z2 S2 ST1 3N
Verificacion de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de Reduccion R= | 6
Nivel | H(cm) | A (m) Ai(cm) | Aifthi | (0.75R) Ai/hi | Limite E.030 Observacion
3 300 | 0.00351 0.088 | 0.000294 0.0013 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 | 0.00263 | 0.137 |0.000457 0.0021 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 | 0.00126 | 0.120 |0.000401 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370 | 0.00006 | 0.006 |0.000015 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Verificacion de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R=| 6
Nivel | H(cm) | A (m) | Ai(cm) Aifhi (0.75R) Ai/hi | Limite E.030 Observacion
3 300 | 0.00367 | 0.092 | 0.000305 0.0014 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 | 0.00270 | 0.141 | 0.000470 0.0021 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 | 0.00128 | 0.123 | 0.000409 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370 | 0.00006 | 0.006 | 0.000015 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030




Tabla 34

Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z2 S3 ST1 3N

Verificacion de Desplazamientos en la Direccion "X"
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Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Aithi (0.75R) Aithi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00410 0.103  0.000343 0.0015 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00307 0.160 0.000533 0.0024 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00147 0.140  0.000468 0.0021 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370 0.00007 0.007 0.000018 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Verificacion de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R= 6
Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ai/hi (0.75R) Aithi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00421 0.107  0.000356 0.0016 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00314 0.165 0.000549 0.0025 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00150 0.143  0.000477 0.0021 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370  0.00007 0.007 0.000018 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 35
Desplazamiento de entre piso Ai — EQ: Z3 S2 ST1 3N
Verificacion de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de Reduccion R= 6
Ni , L (0.75R) i .
ivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Aifhi Ailhi Limite E.030 Observacion
3 300 0.00471  0.118  0.000394 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00353  0.184 0.000613 0.0028 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00169  0.161 0.000538 0.0024 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370 0.00008  0.008  0.000021 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Verificacion de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R= 6
Ni . L (0.75R) - ..
ivel H(cm) A(m) Ai(cm) Aifhi Ailhi Limite E.030 Observacion
3 300 0.00485  0.123  0.000410 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00362  0.189  0.000631 0.0028 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00172  0.165  0.000549 0.0025 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370 0.00008  0.008  0.000021 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 36

Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z3 S2 ST1 3N
Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"

Factor de Reduccion R = 6
Nivel H (cm) A (m) Ai (cm) Ailhi (0.75R) Aithi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00492 0.123 0.000411 0.0019 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00368 0.192 0.000639 0.0029 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00177 0.169 0.000562 0.0025 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370 0.00008 0.008 0.000022 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R = 6
Nivel H (cm) A (m) Ai (cm) Aifhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00506 0.128 0.000428 0.0019 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00377 0.198 0.000658 0.0030 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00180 0.172 0.000573 0.0026 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 300 0.00008 0.008 0.000027 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
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Figura 41
Desplazamientos de entre piso — Modelos computacionales 7, 8, 9, 10, 11, 12.
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Figura 42
Comparativo de los desplazamientos de entre piso — Modelos computacionales 7, 8, 9,

10, 11, 12.
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Con respecto a la respuesta de desplazamiento del edificio de tres niveles con la
incorporacion de una estructura de sotano de dos niveles, las tablas 37, 38, 39, 40, 41y 42
muestran los desplazamientos de piso y los desplazamientos de entre piso de los modelos
computacionales 13, 14, 15, 16, 17 y 18 respectivamente. En las tablas se muestran la altura de
entre piso (H), el desplazamiento de piso (A), el desplazamiento de entre piso (Ai), asi como
los desplazamientos inelasticos (0.75R Ai/hi) y el limite normativo correspondiente (0.007). La
tabla 37 muestra la respuesta de desplazamiento de piso y el desplazamiento de entre piso
correspondiente al modelo estructural de un edificio de tres niveles con la incorporacion de una
estructura de sétanos de dos niveles (Modelo 13: Z1 S2 ST2 3N). La tabla 38, tabla 39, tabla
40, tabla 41 y tabla 42 muestran la respuesta de desplazamiento de piso y el desplazamiento de
entre piso correspondiente a los modelos estructurales 14 (Modelo 14: Z1 S3 ST2 3N), 15
(Modelo 15: Z2 S2 ST2 3N), 16 (Modelo 16: Z2 S3 ST2 3N), 17 (Modelo 17: Z3 S2 ST2 3N)
y 18 (Modelo 18: Z3 S3 ST2 3N), respectivamente. Por otro lado, en la figura 43 se muestran
las graficas de los desplazamientos de entre piso de los modelos computacionales 13, 14, 15,
16, 17 y 18. Los resultados muestran que los desplazamientos de entre piso son mayores en el
segundo nivel, con un valor maximo de 0.0204 cm. En la figura 44 se muestra el comparativo
de la respuesta de desplazamiento de entre piso de los modelos computacionales 13, 14, 15, 16,
17 y 18 del edificio de tres niveles con una estructura de sétano de dos niveles. Se presentan
los desplazamientos en las direcciones de analisis X e Y, observandose un incremento
progresivo de los valores en relacion a la variacion del tipo de suelo y la zonificacion sismica

del edificio.
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Tabla 37
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z1 S2 ST2 3N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R)Aihi Limite E.030 Observacion
3 300 000196 0049  0.000163 0.0007 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000147 0075  0.000251 0.0011 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 000071 0064 0000215 0.0010 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00007 0.003  0.000008 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 370 0.00004  0.004  0.000011 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R= 6

Nivel  H (cm) A (m) Ai (cm) Ai/hi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00201 0.051 0.000169 0.0008 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00150  0.078  0.000259 0.0012 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00072  0.066  0.000219 0.0010 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 0.00007  0.003  0.000008 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030
z2 370 0.00004  0.004  0.000011 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 38

Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z1 S3 ST2 3N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00244  0.0617  0.000204 0.0009 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00183  0.094  0.000314 0.0014 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00089 0.081  0.000269 0.0012 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00008 0.003  0.000009 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030
22 370  0.00005 0.005  0.000014 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacion de Desplazamientos en la Direccion "Y"
Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Aifhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00251  0.063  0.000211 0.0010 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00187  0.097  0.000323 0.0015 0.007 Cumple Limite E.030
1 300  0.00090 0.082  0.000274 0.0012 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00008 0.003  0.000009 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030

Z2 370 0.00005  0.005  0.000014 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
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Tabla 39
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z2 S2 ST2 3N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
3 300 000366 0.092  0.000306 0.0014 0.007 Cumple Limite E.030

2 300 000275 0.141  0.000471 0.0021 0.007 Cumple Limite E.030

1 300 000133 0121  0.000403 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 000013 0005  0.000014 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 370 000008 0.008  0.000020 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00376  0.095  0.000318 0.0014 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00281  0.145  0.000484 0.0022 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00136  0.123  0.000411 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00013  0.005  0.000014 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
22 370  0.00008  0.008  0.000020 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 40

Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z2 S3 ST2 3N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de ReduccionR= 6

Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300  0.00427  0.107  0.000357 0.0016 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00320 0.165  0.000549 0.0025 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00156  0.141  0.000470 0.0021 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00015 0.006  0.000017 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
22 370  0.00009  0.009  0.000024 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacion de Desplazamientos en la Direccion "Y"
Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Aifhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00439  0.111  0.000370 0.0017 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00328 0.170  0.000565 0.0025 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00158  0.144  0.000479 0.0022 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00015 0.006  0.000017 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Z2 370 0.00009  0.009  0.000024 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
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Tabla 41
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z3 S2 ST2 3N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
3 300 000492 0.423  0.000410 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000368 0190  0.000632 0.0028 0.007 Cumple Limite E.030
1300 000179 0162  0.000541 0.0024 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 000017 0.007  0.000019 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 370 000010 0.010  0.000027 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300  0.00505 0.128  0.000426 0.0019 0.007 Cumple Limite E.030
2 300  0.00377  0.195  0.000650 0.0029 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00182  0.165  0.000551 0.0025 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.000177  0.007  0.000019 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
22 370 0.00010  0.010  0.000027 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 42

Desplazamiento de entre piso Ai — EQ: Z3 S2 ST2 3N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de ReduccionR= 6

Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300  0.00513  0.128  0.000428 0.0019 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00385 0.198  0.000659 0.0030 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00187  0.169  0.000564 0.0025 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00018  0.007  0.000020 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
22 370  0.00011  0.011  0.000028 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacion de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
3 300 000527 0133  0.000444 0.0020 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000394 0204  0.000679 0.0031 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 000190 0172  0.000575 0.0026 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 000018 0.007  0.000020 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Z2 370 0.00011  0.011  0.000028 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030




Figura 43

Desplazamientos de entre piso — Modelos computacionales 13, 14, 15, 16, 17, 18.
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Figura 44
Comparativo de los desplazamientos de entre piso — Modelos computacionales 13, 14,
15, 16, 17, 18.
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Con respecto a la respuesta de desplazamiento del edificio de tres niveles con la
incorporacion de una estructura de sétano de tres niveles, las tablas 43, 44, 45, 46, 47 y 48
muestran los desplazamientos de piso y los desplazamientos de entre piso de los modelos
computacionales 19, 20, 21, 22, 23 y 24 respectivamente. En las tablas se muestran la altura de
entre piso (H), el desplazamiento de piso (A), el desplazamiento de entre piso (Ai), asi como

los desplazamientos inelasticos (0.75R Ai/hi) y el limite normativo correspondiente (0.007). La
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tabla 43 muestra la respuesta de desplazamiento de piso y el desplazamiento de entre piso
correspondiente al modelo estructural de un edificio de tres niveles con la incorporacion de una
estructura de sotanos de tres niveles (Modelo 19: Z1 S2 ST3 3N). La tabla 44, tabla 45, tabla
46, tabla 47 y tabla 48 muestran la respuesta de desplazamiento de piso y el desplazamiento de
entre piso correspondiente a los modelos estructurales 20 (Modelo 20: Z1 S3 ST3 3N), 21
(Modelo 21 72 S2 ST3 3N), 22 (Modelo 22: Z2 S3 ST3 3N), 23 (Modelo 23: Z3 S2 ST3 3N)
y 24 (Modelo 24: Z3 S3 ST3 3N), respectivamente. Por otro lado, en la figura 45 se muestran
las graficas de los desplazamientos de entre piso de los modelos computacionales 19, 20, 21,
22,23y 24. Los resultados muestran que los desplazamientos de entre piso son mayores en el
segundo nivel, con un valor maximo de 0.0211 cm. En la figura 46 se muestra el comparativo
de la respuesta de desplazamiento de entre piso de los modelos computacionales 19, 20, 21, 22,
23y 24 del edificio de tres niveles con una estructura de sétano de tres niveles. Se presentan
los desplazamientos en las direcciones de analisis X e Y, observandose un incremento
progresivo de los valores en relacion a la variacion del tipo de suelo y la zonificacion sismica
del edificio.

Tabla 43
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z1 S2 ST3 3N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de ReduccionR= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
3 300 00029 0052  0.000174 0.0008 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000157 0078  0.000261 0.0012 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 000079 0067  0.000223 0.0010 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 000012 0.003  0.000008 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 350 000009 0.004  0.000010 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030
Z3 370 000005 0.005 0.000014 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de ReduccionR= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi Limite E.030 Observacion
3 300 000214 0054 0000180 0.0008 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000160 0.081  0.000268 0.0012 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 000080 0.068  0.000227 0.0010 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 000012 0.003  0.000008 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 350 000009 0.004  0.000010 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030

Z3 370 0.00005  0.005  0.000014 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
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Tabla 44
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z1 S3 ST3 3N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de ReduccionR= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
3 300 000261 0.065 0.000217 0.0010 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000196 0.098  0.000326 0.0015 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 000098 0084  0.000278 0.0013 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 000015 0.004  0.000011 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 350 000011 0.005 0.000013 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z3 370 000007 0.007  0.000018 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de ReduccionR= 6

Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300  0.00268 0.067  0.000225 0.0010 0.007 Cumple Limite E.030
2 300  0.00200 0.101  0.000335 0.0015 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00100 0.085  0.000283 0.0013 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00015  0.004  0.000011 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030
z2 350  0.00011  0.005  0.000013 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z3 370  0.00007 0.007  0.000018 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 45

Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z2 S2 ST3 3N

Verificacion de Desplazamientos en la Direccion "X"
Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
3 300 000392 0098  0.000325 0.0015 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000294 0147  0.000489 0.0022 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 000147 0125  0.000418 0.0019 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 000022 0.006  0.000016 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 350 000017 0.007  0.000019 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z3 370 000010 0.010  0.000026 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacion de Desplazamientos en la Direccion "Y"
Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm) Aifhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300  0.00402  0.101  0.000337 0.0015 0.007 Cumple Limite E.030
2 300  0.00301  0.151  0.000503 0.0023 0.007 Cumple Limite E.030
1 300  0.00150 0.128  0.000425 0.0019 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00022 0.006  0.000016 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 350  0.000177  0.007  0.000019 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Z3 370 0.00010  0.010  0.000026 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
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Tabla 46
Desplazamiento de entre piso Ai — EQ: Z2 S3 ST3 3N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00457  0.114  0.000379 0.0017 0.007 Cumple Limite E.030
2 300  0.00343  0.171  0.000571 0.0026 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00172  0.146  0.000487 0.0022 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00026 0.006 0.000018 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
z2 350  0.00019  0.008  0.000023 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z3 370  0.00011  0.011  0.000031 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccion "Y"
Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(em) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Aithi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00468  0.118  0.000393 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
2 300  0.00351 0.176  0.000587 0.0026 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00174 0.149 0.000496 0.0022 0.007 Cumple Limite E.030
71 350 0.00026 0.006 0.000018 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
22 350  0.00019  0.008  0.000023 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z3 370 0.00011  0.011  0.000031 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 47

Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z3 S2 ST3 3N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de ReduccionR= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
3 300 000525 0.131  0.000436 0.0020 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000395 0197  0.000656 0.0030 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 000198 0.168  0.000560 0.0025 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 000030 0.007  0.000021 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
72 350 000022 0.009  0.000026 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z3 370 000013 0.013  0.000035 0.0002 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de ReduccionR= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00539 0.136  0.000452 0.0020 0.007 Cumple Limite E.030
2 300  0.00403 0.203  0.000675 0.0030 0.007 Cumple Limite E.030
1 300  0.00201  0.171  0.000570 0.0026 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00030  0.007  0.000021 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
z2 350  0.00022 0.009  0.000026 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Z3 370  0.00013  0.013  0.000035 0.0002 0.007 Cumple Limite E.030
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Tabla 48
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z3 S2 ST3 3N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de ReduccionR= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
3 300 000548 0.437  0.000455 0.0020 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000412 0206  0.000685 0.0031 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 000206 0175  0.000585 0.0026 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 000031 0.008  0.000022 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 350 000023 0.009  0.000027 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z3 370 000014 0.014  0.000037 0.0002 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de ReduccionR= 6

Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
3 300 0.00562 0.141  0.000471 0.0021 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00421  0.211  0.000705 0.0032 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00209 0.179  0.000595 0.0027 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00031  0.008  0.000022 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
z2 350  0.00023  0.010  0.000027 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Z3 370 0.00014  0.014  0.000037 0.0002 0.007 Cumple Limite E.030




Figura 45

Desplazamientos de entre piso — Modelos computacionales 19, 20, 21, 22, 23, 24.
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Desplazamiento de Entre Piso - Modelo 21: Z2 $2 ST3 3N
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Figura 46

Comparativo de los desplazamientos de entre piso — Modelos computacionales 19, 20, 21,

22,23, 24.
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Con respecto a la respuesta de desplazamiento del edificio de cinco niveles sin
incorporacion de estructuras de sotanos, las tablas 49, 50, 51, 52, 53 y 54 muestran los
desplazamientos de piso y los desplazamientos de entre piso de los modelos computacionales
25, 26, 27, 28, 29 y 30 respectivamente. En las tablas se muestran la altura de entre piso (H),
el desplazamiento de piso (A), el desplazamiento de entre piso (Ai), asi como los
desplazamientos inelasticos (0.75R Ai/hi) y el limite normativo correspondiente (0.007). La
tabla 49 muestra la respuesta de desplazamiento de piso y el desplazamiento de entre piso
correspondiente al modelo estructural de un edificio de cinco niveles sin estructura de s6tanos
(Modelo 24: Z1 S2 STO 5N). La tabla 50, tabla 51, tabla 52, tabla 53 y tabla 54 muestran la
respuesta de desplazamiento de piso y el desplazamiento de entre piso correspondiente a los
modelos estructurales 26 (Modelo 26: Z1 S3 STO 5N), 27 (Modelo 27 Z2 S2 STO 5N), 28
(Modelo 28: Z2 S3 STO 5N), 29 (Modelo 29: Z3 S2 ST0 5N) y 30 (Modelo 30: Z3 S3 STO
5N), respectivamente. Por otro lado, en la figura 47 se muestran las graficas de los
desplazamientos de entre piso de los modelos computacionales 25, 26, 27, 28, 29 y 30. Los
resultados muestran que los desplazamientos de entre piso son mayores en el primer nivel, con
un valor maximo de 0.351 cm. En la figura 48 se muestra el comparativo de la respuesta de
desplazamiento de entre piso de los modelos computacionales 25, 26, 27, 28, 29 y 30 del
edificio de cinco niveles sin estructura de sétano. Se presentan los desplazamientos en las
direcciones de analisis X e Y, observandose un incremento progresivo de los valores en

relacion a la variacion del tipo de suelo y la zonificacion sismica del edificio.



Tabla 49

Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z1 S2 STO 5N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
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Factor de Reduccion R= 8
Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.00463  0.041  0.000136 0.0008 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.00422  0.072  0.000239 0.0014 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00351  0.100  0.000334 0.0020 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00250  0.119  0.000397 0.0024 0.007 Cumple Limite E.030
1 450 0.00131  0.131  0.000292 0.0017 0.007 Cumple Limite E.030
Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R= 8
Nivel H(cm) A(m) Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.00478  0.043  0.000142 0.0009 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.00435  0.074  0.000248 0.0015 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00361  0.104  0.000346 0.0021 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00257  0.123  0.000410 0.0025 0.007 Cumple Limite E.030
1 450 0.00134  0.134  0.000297 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 50
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z1 S3 STO 5N
Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de Reduccion R= 8
Nivel H(cm) A(m) Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.00579  0.051  0.000171 0.0010 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.00528  0.090  0.000298 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00438  0.125  0.000417 0.0025 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00313  0.149  0.000497 0.0030 0.007 Cumple Limite E.030
1 450 0.00164  0.164  0.000364 0.0022 0.007 Cumple Limite E.030
Verificacion de Desplazamientos en la Direccion "Y"
Factor de Reduccion R= 8
Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Aifhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.00597  0.053  0.000178 0.0011 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.00544  0.093  0.000310 0.0019 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00451  0.130  0.000432 0.0026 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00321  0.154  0.000513 0.0031 0.007 Cumple Limite E.030
1 450 0.00167  0.167  0.000372 0.0022 0.007 Cumple Limite E.030




Tabla 51
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z2 S2 STO 5N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
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Factor de Reduccion R= 8
Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.00869  0.077  0.000256 0.0015 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.00792  0.134  0.000448 0.0027 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00658  0.188  0.000627 0.0038 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00470  0.224  0.000746 0.0045 0.007 Cumple Limite E.030
1 450 0.00246  0.246  0.000547 0.0033 0.007 Cumple Limite E.030
Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R= 8
Nivel H(cm) A(m) Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.00896  0.080  0.000267 0.0016 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.00816  0.139  0.000465 0.0028 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00677  0.195  0.000649 0.0039 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00482  0.231  0.000770 0.0046 0.007 Cumple Limite E.030
1 450 0.00251  0.251  0.000558 0.0033 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 52
Desplazamiento de entre piso Ai — EQ: Z2 S3 STO 5N
Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de Reduccion R= 8
Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01014  0.090  0.000299 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.00924  0.157  0.000522 0.0031 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00767  0.219  0.000731 0.0044 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00548  0.261  0.000870 0.0052 0.007 Cumple Limite E.030
1 450 0.00287  0.287  0.000638 0.0038 0.007 Cumple Limite E.030
Verificacion de Desplazamientos en la Direccion "Y"
Factor de Reduccion R= 8
Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01045  0.093  0.000311 0.0019 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.00952  0.163  0.000542 0.0033 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00789  0.227  0.000757 0.0045 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00562  0.269  0.000898 0.0054 0.007 Cumple Limite E.030
1 450 0.00293  0.293  0.000650 0.0039 0.007 Cumple Limite E.030




Tabla 53
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z3 S2 STO 5N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"

148

Factor de Reduccion R= 8
Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01165  0.103  0.000343 0.0021 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.01062  0.180  0.000600 0.0036 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00882  0.252  0.000841 0.0050 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00630  0.300  0.001000 0.0060 0.007 Cumple Limite E.030
1 450 0.00330  0.330  0.000734 0.0044 0.007 Cumple Limite E.030
Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R= 8
Nivel H(cm) A(m) Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01202  0.107  0.000358 0.0021 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.01094  0.187  0.000623 0.0037 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00908  0.261  0.000871 0.0052 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00646  0.310  0.001032 0.0062 0.007 Cumple Limite E.030
1 450 0.00337  0.337  0.000748 0.0045 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 54
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z3 S2 STO 5N
Verificacion de Desplazamientos en la Direccion "X"
Factor de Reduccion R= 8
Nivel H(cm) A(m) Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01216  0.107  0.000358 0.0021 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.01109  0.188  0.000627 0.0038 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00921  0.263  0.000877 0.0053 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00658  0.313  0.001044 0.0063 0.007 Cumple Limite E.030
1 450 0.00345 0.345  0.000766 0.0046 0.007 Cumple Limite E.030
Verificacion de Desplazamientos en la Direccion "Y"
Factor de Reduccion R= 8
Nivel H(cm) A(m) Ai(cm) Aifhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01254  0.112  0.000374 0.0022 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.01142  0.195  0.000650 0.0039 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00947  0.273  0.000909 0.0055 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00675  0.323  0.001077 0.0065 0.007 Cumple Limite E.030
1 450 0.00351  0.351  0.000781 0.0047 0.007 Cumple Limite E.030
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Figura 47
Desplazamientos de entre piso — Modelos computacionales 25, 26, 27, 28, 29, 30.
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Comparativo de los desplazamientos de entre piso — Modelos computacionales 25, 26,

27, 28, 29, 30.
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Con respecto a la respuesta de desplazamiento del edificio de cinco niveles con la
incorporacion de una estructura de sétanos de un nivel, las tablas 55, 56, 57, 58, 59 y 60
muestran los desplazamientos de piso y los desplazamientos de entre piso de los modelos
computacionales 31, 32, 33, 34, 35, y 36 respectivamente. En las tablas se muestran la altura
de entre piso (H), el desplazamiento de piso (A), el desplazamiento de entre piso (Ai), asi como
los desplazamientos inelasticos (0.75R Ai/hi) y el limite normativo correspondiente (0.007). La
tabla 55 muestra la respuesta de desplazamiento de piso y el desplazamiento de entre piso
correspondiente al modelo estructural de un edificio de cinco niveles con la incorporacién de
la estructura de sétanos de un nivel (Modelo 31: Z1 S2 ST1 5N). La tabla 56, tabla 57, tabla
58, tabla 59 y tabla 60 muestran la respuesta de desplazamiento de piso y el desplazamiento de
entre piso correspondiente a los modelos estructurales 32 (Modelo 32: Z1 S3 ST1 5N), 33
(Modelo 33 Z2 S2 ST1 5N), 34 (Modelo 34: Z2 S3 ST1 5N), 35 (Modelo 35: Z3 S2 ST1 5N)
y 36 (Modelo 36: Z3 S3 ST1 5N), respectivamente. Por otro lado, en la figura 49 se muestran
las graficas de los desplazamientos de entre piso de los modelos computacionales 31, 32, 33,
34, 35, y 36. Los resultados muestran que los desplazamientos de entre piso son mayores en el
segundo nivel, con un valor maximo de 0.406 cm. En la figura 50 se muestra el comparativo
de la respuesta de desplazamiento de entre piso de los modelos computacionales 31, 32, 33, 34,
35, y 36 del edificio de cinco niveles con la estructura de sé6tano de un nivel. Se presentan los
desplazamientos en las direcciones de analisis X e Y, observandose un incremento progresivo

de los valores en relacion a la variacion del tipo de suelo y la zonificacion sismica del edificio.
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Tabla 55
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z1 S2 ST1 5N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
5 300 000556 0.057  0.000189 0.0009 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 000499 0097  0.000324 0.0015 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 000402 0.133  0.000443 0.0020 0.007 Cumple Limite E.030
2 350 000269 0.150  0.000429 0.0019 0.007 Cumple Limite E.030
1 350 000119 0115  0.000329 0.0015 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370 000004 0.004  0.000011 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccion "Y"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300  0.00574  0.059  0.000197 0.0009 0.007 Cumple Limite E.030
4 300  0.00515 0.101  0.000336 0.0015 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00414  0.138  0.000458 0.0021 0.007 Cumple Limite E.030
2 350  0.00277  0.155  0.000442 0.0020 0.007 Cumple Limite E.030
1 350 0.00122 0.118  0.000336 0.0015 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370  0.00004  0.004  0.000011 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 56

Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z1 S3 ST1 5N

Verificacion de Desplazamientos en la Direccién "X"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
5 300 000695 0071  0.000236 0.0011 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 000624 0121  0.000404 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 000502 0166  0.000553 0.0025 0.007 Cumple Limite E.030
2 350 000336 0188  0.000536 0.0024 0.007 Cumple Limite E.030
1 350 000149 0144  0.000410 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370 000005 0.005  0.000014 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
5 300 000717 0074  0.000246 0.0011 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 000643 0126  0.000419 0.0019 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 000517 0172  0.000573 0.0026 0.007 Cumple Limite E.030
2 350 000345 0.193  0.000552 0.0025 0.007 Cumple Limite E.030
1 350 000152 0.147  0.000419 0.0019 0.007 Cumple Limite E.030

Z1 370  0.00005 0.0065 0.000014 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030




Tabla 57
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z2 S2 ST1 5N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
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Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01042  0.106  0.000354 0.0016 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.00936  0.182  0.000607 0.0027 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00754  0.249  0.000831 0.0037 0.007 Cumple Limite E.030
2 350 0.00505  0.281 0.000804 0.0036 0.007 Cumple Limite E.030
1 350 0.00223  0.216  0.000616 0.0028 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370 0.00008  0.008  0.000021 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R= 6
Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01075  0.111 0.000369 0.0017 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.00965  0.189  0.000629 0.0028 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00776  0.258  0.000859 0.0039 0.007 Cumple Limite E.030
2 350 0.00518  0.290  0.000829 0.0037 0.007 Cumple Limite E.030
1 350 0.00228  0.220  0.000629 0.0028 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370 0.00008  0.008  0.000021 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 58
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z2 S3 ST1 5N
Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de Reduccion R= 6
Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01216  0.124  0.000413 0.0019 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.01092  0.212  0.000708 0.0032 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00879  0.291  0.000969 0.0044 0.007 Cumple Limite E.030
2 350 0.00589  0.328  0.000937 0.0042 0.007 Cumple Limite E.030
1 350 0.00261  0.251 0.000718 0.0032 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370 0.00009  0.009  0.000025 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R= 6
Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01254  0.129  0.000430 0.0019 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.01125  0.220  0.000734 0.0033 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00905 0.301  0.001002 0.0045 0.007 Cumple Limite E.030
2 350 0.00604  0.338  0.000967 0.0043 0.007 Cumple Limite E.030
1 350 0.00266  0.257  0.000734 0.0033 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370 0.00009  0.009  0.000025 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
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Tabla 59
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z3 S2 ST1 5N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
5 300 001398 0.143  0.000475 0.0021 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 001256 0.244  0.000814 0.0037 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 001011 0334 0001114 0.0050 0.007 Cumple Limite E.030
2 350 000677 0377  0.001078 0.0049 0.007 Cumple Limite E.030
1 350 000300 0289  0.000826 0.0037 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370 000011 0.011  0.000028 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01443  0.149  0.000495 0.0022 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.01294  0.253  0.000844 0.0038 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.01041 0346  0.001153 0.0052 0.007 Cumple Limite E.030
2 350 0.00695 0.389  0.001112 0.0050 0.007 Cumple Limite E.030
1 350  0.00306 0.296  0.000844 0.0038 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370  0.00011  0.011  0.000028 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 60

Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z3 S2 ST1 5N

Verificacion de Desplazamientos en la Direccién "X"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
5 300 001459 0.149  0.000496 0.0022 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 001310 0255  0.000850 0.0038 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 001055 0349  0.001163 0.0052 0.007 Cumple Limite E.030
2 350 000707 0394  0.001125 0.0051 0.007 Cumple Limite E.030
1 350 000313 0302  0.000862 0.0039 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 370 000011 0011  0.000030 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"

Factor de ReduccionR= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
5 300 001505 0155  0.000516 0.0023 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 001351 0264  0.000881 0.0040 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 001086 0361  0.001203 0.0054 0.007 Cumple Limite E.030
2 350 000725 0406  0.001160 0.0052 0.007 Cumple Limite E.030
1 350 000319 0308  0.000881 0.0040 0.007 Cumple Limite E.030

Z1 370  0.00011  0.0117  0.000030 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
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Figura 49
Desplazamientos de entre piso — Modelos computacionales 31, 32, 33, 34, 35, 36.
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Figura 50
Comparativo de los desplazamientos de entre piso — Modelos computacionales 31, 32,
33, 34, 35, 36.
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Con respecto a la respuesta de desplazamiento del edificio de cinco niveles con la
incorporacion de una estructura de sétanos de dos niveles, las tablas 61, 62, 63, 64, 65 y 66
muestran los desplazamientos de piso y los desplazamientos de entre piso de los modelos
computacionales 37, 38, 39, 40, 41, y 42 respectivamente. En las tablas se muestran la altura
de entre piso (H), el desplazamiento de piso (A), el desplazamiento de entre piso (Ai), asi como
los desplazamientos inelasticos (0.75R Ai/hi) y el limite normativo correspondiente (0.007). La
tabla 61 muestra la respuesta de desplazamiento de piso y el desplazamiento de entre piso
correspondiente al modelo estructural de un edificio de cinco niveles con la incorporacion de
la estructura de sotanos de dos niveles (Modelo 37: Z1 S2 ST2 5N). La tabla 62, tabla 63, tabla
64, tabla 65 y tabla 66 muestran la respuesta de desplazamiento de piso y el desplazamiento de
entre piso correspondiente a los modelos estructurales 38 (Modelo 38: Z1 S3 ST2 5N), 39
(Modelo 39 Z2 S2 ST2 5N), 40 (Modelo 40: Z2 S3 ST2 5N), 41 (Modelo 41: Z3 S2 ST2 5N)
y 42 (Modelo 42: Z3 S3 ST2 5N), respectivamente. Por otro lado, en la figura 51 se muestran
las graficas de los desplazamientos de entre piso de los modelos computacionales 37, 38, 39,
40, 41,y 42. Los resultados muestran que los desplazamientos de entre piso son mayores en el
segundo nivel, con un valor maximo de 0.406 cm. En la figura 52 se muestra el comparativo
de la respuesta de desplazamiento de entre piso de los modelos computacionales 37, 38, 39, 40,
41,y 42 del edificio de cinco niveles con la estructura de sotano de dos niveles. Se presentan
los desplazamientos en las direcciones de analisis X e Y, observandose un incremento
progresivo de los valores en relacion a la variacion del tipo de suelo y la zonificacion sismica

del edificio.
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Tabla 61
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z1 S2 ST2 5N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
5 300 0005717 0.059  0.000196 0.0009 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 000512 0100  0.000332 0.0015 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 000412 0136  0.000452 0.0020 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000276 0153  0.000509 0.0023 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 000124 0116  0.000386 0.0017 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 000008 0.004  0.000011 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 370 000004 0.004  0.000011 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(em) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Aithi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.00588 0.061 0.000204 0.0009 0.007 Cumple Limite E.030
4 300  0.00527  0.103  0.000344 0.0015 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00424  0.140  0.000467 0.0021 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00284 0.158 0.000525 0.0024 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00126 0.118 0.000393 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
71 350 0.00008 0.004 0.000011 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030
22 370 0.00005 0.005  0.000012 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 62

Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z1 S3 ST2 5N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300  0.00713  0.074  0.000245 0.0011 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.00639 0.124  0.000415 0.0019 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00515 0.169  0.000565 0.0025 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00345 0.191  0.000636 0.0029 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00154  0.145  0.000482 0.0022 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00010  0.005  0.000013 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
z2 370  0.00005 0.005  0.000014 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
5 300 000735 0.077  0.000255 0.0011 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 000658 0.129  0.000429 0.0019 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 000529 0175  0.000584 0.0026 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000354 0197  0.000655 0.0029 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 000158 0.147  0.000491 0.0022 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 000010 0.005  0.000013 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Z2 370 0.00006  0.006  0.000015 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
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Tabla 63
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z2 S2 ST2 5N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
5 300 001069 0.110  0.000368 0.0017 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 000959 0187  0.000622 0.0028 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 000772 0.254  0.000847 0.0038 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000518 0.286  0.000954 0.0043 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 000232 0217  0.000723 0.0033 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 000015 0.007  0.000020 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 370 000008 0.008  0.000021 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(em) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Aithi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01102  0.115  0.000383 0.0017 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.00988  0.193  0.000645 0.0029 0.007 Cumple Limite E.030
3 300  0.00794  0.263  0.000876 0.0039 0.007 Cumple Limite E.030
2 300  0.00531  0.295  0.000984 0.0044 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00236  0.221  0.000736 0.0033 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00016  0.007  0.000020 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
22 370 0.00008  0.008  0.000023 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 64

Desplazamiento de entre piso Ai — EQ: Z2 S3 ST2 5N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Aifhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01247  0.129  0.000429 0.0019 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.01118 0.218  0.000726 0.0033 0.007 Cumple Limite E.030
3 300  0.00901 0.296  0.000988 0.0044 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00604 0334 0.001113 0.0050 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00270  0.253  0.000843 0.0038 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00017  0.008  0.000023 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
z2 370  0.00009 0.009  0.000024 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01286  0.134  0.000447 0.0020 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.01152  0.226  0.000752 0.0034 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00926 0.307  0.001022 0.0046 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00620 0.344  0.001147 0.0052 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00276  0.258  0.000859 0.0039 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00018 0.008  0.000024 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Z2 370  0.00010 0.010  0.000026 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
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Tabla 65
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z3 S2 ST2 5N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
5 300 001434  0.148  0.000494 0.0022 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 001286 0250  0.000835 0.0038 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 001036 0341 0001137 0.0051 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000695 0384  0.001280 0.0058 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 000311 0291  0.000970 0.0044 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 000020 0.010  0.000027 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 370 000010  0.000  0.000000 0.0000 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(em) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Aithi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01479  0.154  0.000514 0.0023 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.01325 0.259  0.000865 0.0039 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.01066  0.353  0.001175 0.0053 0.007 Cumple Limite E.030
2 300  0.00713  0.396  0.001320 0.0059 0.007 Cumple Limite E.030
1 300  0.00317  0.296  0.000988 0.0044 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00021  0.010  0.000027 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
22 370 0.00011  0.011  0.000031 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 66

Desplazamiento de entre piso Ai — EQ: Z3 S2 ST2 5N

Verificacion de Desplazamientos en la Direccion "X"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
5 300 001497 0455  0.000515 0.0023 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 001342 0261  0.000871 0.0039 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 001081 0356  0.001186 0.0053 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000725 0401  0.001336 0.0060 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 000324 0304 0.001012 0.0046 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 000021 0.010  0.000028 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 370 000011 0.011  0.000029 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
5 300 001543 0161  0.000536 0.0024 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 001383 0271  0.000902 0.0041 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 001112 0368  0.001226 0.0055 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000744 0413  0.001377 0.0062 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 000331 0309  0.001031 0.0046 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 000022 0.010  0.000028 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Z2 370  0.00012  0.012  0.000032 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
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Desplazamientos de entre piso — Modelos computacionales 37, 38, 39, 40, 41, 42.

—=— Direccion X

~—a—— Direccion Y |

01

0.2

0.3 0.4

Desplazamiento de Entre Piso (cm)

0.5

=8 Direccion X

—s— Direccion ¥ | 4

] 0.1

0.2

0.3 0.4

Desplazamiento de Entre Piso (cm)

0.5

Desplazamiento de Entre Piso - Modelo 38: Z1 S3 ST2 5N
5 - . - -

Nivel de Piso

Desplazamiento de Entre Piso - Modelo 41: Z3 S2 ST2 5N
5 - _ - -

Nivel de Piso

—=— Direccion X

~—a—— Direccion Y |

0.1

0.2

0.3 0.4

Desplazamiento de Entre Piso (cm)

0.5

=8 Direccion X
—s— Direccion ¥ | 4

0.1

0.2

0.3 0.4

Desplazamiento de Entre Piso (cm)

0.5

Desplazamiento de Entre Piso - Modelo 39: Z2 S2 ST2 5N
5 - . - -

Nivel de Piso

Desplazamiento de Entre Piso - Modelo 42: Z3 S3 ST2 5N
5 - _ - -

Nivel de Piso

—— Direccion X

~—&— Direccion ¥ | 4

0.1

0.2

0.3 0.4
Desplazamiento de Entre Piso (cm)

0.5

=8 Direccion X

—sa— Direccion ¥ | -

0.1

0.2

0.3 0.4

Desplazamiento de Entre Piso (cm)

0.5

161



162

Figura 52
Comparativo de los desplazamientos de entre piso — Modelos computacionales 37, 38,
39, 40, 41, 42.
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Con respecto a la respuesta de desplazamiento del edificio de cinco niveles con la
incorporacion de una estructura de sétanos de tres niveles, las tablas 67, 68, 69, 70, 71y 72
muestran los desplazamientos de piso y los desplazamientos de entre piso de los modelos
computacionales 43, 44, 45, 46, 47, y 48 respectivamente. En las tablas se muestran la altura
de entre piso (H), el desplazamiento de piso (A), el desplazamiento de entre piso (Ai), asi como
los desplazamientos inelasticos (0.75R Ai/hi) y el limite normativo correspondiente (0.007). La
tabla 67 muestra la respuesta de desplazamiento de piso y el desplazamiento de entre piso
correspondiente al modelo estructural de un edificio de cinco niveles con la incorporacién de
la estructura de sétanos de tres niveles (Modelo 43: Z1 S2 ST3 5N). La tabla 68 tabla 69, tabla
70, tabla 71 y tabla 72 muestran la respuesta de desplazamiento de piso y el desplazamiento de
entre piso correspondiente a los modelos estructurales 44 (Modelo 44: Z1 S3 ST3 3N), 45
(Modelo 45 Z2 S2 ST3 5N), 46 (Modelo 46: Z2 S3 ST3 5N), 47 (Modelo 47: Z3 S2 ST3 5N)
y 48 (Modelo 48: Z3 S3 ST3 5N), respectivamente. Por otro lado, en la figura 53 se muestran
las graficas de los desplazamientos de entre piso de los modelos computacionales 43, 44, 45,
46, 47,y 48. Los resultados muestran que los desplazamientos de entre piso son mayores en el
segundo nivel, con un valor maximo de 0.422 cm. En la figura 54 se muestra el comparativo
de la respuesta de desplazamiento de entre piso de los modelos computacionales 43, 44, 45, 46,
47,y 48 del edificio de cinco niveles con la estructura de sétano de tres niveles. Se presentan
los desplazamientos en las direcciones de analisis X e Y, observandose un incremento
progresivo de los valores en relacion a la variacion del tipo de suelo y la zonificacion sismica

del edificio.



164

Tabla 67
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z1 S2 ST3 5N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
5 300 000590 0.061 0000205 0.0009 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 000529 0102  0.000341 0.0015 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 000426 0.139  0.000463 0.0021 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000287 0.456  0.000520 0.0023 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 000131 0117  0.000390 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 000014 0.004  0.000012 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 350 000010 0.004  0.000012 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z3 370 000006 0.006  0.000016 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"

Factor de ReduccionR= 6

Nivel H(ecm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Aithi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.00608 0.064 0.000213 0.0010 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.00544  0.106  0.000353 0.0016 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00438  0.144  0.000478 0.0022 0.007 Cumple Limite E.030
2 300  0.00294  0.161  0.000537 0.0024 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00133 0.119 0.000398 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 0.00014 0.004 0.000012 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
22 350  0.00010  0.004  0.000012 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z3 370  0.00006 0.006  0.000016 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 68

Desplazamiento de entre piso Ai — EQ: Z1 S3 ST3 5N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
5 300 000737 0077  0.000256 0.0012 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 000660 0128  0.000426 0.0019 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 000532 0174  0.000578 0.0026 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000359 0195  0.000650 0.0029 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 000164 0146  0.000486 0.0022 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 000018 0.005  0.000015 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 350 000013 0.005 0.000015 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z3 370 000007 0.007  0.000019 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"

Factor de ReduccionR= 6

Nivel H(ecm) A(m) Ai(cm) Aifhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300  0.00759  0.080  0.000266 0.0012 0.007 Cumple Limite E.030
4 300  0.00679  0.132  0.000441 0.0020 0.007 Cumple Limite E.030
3 300  0.00547  0.179  0.000598 0.0027 0.007 Cumple Limite E.030
2 300  0.00368  0.201  0.000670 0.0030 0.007 Cumple Limite E.030
1 300  0.00167  0.149  0.000497 0.0022 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00018 0.005  0.000015 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 350  0.00013  0.005  0.000015 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Z3 370  0.00007  0.007  0.000019 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
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Tabla 69
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z2 S2 ST3 5N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
5 300 001106 0115  0.000384 0.0017 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 000990 0192  0.000640 0.0029 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 000799 0.260  0.000868 0.0039 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000538 0.293  0.000976 0.0044 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 000245 0219  0.000730 0.0033 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 000026 0.008  0.000022 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 350 000019 0008  0.000023 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z3 370 000011 0011  0.000029 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacion de Desplazamientos en la Direccién "Y"

Factor de ReduccionR= 6

Nivel H(em) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Aithi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01139  0.120  0.000399 0.0018 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.01019  0.199  0.000662 0.0030 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.00821 0.269 0.000897 0.0040 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00552 0.302 0.001005 0.0045 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00250 0.224 0.000746 0.0034 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00026  0.008  0.000022 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
22 350  0.00019  0.008  0.000023 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z3 370 0.00011 0.011 0.000029 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 70

Desplazamiento de entre piso Ai — EQ: Z2 S3 ST3 5N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"

Factor de Reduccion R= 6

Nivel H(cm) A(m) Ai(cm)  Ailhi  (0.75R) Aihi  Limite E.030 Observacion
5 300 001289 0.134  0.000447 0.0020 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 001155 0224  0.000746 0.0034 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 000931 0304  0.001012 0.0046 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 000628 0.342  0.001138 0.0051 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 000286 0255  0.000851 0.0038 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 000031 0.009  0.000025 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 350 000022 0.009  0.000026 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z3 370 000013 0013  0.000034 0.0002 0.007 Cumple Limite E.030

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "Y"

Factor de ReduccionR= 6

Nivel H(ecm) A(m) Ai(cm) Aifhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01329  0.140  0.000465 0.0021 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.01189  0.232  0.000772 0.0035 0.007 Cumple Limite E.030
3 300  0.00957  0.314  0.001046 0.0047 0.007 Cumple Limite E.030
2 300  0.00643  0.352  0.001172 0.0053 0.007 Cumple Limite E.030
1 300  0.00292 0.261  0.000870 0.0039 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350  0.00031 0.009  0.000025 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 350  0.00022 0.009  0.000026 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030

Z3 370  0.00013  0.013  0.000034 0.0002 0.007 Cumple Limite E.030




Tabla 71
Desplazamiento de entre piso Ai —EQ: Z3 S2 ST3 5N

Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
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Factor de ReduccionR= 6
Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01483  0.154  0.000515 0.0023 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.01329  0.257  0.000858 0.0039 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.01071  0.349  0.001164 0.0052 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00722  0.393  0.001309 0.0059 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00329  0.294  0.000979 0.0044 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 0.00036  0.010  0.000029 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 350 0.00025  0.011  0.000030 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z3 370 0.00015  0.015  0.000039 0.0002 0.007 Cumple Limite E.030
Verificacion de Desplazamientos en la Direccién "Y"
Factor de Reduccion R= 6
Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01528  0.160  0.000535 0.0024 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.01368  0.267  0.000888 0.0040 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.01101  0.361  0.001203 0.0054 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00740  0.405  0.001349 0.0061 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00336  0.300  0.001000 0.0045 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 0.00036  0.010  0.000029 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 350 0.00025  0.011  0.000030 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z3 370 0.00015  0.015  0.000039 0.0002 0.007 Cumple Limite E.030
Tabla 72
Desplazamiento de entre piso Ai — EQ: Z3 S2 ST3 5N
Verificacién de Desplazamientos en la Direccién "X"
Factor de ReduccionR= 6
Nivel H(cm) A(m)  Ai(cm) Ailhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01548  0.161  0.000537 0.0024 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.01387  0.269  0.000895 0.0040 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.01118  0.365  0.001215 0.0055 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00753  0.410  0.001366 0.0061 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00344  0.307  0.001022 0.0046 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 0.00037  0.011  0.000031 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 350 0.00026  0.011  0.000032 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z3 370 0.00015  0.015  0.000041 0.0002 0.007 Cumple Limite E.030
Verificacion de Desplazamientos en la Direccion "Y"
Factor de Reduccion R= 6
Nivel H(ecm) A(m) Ai(cm) Aifhi (0.75R) Ai/hi  Limite E.030 Observacion
5 300 0.01595  0.168  0.000558 0.0025 0.007 Cumple Limite E.030
4 300 0.01427  0.278  0.000927 0.0042 0.007 Cumple Limite E.030
3 300 0.01149  0.377  0.001256 0.0057 0.007 Cumple Limite E.030
2 300 0.00772  0.422  0.001407 0.0063 0.007 Cumple Limite E.030
1 300 0.00350  0.313  0.001044 0.0047 0.007 Cumple Limite E.030
Z1 350 0.00037  0.011  0.000031 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z2 350 0.00026  0.011  0.000032 0.0001 0.007 Cumple Limite E.030
Z3 370 0.00015  0.015  0.000041 0.0002 0.007 Cumple Limite E.030




Figura 53

Desplazamientos de entre piso — Modelos computacionales 43, 44, 45, 46, 47, 48.
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Figura 54
Comparativo de los desplazamientos de entre piso — Modelos computacionales 43, 44,
45, 46, 47, 48.
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En la tabla 73 y tabla 44 se muestran el comparativo de los desplazamientos de entre
piso para el edifico de tres y cinco niveles respectivamente. En relacion al edificio de tres
niveles, los resultados muestran que la incorporacién de la estructura de sotanos de 1, 2y 3
niveles disminuyen los desplazamientos de entre piso del primer nivel hasta en un 14%, tal
como se muestra en la tabla 73. Con respecto a los desplazamientos de entre piso del segundo
nivel, los resultados muestran que la incorporacion de la estructura de sotanos de 1, 2y 3
niveles incrementan los desplazamientos de entre piso hasta en un 36%. Con respecto a los
desplazamientos de entre piso del tercer nivel, los resultados muestran que la incorporacion de
la estructura de sotanos de 1, 2 'y 3 niveles incrementan los desplazamientos de entre piso hasta
en un 35%.

En relacion al edificio de cinco niveles, los resultados muestran que la incorporacion
de la estructura de sotanos de 1, 2 y 3 niveles disminuyen los desplazamientos de entre piso del
primer nivel hasta en un 13%, tal como se muestra en la tabla 74. Con respecto a los
desplazamientos de entre piso del segundo nivel, tercer nivel, cuarto nivel y quinto nivel, los
resultados muestran que la incorporacion de la estructura de sétanos de 1, 2 y 3 niveles
incrementan los desplazamientos de entre piso hasta en un 31%, como se muestra en la tabla

74.



Tabla 73

Desplazamientos de entre piso Ai — Edificio 3N
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Modelo Computacional Descripcion Ael(cm)  Variacion (%) Ae2 (cm)  Variacion (%)  Ae3 (cm)  Variacion (%)
Modelo 1 Z1S2 STO 3N 0.074400 - 0.057800 - 0.057800 -
Modelo 7 Z1S2 ST13N 0.064300 13.58% 0.073100 -26.47% 0.073100 -26.47%
Modelo 13 Z1S2 ST2 3N 0.064400 13.44% 0.075400 -30.45% 0.075400 -30.45%
Modelo 19 Z1S2 ST33N 0.066900 10.08% 0.078300 -35.47% 0.078300 -35.47%
Modelo 2 Z1 S3 STO 3N 0.093000 - 0.072300 - 0.072300 -
Modelo 8 Z1S3ST13N 0.080200 13.76% 0.091300 -26.28% 0.091300 -26.28%
Modelo 14 Z1S3ST2 3N 0.080600 13.33% 0.094100 -30.15% 0.094100 -30.15%
Modelo 20 Z1 S3ST3 3N 0.083500 10.22% 0.097800 -35.27% 0.097800 -35.27%
Modelo 3 Z2 S2 STO 3N 0.139600 - 0.108500 - 0.108500 -
Modelo 9 Z2 S2 ST13N 0.120300 13.83% 0.137000 -26.27% 0.137000 -26.27%
Modelo 15 Z2 S2 ST2 3N 0.120800 13.47% 0.141300 -30.23% 0.141300 -30.23%
Modelo 21 Z2 S2 ST3 3N 0.125300 10.24% 0.146800 -35.30% 0.146800 -35.30%
Modelo 4 Z2 S3 STO 3N 0.162900 - 0.126400 - 0.126400 -
Modelo 10 Z2 S3ST13N 0.140300 13.87% 0.159800 -26.42% 0.159800 -26.42%
Modelo 16 Z2 S3 ST2 3N 0.140900 13.51% 0.164800 -30.38% 0.164800 -30.38%
Modelo 22 Z2 S3ST3 3N 0.146100 10.31% 0.171200 -35.44% 0.171200 -35.44%
Modelo 5 Z3 S2 STO 3N 0.187300 - 0.145400 - 0.145400 -
Modelo 11 Z3S2 ST13N 0.161400 13.83% 0.183800 -26.41% 0.183800 -26.41%
Modelo 17 Z3S2 ST2 3N 0.162200 13.40% 0.189500 -30.33% 0.189500 -30.33%
Modelo 23 Z3S2 ST3 3N 0.168100 10.25% 0.196900 -35.42% 0.196900 -35.42%
Modelo 6 Z3 S3 STO 3N 0.195500 - 0.151800 - 0.151800 -
Modelo 12 Z3 S3ST13N 0.168500 13.81% 0.191800 -26.35% 0.191800 -26.35%
Modelo 18 Z3 S3ST2 3N 0.169200 13.45% 0.197800 -30.30% 0.197800 -30.30%
Modelo 24 Z3 S3 ST3 3N 0.175400 10.28% 0.205500 -35.38% 0.205500 -35.38%
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Tabla 74
Desplazamientos de entre piso Ai — Edificio 5N
Modelo Descripci Ael  Variacion  Ae2  Variacion  Ae3  Variacion  Ae4  Variacion Ae5  Variacion
Computacional ~ 6n (cm) (%) (cm) (%) (cm) (%) (cm) (%) (cm) (%)
Modelo 25 zis2 01312 01192 o019 0192 01192
STOSN 00 00 00 00 00
Modelo 31 a2y 0l waaw OO asga ODU a5 O aseow OO 25920
Modelo 37 52, Ot msw O oga0e O ogagn 1% og10n 1% 210
Modelo 43 2320 0 1000w OO a00e D 3006% 000 aosew DO 30.96%
Modelo 26 Z1s3 04640 oa4l _ olael _ o0ido1 _ o01dol
STOSN 00 00 00 00 00
Modelo 32 230 08 ppmw OPT aszse 18 aszsw 0T oszsw O 5750
Modelo 38 2330 Yol wsw 0P 27000 0DV 700w 0T a7eom ODOT -27.90%
Modelo 44 2330 0® nmw O s0sse Ot s0ssw 0Tt sossw OD' 3085
Modelo 27 zas2 o246l 02237 02237 02237 02231
STOSN 00 00 00 00 00
Modelo 33 252 025 npaaw 0283 oszsy 02813 oszsys 02813 aszsys 02813 s 7sus
Modelo 39 252, 029 mgme 02898 o7epy 02593 o7eew 0239 o70ew 0299% 7.08%
Modelo 45 252, %20 o 022 aomay 02927 aosaw 027 aosaw O29%7 3084
Vodelo 25 72s3 02871 02600 02609 02609 02609
STOSN 00 00 00 00 00
Modelo 34 253, 02 aaaaw O as57e0 03T as7ew O3B oszew 0381 2576
Modelo 40 2330 020 nsw O 708 O399 70 OB oremw OFF 2708
Modelo 46 2330 02 nomw 0¥ 0800 O3 30s0% O30 a0sew O3 3080
Vodelo 29 Zs T 03I 030 0. 030 000
Modelo 35 2520 VB waam 03T ossow O3 assow O3 asgow 03T 2580
Modelo 41 252, 020 migew O3 agoaw O3 agosw O3 agosw O3 203
Modelo 47 252, 028 ni0am 0% 003 038 3003 O3 a0eaw 032 3093
Modelo 30 7353 03445 03132 0382 0312 03132
STOSN 00 00 00 00 00
Modelo 36 253 OO 10a0m OV 57306 O3B a573% OB angay OB 5730
Modelo 42 2853 030 msaw OO0 areres 008 ozeres 000 azemes 00 7970
Modelo 48 253, 00 mnoow 0P aosas OO a0sas O00P s0saw O00P z084%

4.1.45. Fuerzas en Columnas

Con relacidn a las fuerzas en las columnas, se presentan los resultados correspondientes

a las columnas D4, E2, F2. F3 mostradas en la figura 55, figura 56, figura 57 y figura 58. los

resultados mostrados corresponden a los edificios de tres y cinco niveles.



Figura 55
Identificacion de columnas de andlisis.
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Figura 56

Identificacion columnas de analisis DA4.

161 164 167 170
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162 165 168 171
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Figura 57
Identificacion columnas de analisis E2, F2.
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Figura 58
Identificacion columnas de analisis F3.
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4.1.4.5.1 Fuerza Axial

Con respecto a la respuesta de fuerza axial de la columna D4, la tabla 75 y la tabla 76
muestran las fuerzas axiales de compresion para los modelos estructurales de los edificios de
tres y cinco niveles, respectivamente. La tabla 68 muestra la fuerza axial debido a la carga
permanente (D), debido a la sobrecarga (L), debido a la carga sismica en la direccién X (EQx)
y debido a la carga sismica en la direccion Y (EQy), para el edificio de tres niveles sin
estructura de s6tanos y con la estructura de sotanos de 1, 2 y 3 niveles. La tabla 69 muestra la
fuerza axial debido a la carga permanente (D), debido a la sobrecarga (L), debido a la carga
sismica en la direccion X (EQx) y debido a la carga sismica en la direccion Y (EQy), para el
edificio de cinco niveles sin estructura de sétanos y con la estructura de sotanos de 1, 2 y 3
niveles. Por otro lado, en la figura 59 y figura 60 se muestra la variacion de la fuerza axial para

cada caso de carga.



Tabla 75
Fuerza Axial en columna D4 — Edificio de tres niveles
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Carga Axial en la Columna D4

Modelo Computacional Carg?g)e[rrginente Sobre%rnga (L) nggz:( S(_i?g;i)ca CaErgz; S(_l'|§(r)rr1]i)ca
Modelo1 Z1S2 STO 3N -60.29 -27.88 0.00 0.00
Modelo2 Z1 S3 STO 3N -60.29 -27.88 0.00 0.00
Modelo3 Z2 S2 STO 3N -60.29 -27.88 0.00 0.00
Modelo4 Z2 S3 STO 3N -60.29 -27.88 0.00 0.00
Modelo5 Z3S2 STO 3N -60.29 -27.88 0.00 0.00
Modelo 6 Z3 S3 STO 3N -60.29 -27.88 0.00 0.00
Modelo 7 Z1S2 ST1 3N -59.30 -27.78 0.00 0.00
Modelo 8 Z1S3ST13N -59.30 -27.78 0.00 0.00
Modelo9 Z2 S2 ST1 3N -59.30 -27.78 0.00 0.00
Modelo 10 Z2 S3 ST1 3N -59.30 -27.78 0.00 0.00
Modelo 11 Z3 S2 ST1 3N -59.30 -27.78 0.00 0.00
Modelo 12 Z3 S3 ST1 3N -59.30 -27.78 0.00 0.00
Modelo 13 Z1 S2 ST2 3N -59.00 -27.49 0.00 0.00
Modelo 14 71 S3 ST2 3N -59.00 -27.49 0.00 0.00
Modelo 15 Z2 S2 ST2 3N -59.00 -27.49 0.00 0.00
Modelo 16 Z2 S3 ST2 3N -59.00 -27.49 0.00 0.00
Modelo 17 Z3 S2 ST2 3N -59.00 -27.49 0.00 0.00
Modelo 18 Z3 S3 ST2 3N -59.00 -27.49 0.00 0.00
Modelo 19 Z1 S2 ST3 3N -58.50 -27.20 0.00 0.00
Modelo 20 Z1 S3 ST3 3N -58.50 -27.20 0.00 0.00
Modelo 21 72 S2 ST3 3N -58.50 -27.20 0.00 0.00
Modelo 22 72 S3 ST3 3N -58.50 -27.20 0.00 0.00
Modelo 23 73 S2 ST3 3N -58.50 -27.20 0.00 0.00
Modelo 24 73 S2 ST3 3N -58.50 -27.20 0.00 0.00




Tabla 76
Fuerza Axial en columna D4 — Edificio de cinco niveles

176

Carga Axial en la Columna D4

Modelo Computacional Carga Pe_rrmoﬁnente (D) Sobre_tlfgrr]ga (L) Carga ?_i_somni)ca EQx Carga ?_i_sorz;ca EQy
Modelo 25 Z1 82 STO 5N -101.39 -52.92 0.00 0.00
Modelo 26 Z1 S3 STO 5N -101.39 -52.92 0.00 0.00
Modelo 27 Z2 S2 ST0 5N -101.39 -52.92 0.00 0.00
Modelo 28 Z2 S3 STO 5N -101.39 -52.92 0.00 0.00
Modelo 29 Z3 S2 STO 5N -101.39 -52.92 0.00 0.00
Modelo 30 Z3 S3 STO 5N -101.39 -52.92 0.00 0.00
Modelo 31 Z1 82 ST1 5N -99.92 -52.58 0.00 0.00
Modelo 32 Z1 83 ST1 5N -99.92 -52.58 0.00 0.00
Modelo 33 72 82 ST1 5N -99.92 -52.58 0.00 0.00
Modelo 34 72 S3 ST1 5N -99.92 -52.58 0.00 0.00
Modelo 35 Z3 82 ST1 5N -99.92 -52.58 0.00 0.00
Modelo 36 Z3 S3 ST1 5N -99.92 -52.58 0.00 0.00
Modelo 37 Z1S2 ST2 5N -99.04 -51.85 0.00 0.00
Modelo 38 Z1 S3 ST2 5N -99.04 -51.85 0.00 0.00
Modelo 39 Z2 S2 ST2 5N -99.04 -51.85 0.00 0.00
Modelo 40 Z2 S3 ST2 5N -99.04 -51.85 0.00 0.00
Modelo 41 Z3 S2 ST2 5N -99.04 -51.85 0.00 0.00
Modelo 42 73 S3 ST2 5N -99.04 -51.85 0.00 0.00
Modelo 43 Z1S2 ST3 5N -97.86 -51.12 0.00 0.00
Modelo 44 Z1 S3 ST3 5N -97.86 -51.12 0.00 0.00
Modelo 45 Z2 S2 ST3 5N -97.86 -51.12 0.00 0.00
Modelo 46 Z2 S3 ST3 5N -97.86 -51.12 0.00 0.00
Modelo 47 Z3 S2 ST3 5N -97.86 -51.12 0.00 0.00
Modelo 48 Z3 S2 ST3 5N -97.86 -51.12 0.00 0.00




Fuerza Axial {Ton)

Figura 59

Variacion de la fuerza axial en la columna D4 — Caso de carga D, L.
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Fuerza Axial de Compresion en Columna D4 (Case L)
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Figura

Variacion de la fuerza axial en la columna D4 — Caso de Carga EQx, EQy
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Con respecto a la respuesta de fuerza axial de la columna E2, la tabla 77 y la tabla 78
muestran las fuerzas axiales para los modelos estructurales de los edificios de tres y cinco
niveles, respectivamente. La tabla 77 muestra la fuerza axial debido a la carga permanente (D),
debido a la sobrecarga (L), debido a la carga sismica en la direccion X (EQx) y debido a la
carga sismica en la direccion Y (EQYy), para el edificio de tres niveles sin estructura de sdtanos
y con la estructura de sotanos de 1, 2 y 3 niveles. La tabla 78 muestra la fuerza axial debido a
la carga permanente (D), debido a la sobrecarga (L), debido a la carga sismica en la direccién
X (EQX) y debido a la carga sismica en la direccion Y (EQY), para el edificio de cinco niveles
sin estructura de sétanos y con la estructura de sotanos de 1, 2 y 3 niveles. Por otro lado, en la

figura 61 y figura 62 se muestra la variacion de la fuerza axial para cada caso de carga.



Tabla 77

Fuerza Axial en columna E2 — Edificio de tres niveles

Carga Axial en la Columna E2

Modelo Computacional Carga(DP)e_rI_n;ﬁnente Sobre_tl_:srr]ga (L) CaEr%e; ?_:_s;)nr:;ca CaEr%e; ?_:_s;)nr:;ca
Modelo 1 Z182 STO 3N -29.28 -10.37 1.27 3.19
Modelo 2 Z1 S3 STO 3N -29.28 -10.37 1.59 3.98
Modelo 3 Z2 82 STO 3N -29.28 -10.37 2.39 5.98
Modelo 4 Z2 S3 STO 3N -29.28 -10.37 2.78 6.97
Modelo 5 Z3 82 STO 3N -29.28 -10.37 3.20 8.02
Modelo 6 Z3 S3 STO 3N -29.28 -10.37 3.34 8.37
Modelo 7 Z1S2ST13N -28.89 -10.50 217 5.73
Modelo 8 Z1S3ST13N -28.89 -10.50 271 7.16
Modelo 9 Z2 82 ST13N -28.89 -10.50 4.07 10.75
Modelo 10 Z2 83 ST1 3N -28.89 -10.50 4.74 12.53
Modelo 11 Z3 82 ST1 3N -28.89 -10.50 5.46 14.42
Modelo 12~ Z3 83 ST1 3N -28.89 -10.50 5.69 15.04
Modelo 13 7182 ST2 3N -29.09 -10.62 2.16 5.97
Modelo 14~ 7183 ST2 3N -29.09 -10.62 270 745
Modelo 15 72 82 ST2 3N -29.09 -10.62 4.05 11.18
Modelo 16 Z2 S3 ST2 3N -29.09 -10.62 4.72 13.04
Modelo 17 Z3 82 ST2 3N -29.09 -10.62 5.43 15.00
Modelo 18~ Z3 83 ST2 3N -29.09 -10.62 5.67 15.66
Modelo19 7182 ST3 3N -29.30 -10.74 229 6.56
Modelo20  Z1S3ST3 3N -29.30 -10.74 2.86 8.19
Modelo21 ~ Z2S2ST33N -29.30 -10.74 4.30 12.29
Modelo22 72 S3 ST3 3N -29.30 -10.74 5.01 14.33
Modelo23 7382 ST3 3N -29.30 -10.74 5.77 16.49
Modelo24 73 S2ST3 3N -29.30 -10.74 6.02 17.20
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Tabla 78

Fuerza Axial en columna E2 — Edificio de cinco niveles

181

Carga Axial en la Columna E2

Modelo Computacional Carga(DP)e_rr?ra]mente Sobre_lc_:grr]ga (L) CaEr%a;( ?_i_sorg;ca CaEr%e;l ?_i_sorz;ca
Modelo 25 Z1S2 ST0 5N -49.75 -20.21 3.22 8.94
Modelo 26 Z1 S3 STO 5N -49.75 -20.21 4.02 11.17
Modelo 27 Z2 S2 STO 5N -49.75 -20.21 6.04 16.77
Modelo 28 Z2 S3 STO 5N -49.75 -20.21 7.04 19.56
Modelo 29 Z3 S2 STO 5N -49.75 -20.21 8.10 22.49
Modelo 30 Z3 S3 STO 5N -49.75 -20.21 8.45 23.47
Modelo 31 Z1S2 ST15N -49.55 -20.48 5.92 17.93
Modelo 32 Z1S3 ST15N -49.55 -20.48 7.39 22.39
Modelo 33 Z2 S2 ST15N -49.55 -20.48 11.09 33.60
Modelo 34 Z2 S3 ST15N -49.55 -20.48 12.93 39.19
Modelo 35 Z3S2 ST15N -49.55 -20.48 14.87 45.08
Modelo 36 Z3 S3 ST15N -49.55 -20.48 15.52 47.04
Modelo 37 Z1S2 ST25N -49.98 -20.76 5.04 16.53
Modelo 38 Z1S3 ST25N -49.98 -20.76 6.30 20.64
Modelo 39 Z2 S2 ST2 5N -49.98 -20.76 9.45 30.97
Modelo 40 Z2 S3 ST2 5N -49.98 -20.76 11.02 36.13
Modelo 41 Z3 82 ST25N -49.98 -20.76 12.68 41.55
Modelo 42 Z3 S3 ST25N -49.98 -20.76 13.23 43.36
Modelo 43 Z1S2 ST35N -50.41 -21.03 5.29 18.49
Modelo 44 Z1S3 ST35N -50.41 -21.03 6.61 23.09
Modelo 45 Z2 S2 ST35N -50.41 -21.03 9.91 34.66
Modelo 46 Z2 S3 ST35N -50.41 -21.03 11.56 40.42
Modelo 47 Z3 82 ST35N -50.41 -21.03 13.30 46.49
Modelo 48 Z3 S2 ST35N -50.41 -21.03 13.88 48.52




Figura 61

Variacion de la fuerza axial en la columna E2 — Caso de carga D, L.
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Figura 62

Variacion de la fuerza axial en la columna E2 — Caso de Carga EQx, EQy
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Con respecto a la respuesta de fuerza axial de la columna F2, la tabla 79 y la tabla 80
muestra la fuerza axial para los modelos estructurales de los edificios de tres y cinco niveles,
respectivamente. La tabla 79 muestra la fuerza axial debido a la carga permanente (D), debido
a la sobrecarga (L), debido a la carga sismica en la direccion X (EQx) y debido a la carga
sismica en la direccion Y (EQy), para el edificio de tres niveles sin estructura de s6tanos y con
la estructura de sotanos de 1, 2 y 3 niveles. La tabla 80 muestra la fuerza axial debido a la carga
permanente (D), debido a la sobrecarga (L), debido a la carga sismica en la direccion X (EQX)
y debido a la carga sismica en la direccion Y (EQy), para el edificio de cinco niveles sin
estructura de sétanos y con la estructura de sotanos de 1, 2 y 3 niveles. Por otro lado, en la

figura 63 y figura 64 se muestra la variacion de la fuerza axial para cada caso de carga.



Tabla 79
Fuerza Axial en columna F2 — Edificio de tres niveles

Carga Axial en la Columna F2

Modelo Computacional Carga(g;e_rrrgra:nente Sobre_tl_:sr:ga (L) CaEr%a;( ?_i_sor:;ca CaErgQay ?{_s;nr:;ca
Modelo 1 Z1 82 ST0 3N -16.65 -3.80 1.61 1.60
Modelo 2 Z1 83 STO 3N -16.65 -3.80 2.01 2.00
Modelo 3 Z2 S2 STO 3N -16.65 -3.80 3.02 3.00
Modelo 4 Z2 S3 STO 3N -16.65 -3.80 3.52 3.50
Modelo 5 Z3 82 STO 3N -16.65 -3.80 4.05 4.03
Modelo 6 Z3 S3 ST0 3N -16.65 -3.80 4.23 4.20
Modelo 7 Z1S2ST13N -16.50 -4.03 5.47 5.52
Modelo 8 Z1S3ST13N -16.50 -4.03 6.83 6.89
Modelo 9 Z2 82 ST13N -16.50 -4.03 10.25 10.34
Modelo 10 Z2 S3ST13N -16.50 -4.03 11.96 12.06
Modelo 11 Z3S2 ST13N -16.50 -4.03 13.75 13.87
Modelo 12 Z3 S3ST13N -16.50 -4.03 14.35 14.48
Modelo 13 Z1S2ST2 3N -17.03 -4.31 5.70 5.75
Modelo 14 Z1S3ST23N -17.03 -4.31 712 718
Modelo 15 Z2 82 ST2 3N -17.03 -4.31 10.69 10.78
Modelo 16 Z2 83 ST2 3N -17.03 -4.31 12.47 12.57
Modelo 17 Z3 82 ST2 3N -17.03 -4.31 14.34 14.46
Modelo 18 Z3 S3 ST2 3N -17.03 -4.31 14.97 15.09
Modelo 19 Z182 ST3 3N -17.62 -4.62 6.29 6.33
Modelo 20 Z1S3ST33N -17.62 -4.62 7.86 7.91
Modelo 21 Z2 82 ST3 3N -17.62 -4.62 11.79 11.87
Modelo 22 Z2 83 ST3 3N -17.62 -4.62 13.75 13.85
Modelo 23 Z3S2 ST3 3N -17.62 -4.62 15.82 15.93
Modelo 24 Z3 82 ST3 3N -17.62 -4.62 16.50 16.62
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Tabla 80

Fuerza Axial en columna F2 — Edificio de cinco niveles

186

Carga Axial en la Columna F2

Modelo Computacional Carga(g;e_rrrgﬁnente Sobre_l(_:grr]ga (L) CaEr%a; ?_i_s;)rz;ca CaEr%a; ?_i_sorrq;ca
Modelo 25 Z182 STO 5N -29.17 -8.11 8.50 8.60
Modelo 26 Z1 S3 STO 5N -29.17 -8.11 10.63 10.75
Modelo 27 Z2 S2 STO 5N -29.17 -8.11 15.95 16.14
Modelo 28 Z2 S3 STO 5N -29.17 -8.11 18.60 18.82
Modelo 29 Z3 82 STO 5N -29.17 -8.11 21.39 21.64
Modelo 30 Z3 S3 STO 5N -29.17 -8.11 22.33 22.59
Modelo 31 Z1S2 ST15N -29.63 -8.71 17.11 17.31
Modelo 32 Z1S3 ST15N -29.63 -8.71 21.37 21.62
Modelo 33 Z2 S2 ST15N -29.63 -8.71 32.06 32.44
Modelo 34 Z2 S3 ST15N -29.63 -8.71 37.40 37.84
Modelo 35 Z3S2 ST15N -29.63 -8.71 43.01 43.53
Modelo 36 Z3 S3 ST15N -29.63 -8.71 44.89 45.42
Modelo 37 Z1 82 ST2 5N -30.85 -9.42 15.82 16.01
Modelo 38 Z1S3 ST25N -30.85 -9.42 19.76 20.00
Modelo 39 Z2 S2 ST2 5N -30.85 -9.42 29.65 30.01
Modelo 40 Z2 S3 ST2 5N -30.85 -9.42 34.58 35.00
Modelo 41 Z3 82 ST2 5N -30.85 -9.42 39.78 40.26
Modelo 42 Z3 S3 ST25N -30.85 -9.42 41.51 42.01
Modelo 43 Z1S2 ST35N -32.13 -10.13 17.78 18.00
Modelo 44 Z1 83 ST35N -32.13 -10.13 22.21 22.47
Modelo 45 Z2 S2 ST35N -32.13 -10.13 33.32 33.73
Modelo 46 Z2 S3 ST35N -32.13 -10.13 38.87 39.34
Modelo 47 Z3 82 ST35N -32.13 -10.13 44.71 45.25
Modelo 48 Z3 S2 ST35N -32.13 -10.13 46.65 47.22
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Figura 63
Variacion de la fuerza axial en la columna F2 — Caso de carga D, L.
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Figura 64
Variacion de la fuerza axial en la columna F2 — Caso de Carga EQx, EQy
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Con respecto a la respuesta de fuerza axial de la columna F3, la tabla 81 y la tabla 82
muestra la fuerza axial para los modelos estructurales de los edificios de tres y cinco niveles,
respectivamente. La tabla 81 muestra la fuerza axial debido a la carga permanente (D), debido
a la sobrecarga (L), debido a la carga sismica en la direccion X (EQx) y debido a la carga
sismica en la direccion Y (EQy), para el edificio de tres niveles sin estructura de s6tanos y con
la estructura de sétanos de 1, 2 y 3 niveles. La tabla 82 muestra la fuerza axial debido a la carga
permanente (D), debido a la sobrecarga (L), debido a la carga sismica en la direccion X (EQX)

y debido a la carga sismica en la direccion Y (EQy), para el edificio de cinco niveles sin
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estructura de sétanos y con la estructura de sotanos de 1, 2 y 3 niveles. Por otro lado, en la

figura 65 y figura 66 se muestra la variacion de la fuerza axial para cada caso de carga.

Tabla 81
Fuerza Axial en columna F3 — Edificio de tres niveles

Carga Axial en la Columna F3

Modelo Computacional Carga Permanente Sobrecarga (L)  Carga Sismica  Carga Sismica

(D) Ton Ton EQx (Ton) EQy (Ton)
Modelo 1 Z1S2 STO 3N -26.59 -8.60 3.2 1.29
Modelo 2 Z1 S3 STO 3N -26.59 -8.60 4.01 1.62
Modelo 3 Z2 S2 STO 3N -26.59 -8.60 6.03 242
Modelo 4 Z2 S3 STO 3N -26.59 -8.60 7.03 2.83
Modelo 5 Z3 S2 STO 3N -26.59 -8.60 8.08 3.25
Modelo 6 Z3 S3 STO 3N -26.59 -8.60 8.43 3.39
Modelo 7 Z1S2S8T13N -26.30 -8.78 5.78 2.21
Modelo 8 Z1 S3 ST13N -26.30 -8.78 7.21 2.76
Modelo 9 Z2 S2 ST13N -26.30 -8.78 10.82 4.14
Modelo 10 Z2 S3 ST13N -26.30 -8.78 12.63 4.83
Modelo 11 Z3S2ST13N -26.30 -8.78 14.52 5.56
Modelo 12 Z3 S3 ST13N -26.30 -8.78 15.15 5.80
Modelo 13 2182 S8T2 3N -26.62 -8.98 6.01 2.21
Modelo 14 Z1 83 ST2 3N -26.62 -8.98 7.50 2.76
Modelo 15 22 S2 ST2 3N -26.62 -8.98 11.26 4.14
Modelo 16 Z2 S3 ST2 3N -26.62 -8.98 13.13 4.83
Modelo 17 Z3S2ST2 3N -26.62 -8.98 15.10 5.55
Modelo 18 Z3 S3ST2 3N -26.62 -8.98 15.76 5.79
Modelo 19 Z1S2 ST3 3N -26.93 -9.16 6.61 2.35
Modelo 20 Z1 S3 ST3 3N -26.93 -9.16 8.25 2.93
Modelo 21 Z2 S2 ST3 3N -26.93 -9.16 12.38 4.40
Modelo 22 Z2 S3 ST3 3N -26.93 -9.16 14.44 5.13
Modelo 23 Z3 S2 ST3 3N -26.93 -9.16 16.61 5.90

Modelo 24 Z3S2 ST3 3N -26.93 -9.16 17.33 6.16




Tabla 82

Fuerza Axial en columna F3 — Edificio de cinco niveles

190

Carga Axial en la Columna F3

Modelo Computacional Carga(g;e_rrrgﬁnente Sobre_lc_:grr]ga (L) CaEr%e; ?_:_s;)nr:;ca CaEr%e; ?_:_zrz;ca
Modelo 25 Z1 82 ST0 5N -45.53 -17.11 8.97 3.30
Modelo 26 Z1 83 ST0O 5N -45.53 -17.11 11.22 4.12
Modelo 27 Z2 82 STO 5N -45.53 -17.11 16.84 6.18
Modelo 28 Z2 S3 STO 5N -45.53 -17.11 19.64 7.21
Modelo 29 Z3 82 STO 5N -45.53 -17.11 22.58 8.29
Modelo 30 Z3 83 STO 5N -45.53 -17.11 23.57 8.66
Modelo 31 7182 ST15N -45.59 -17.56 17.97 6.10
Modelo 32 Z1 83 ST15N -45.59 -17.56 22.44 7.62
Modelo 33 Z2 82 ST15N -45.59 -17.56 33.68 11.43
Modelo 34 Z2 S3 ST15N -45.59 -17.56 39.28 13.33
Modelo 35 Z3 82 ST15N -45.59 -17.56 4518 15.34
Modelo 36 Z3 83 8T15N -45.59 -17.56 47.15 16.00
Modelo 37 7182 ST2 5N -46.27 -18.02 16.54 5.23
Modelo 38 Z1 83 ST2 5N -46.27 -18.02 20.66 6.54
Modelo 39 Z2 82 ST2 5N -46.27 -18.02 31.00 9.81
Modelo 40 Z2 S3 ST2 5N -46.27 -18.02 36.16 11.44
Modelo 41 Z3 82 ST2 5N -46.27 -18.02 41.59 13.16
Modelo 42 Z3 83 ST2 5N -46.27 -18.02 43.40 13.73
Modelo 43 Z182 ST3 5N -46.91 -18.43 18.50 5.52
Modelo 44 Z1S3 ST3 5N -46.91 -18.43 23.10 6.89
Modelo 45 Z2 82 ST3 5N -46.91 -18.43 34.67 10.34
Modelo 46 Z2 S3 ST3 5N -46.91 -18.43 40.43 12.06
Modelo 47 Z3 82 ST3 5N -46.91 -18.43 46.51 13.88
Modelo 48 Z3 82 ST3 5N -46.91 -18.43 48.53 14.48
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Figura 65

Variacion de la fuerza axial en la columna F3 — Caso de carga D, L.
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Figura 66

Variacion de la fuerza axial en la columna F3 — Caso de Carga EQx, EQy
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En la tabla 83 y 84 se muestra los resultados de las fuerzas axiales en las columnas D4,
E2, F2 y F3 para el edificio de tres y cinco niveles, respectivamente. Con respecto a los
resultados de las fuerzas axiales de las columnas del edificio de tres niveles, se observa lo
siguiente: Para el caso de la columna D4, la incorporacion de la estructura de s6tanos disminuye
hasta en un 3% las fuerzas axiales debido a las cargas permanentes D, se observa una
disminucion hasta en un 3% de las fuerzas axiales debido a la sobrecarga L, y, por otro lado,
los casos de carga sismicos generan cargas axiales nulas. Respecto a la columna E2, la
incorporacion de la estructura de s6tanos incrementa hasta en un 2% las fuerzas axiales debido
a las cargas permanentes D, se observa un incremento hasta en un 4% de las fuerzas axiales
debido a la sobrecarga L, se observa in incremento de hasta el 80% debido a las cargas sismicas
EQX, e incrementos de hasta el 105% para el caso de carga sismico EQy. Respecto a la columna
F2, la incorporacion de la estructura de sétanos incrementa hasta en un 6% las fuerzas axiales
debido a las cargas permanentes D, se observa un incremento hasta en un 18% de las fuerzas
axiales debido a la sobrecarga L, se observa in incremento de hasta el 290% debido a las cargas
sismicas EQX, e incrementos de hasta el 295% para el caso de carga sismico EQy. Respecto a
la columna F3, la incorporacion de la estructura de sétanos incrementa hasta en un 1% las
fuerzas axiales debido a las cargas permanentes D, se observa un incremento hasta en un 6%
de las fuerzas axiales debido a la sobrecarga L, se observa in incremento de hasta el 105%

debido a las cargas sismicas EQX, e incrementos de hasta el 82% para el caso de carga sismico

EQy.
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Con respecto a los resultados de las fuerzas axiales de las columnas del edificio de cinco
niveles, se observa lo siguiente: Para el caso de la columna D4, la incorporacion de la estructura
de so6tanos disminuye hasta en un 4% las fuerzas axiales debido a las cargas permanentes D, se
observa una disminucién hasta en un 4% de las fuerzas axiales debido a la sobrecarga L, y, por
otro lado, los casos de carga sismicos generan cargas axiales nulas. Respecto a la columna E2,
la incorporacion de la estructura de sotanos incrementa hasta en un 1% las fuerzas axiales
debido a las cargas permanentes D, se observa un incremento hasta en un 4% de las fuerzas
axiales debido a la sobrecarga L, se observa in incremento de hasta el 64% debido a las cargas
sismicas EQX, e incrementos de hasta el 107% para el caso de carga sismico EQy. Respecto a
la columna F2, la incorporacion de la estructura de sétanos incrementa hasta en un 9% las
fuerzas axiales debido a las cargas permanentes D, se observa un incremento hasta en un 20%
de las fuerzas axiales debido a la sobrecarga L, se observa in incremento de hasta el 109%
debido a las cargas sismicas EQX, e incrementos de hasta el 109% para el caso de carga sismico
EQy. Respecto a la columna F3, la incorporacion de la estructura de sétanos incrementa hasta
en un 3% las fuerzas axiales debido a las cargas permanentes D, se observa un incremento hasta
en un 7% de las fuerzas axiales debido a la sobrecarga L, se observa in incremento de hasta el
106% debido a las cargas sismicas EQX, e incrementos de hasta el 85% para el caso de carga

sismico EQy.



Tabla 83
Fuerza Axial en columnas D4, E2, F2, F3- Edificio de tres niveles
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Modelo Computacional

Carga Axial en la Columna D4

Carga Axial en la Columna E2  Carga Axial en la Columna F2

Carga Axial en la Columna F3

D
(Ton)

L
(Ton)

EQx
(Ton)

EQy
(Ton)

D
(Ton)

L
(Ton)

EQx
(Ton)

EQy
(Ton)

D
(Ton)

L
(Ton)

EQx
(Ton)

EQy
(Ton)

D
(Ton)

L
(Ton)

EQx
(Ton)

EQy
(Ton)

Modelo 1

7182 STO 3N

-60.29

-27.88

0.00

0.00

-29.28

-10.37

1.27

3.19

-16.65

-3.80

1.61

1.60

-26.59

-8.60

3.21

1.29

Modelo 7

7182 ST13N

-59.30

-27.78

0.00

0.00

-28.89

-10.50

217

5.73

-16.50

-4.03

547

5.52

-26.30

-8.78

5.78

2.21

Modelo 13

7182 ST2 3N

-59.00

-27.49

0.00

0.00

-29.09

-10.62

2.16

5.97

-17.03

-4.31

5.70

5.75

-26.62

-8.98

6.01

2.21

Modelo 19

Z182ST33N

-58.50

-27.20

0.00

0.00

-29.30

-10.74

2.29

6.56

-17.62

-4.62

6.29

6.33

-26.93

9.16

6.61

2.35

Modelo 2

Z1 83 STO 3N

-60.29

-27.88

0.00

0.00

-29.28

-10.37

1.59

3.98

-16.65

-3.80

2.01

2.00

-26.59

-8.60

4.01

1.62

Modelo 8

Z183ST13N

-59.30

-21.78

0.00

0.00

-28.89

-10.50

2.7

7.16

-16.50

-4.03

6.83

6.89

-26.30

-8.78

7.21

2.76

Modelo 14

Z183ST23N

-59.00

-27.49

0.00

0.00

-29.09

-10.62

2.70

745

-17.03

-4.31

712

718

-26.62

-8.98

7.50

2.76

Modelo 20

Z1 83 ST3 3N

-58.50

-27.20

0.00

0.00

-29.30

-10.74

2.86

8.19

-17.62

-4.62

7.86

791

-26.93

9.16

8.25

2.93

Modelo 3

Z2 82 STO 3N

-60.29

-27.88

0.00

0.00

-29.28

-10.37

2.39

5.98

-16.65

-3.80

3.02

3.00

-26.59

-8.60

6.03

242

Modelo 9

7282 ST13N

-59.30

-27.78

0.00

0.00

-28.89

-10.50

4.07

10.75

-16.50

-4.03

10.25

10.34

-26.30

-8.78

10.82

4.14

Modelo 15

7282 ST2 3N

-59.00

-27.49

0.00

0.00

-29.09

-10.62

4.05

11.18

-17.03

-4.31

10.69

10.78

-26.62

-8.98

11.26

4.14

Modelo 21

72 82 ST3 3N

-58.50

-27.20

0.00

0.00

-29.30

-10.74

4.30

12.29

-17.62

-4.62

11.79

11.87

-26.93

-9.16

12.38

4.40

Modelo 4

Z2 S3 STO 3N

-60.29

-27.88

0.00

0.00

-29.28

-10.37

2.78

6.97

-16.65

-3.80

3.52

3.50

-26.59

-8.60

7.03

2.83

Modelo 10

72 S3 ST13N

-59.30

-27.78

0.00

0.00

-28.89

-10.50

4.74

12.53

-16.50

-4.03

11.96

12.06

-26.30

-8.78

12.63

4.83

Modelo 16

72 83 ST2 3N

-59.00

-27.49

0.00

0.00

-29.09

-10.62

4.72

13.04

-17.03

-4.31

1247

12.57

-26.62

-8.98

1313

4.83

Modelo 22

Z2 S3ST3 3N

-58.50

-27.20

0.00

0.00

-29.30

-10.74

5.01

14.33

-17.62

-4.62

13.75

13.85

-26.93

-9.16

1444

5.13

Modelo 5

Z3 82 STO 3N

-60.29

-27.88

0.00

0.00

-29.28

-10.37

3.20

8.02

-16.65

-3.80

4.05

4.03

-26.59

-8.60

8.08

3.25

Modelo 11

2382 ST13N

-59.30

-27.78

0.00

0.00

-28.89

-10.50

5.46

1442

-16.50

-4.03

13.75

13.87

-26.30

-8.78

14.52

5.56

Modelo 17

7382 ST2 3N

-59.00

-27.49

0.00

0.00

-29.09

-10.62

543

15.00

-17.03

-4.31

14.34

14.46

-26.62

-8.98

15.10

5.55

Modelo 23

7382 ST3 3N

-58.50

-27.20

0.00

0.00

-29.30

-10.74

5.77

16.49

-17.62

-4.62

15.82

15.93

-26.93

9.16

16.61

5.90

Modelo 6

Z3 S3 STO 3N

-60.29

-27.88

0.00

0.00

-29.28

-10.37

3.34

8.37

-16.65

-3.80

4.23

4.20

-26.59

-8.60

8.43

3.39

Modelo 12

Z3 83 ST13N

-59.30

-27.78

0.00

0.00

-28.89

-10.50

5.69

15.04

-16.50

-4.03

14.35

1448

-26.30

-8.78

15.15

5.80

Modelo 18

Z3 83 ST2 3N

-59.00

-27.49

0.00

0.00

-29.09

-10.62

5.67

15.66

-17.03

-4.31

14.97

15.09

-26.62

-8.98

15.76

5.79

Modelo 24

7382 ST3 3N

-58.50

-27.20

0.00

0.00

-29.30

-10.74

6.02

17.20

-17.62

-4.62

16.50

16.62

-26.93

9.16

17.33

6.16




Tabla 84
Fuerza Axial en columnas D4, E2, F2, F3- Edificio de cinco niveles
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Modelo Computacional

Carga Axial en la Columna D4

Carga Axial en la Columna E2

Carga Axial en la Columna F2

Carga Axial en la Columna F3

D (Ton)

L
(Ton)

EQx
(Ton)

EQy
(Ton)

D
(Ton)

L
(Ton)

EQx
(Ton)

EQy
(Ton)

D
(Ton)

L
(Ton)

EQx
(Ton)

EQy
(Ton)

D
(Ton)

L
(Ton)

EQx
(Ton)

EQy
(Ton)

Modelo 25

Z182 STO 5N

-101.39

-52.92

0.00

0.00

-49.75

-20.21

3.22

8.94

-29.17

-8.11

8.50

8.60

-45.53

-17.11

8.97

3.30

Modelo 31

2182 ST15N

-99.92

-52.58

0.00

0.00

-49.55

-20.48

5.92

17.93

-29.63

-8.71

17.11

17.31

-45.59

-17.56

17.97

6.10

Modelo 37

7182 ST2 5N

-99.04

-51.85

0.00

0.00

-49.98

-20.76

5.04

16.53

-30.85

-9.42

15.82

16.01

-46.27

-18.02

16.54

5.23

Modelo 43

2182 ST3 5N

-97.86

51.12

0.00

0.00

-50.41

-21.03

5.29

18.49

-32.13

-10.13

17.78

18.00

-46.91

-18.43

18.50

5.52

Modelo 26

Z1 83 STO 5N

-101.39

-52.92

0.00

0.00

-49.75

-20.21

4.02

1117

-29.17

-8.11

10.63

10.75

-45.53

171

11.22

4.12

Modelo 32

Z183 ST15N

-99.92

-52.58

0.00

0.00

-49.55

-20.48

7.39

22.39

-29.63

-8.71

2137

21.62

-45.59

-17.56

22.44

7.62

Modelo 38

Z183 ST2 5N

-99.04

-51.85

0.00

0.00

-49.98

-20.76

6.30

20.64

-30.85

942

19.76

20.00

-46.27

-18.02

20.66

6.54

Modelo 44

Z183 ST3 5N

-97.86

51.12

0.00

0.00

-50.41

-21.03

6.61

23.09

-32.13

-10.13

2221

22.47

-46.91

-18.43

23.10

6.89

Modelo 27

Z2 S2 STO 5N

-101.39

-52.92

0.00

0.00

-49.75

-20.21

6.04

16.77

-29.17

-8.11

15.95

16.14

-45.53

171

16.84

6.18

Modelo 33

Z2 82 ST15N

-99.92

-52.58

0.00

0.00

-49.55

-20.48

11.09

33.60

-29.63

-8.71

32.06

32.44

-45.59

-17.56

33.68

1143

Modelo 39

2282 ST2 5N

-99.04

-51.85

0.00

0.00

-49.98

-20.76

9.45

30.97

-30.85

942

29.65

30.01

-46.27

-18.02

31.00

9.81

Modelo 45

Z2 82 ST3 5N

-97.86

51.12

0.00

0.00

-50.41

-21.03

9.91

34.66

-32.13

-10.13

33.32

33.73

-46.91

-18.43

34.67

10.34

Modelo 28

Z2 S3 STO 5N

-101.39

-52.92

0.00

0.00

-49.75

-20.21

7.04

19.56

-29.17

-8.11

18.60

18.82

-45.53

171

19.64

7.21

Modelo 34

Z2 83 ST15N

-99.92

-52.58

0.00

0.00

-49.55

-20.48

12.93

39.19

-29.63

-8.71

37.40

37.84

-45.59

-17.56

39.28

13.33

Modelo 40

Z2 S3 ST2 5N

-99.04

-51.85

0.00

0.00

-49.98

-20.76

11.02

36.13

-30.85

-9.42

34.58

35.00

-46.27

-18.02

36.16

1144

Modelo 46

Z2 83 ST3 5N

-97.86

51.12

0.00

0.00

-50.41

-21.03

11.56

40.42

-32.13

-10.13

38.87

39.34

-46.91

-18.43

40.43

12.06

Modelo 29

Z3 82 STO 5N

-101.39

-52.92

0.00

0.00

-49.75

-20.21

8.10

2249

-29.17

8.1

21.39

21.64

-45.53

171

22.58

8.29

Modelo 35

Z3 82 ST15N

-99.92

-52.58

0.00

0.00

-49.55

-20.48

14.87

45.08

-29.63

-8.71

43.01

43.53

-45.59

-17.56

4518

15.34

Modelo 41

Z3 82 ST2 5N

-99.04

-51.85

0.00

0.00

-49.98

-20.76

12.68

41.55

-30.85

942

39.78

40.26

-46.27

-18.02

41.59

13.16

Modelo 47

Z3 82 ST3 5N

-97.86

51.12

0.00

0.00

-50.41

-21.03

13.30

46.49

-32.13

-10.13

44.71

4525

-46.91

-18.43

46.51

13.88

Modelo 30

Z3 S3 STO 5N

-101.39

-52.92

0.00

0.00

-49.75

-20.21

8.45

2347

-29.17

-8.11

22.33

22.59

-45.53

171

23.57

8.66

Modelo 36

Z3 83 ST15N

-99.92

-52.58

0.00

0.00

-49.55

-20.48

15.52

47.04

-29.63

-8.71

44.89

4542

-45.59

-17.56

47.15

16.00

Modelo 42

Z3 83 ST2 5N

-99.04

-51.85

0.00

0.00

-49.98

-20.76

13.23

43.36

-30.85

942

41.51

42.01

-46.27

-18.02

43.40

13.73

Modelo 48

Z3 82 ST3 5N

-97.86

51.12

0.00

0.00

-50.41

-21.03

13.88

48.52

-32.13

-10.13

46.65

4722

-46.91

-18.43

48.53

1448

4.1.45.1 Fuerza de Corte

Con respecto a la columna D4, la tabla 85 muestra la respuesta de fuerza de corte de la

columna D4 para el edifico de tres niveles. Se muestra la fuerza de corte generada por la carga

permanente D, por la sobrecarga L, por el caso de caso de carga sismico EQx y el caso de carga
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sismico EQy. Por otro lado, La tabla 86 muestra la respuesta de fuerza de corte de la columna
D4 para el edifico de cinco niveles. Se muestra la fuerza de corte generada por la carga
permanente D, por la sobrecarga L, por el caso de caso de carga sismico EQx y el caso de carga
sismico EQy. En la figura 67, se muestra la variacion de la fuerza de corte en la columna D4

para cada caso de carga e incorporando las estructuras de sétano de 1, 2 y 3 niveles.

Tabla 85
Fuerza de corte en columna D4 — Edificio de tres niveles

Fuerza de Corte en Columna D4

Modelo Computacional Carga Permanente (D)  Sobrecarga (L)  Carga Sismica EQx  Carga Sismica EQy

Ton Ton (Ton) (Ton)
Modelo1 Z1S2 STO 3N 0.00 0.00 1.81 1.80
Modelo2 Z1S3 STO 3N 0.00 0.00 2.26 2.25
Modelo3 Z2 S2 STO 3N 0.00 0.00 3.40 3.37
Modelo4 Z2 S3 STO 3N 0.00 0.00 3.96 3.93
Modelo5 Z3 S2 STO 3N 0.00 0.00 4.56 4.52
Modelo 6 Z3 S3 STO 3N 0.00 0.00 4.76 4.72
Modelo7 Z1S2ST13N 0.16 -0.27 3.50 3.46
Modelo8 Z1S3 ST13N 0.16 -0.27 4.37 4.33
Modelo9 Z2S2 ST13N 0.16 -0.27 6.56 6.49
Modelo 10 Z2 S3 ST1 3N 0.16 -0.27 7.65 7.57
Modelo 11 Z3 S2 ST1 3N 0.16 -0.27 8.80 8.7
Modelo 12 Z3 S3 ST1 3N 0.16 -0.27 9.18 9.09
Modelo 13 Z1 S2 ST2 3N 0.00 0.00 3.76 3.72
Modelo 14 Z1 S3 ST2 3N 0.00 0.00 4.69 4.64
Modelo 15 Z2 S2 ST2 3N 0.00 0.00 7.04 6.97
Modelo 16 Z2 S3 ST2 3N 0.00 0.00 8.21 8.12
Modelo 17 Z3 S2 ST2 3N 0.00 0.00 9.44 9.34
Modelo 18 Z3 S3 ST2 3N 0.00 0.00 9.86 9.75
Modelo 19 Z1S2 ST3 3N 0.00 0.00 4.31 4.27
Modelo 20 Z1 S3 ST3 3N 0.00 0.00 5.39 5.33
Modelo 21 Z2 S2 ST3 3N 0.00 0.00 8.09 8.00
Modelo 22 Z2 S3 ST3 3N 0.00 0.00 9.43 9.33
Modelo 23 Z3 S2 ST3 3N 0.00 0.00 10.85 10.73

Modelo 24 73 S2 ST3 3N 0.00 0.00 11.32 11.19




Tabla 86
Fuerza de corte en columna D4 — Edificio de cinco niveles
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Fuerza de Corte en Columna D4

Modelo Computacional Carga Pe;%ﬁnente (D) Sobre_l(_‘,g;ga (L) Carga ?_:_s;)n;i)ca EQx Carga ?_;_sorgi)ca EQy
Modelo 25 Z1 82 STO 5N 0.00 0.00 3.03 3.00
Modelo 26 Z1 S3 STO 5N 0.00 0.00 3.79 3.76
Modelo 27 Z2 S2 STO 5N 0.00 0.00 5.68 5.64
Modelo 28 Z2 S3 STO 5N 0.00 0.00 6.63 6.57
Modelo 29 Z3 S2 STO 5N 0.00 0.00 7.62 7.56
Modelo 30 Z3 S3 STO 5N 0.00 0.00 7.95 7.89
Modelo 31 Z1 82 ST1 5N 0.16 -0.27 6.43 6.37
Modelo 32 Z1 83 ST15N 0.16 -0.27 8.03 7.96
Modelo 33 72 82 ST1 5N 0.16 -0.27 12.06 11.94
Modelo 34 72 S3 ST1 5N 0.16 -0.27 14.06 13.93
Modelo 35 Z3 S2 ST15N 0.16 -0.27 16.18 16.02
Modelo 36 Z3 S3 ST1 5N 0.16 -0.27 16.88 16.71
Modelo 37 Z1 82 ST2 5N 0.00 0.00 6.15 6.10
Modelo 38 Z1 S3 ST2 5N 0.00 0.00 7.68 7.62
Modelo 39 Z2 S2 ST2 5N 0.00 0.00 11.53 11.43
Modelo 40 Z2 S3 ST2 5N 0.00 0.00 13.44 13.33
Modelo 41 Z3 S2 ST2 5N 0.00 0.00 15.46 15.34
Modelo 42 73 S3 ST2 5N 0.00 0.00 16.14 16.00
Modelo 43 Z1 82 ST3 5N 0.00 0.00 715 7.08
Modelo 44 Z1 S3 ST3 5N 0.00 0.00 8.93 8.84
Modelo 45 Z2 S2 ST3 5N 0.00 0.00 13.40 13.26
Modelo 46 Z2 S3 ST3 5N 0.00 0.00 15.63 15.47
Modelo 47 Z3 S2 ST3 5N 0.00 0.00 17.98 17.79
Modelo 48 Z3 S2 ST3 5N 0.00 0.00 18.76 18.57
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Figura 67
Variacion de la fuerza de corte en la columna D4 — Caso de carga D, L, EQx, EQy
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Fuerza de Corte en Columna D4 (Case L)
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Con respecto a la columna E2, la tabla 87 muestra la respuesta de fuerza de corte de la
columna E2 para el edifico de tres niveles. Se muestra la fuerza de corte generada por la carga
permanente D, por la sobrecarga L, por el caso de caso de carga sismico EQx y el caso de carga
sismico EQy. Por otro lado, La tabla 88 muestra la respuesta de fuerza de corte de la columna
E2 para el edifico de cinco niveles. Se muestra la fuerza de corte generada por la carga
permanente D, por la sobrecarga L, por el caso de caso de carga sismico EQx y el caso de carga
sismico EQy. En la figura 68, se muestra la variacion de la fuerza de corte en la columna E2

para cada caso de carga e incorporando las estructuras de sétano de 1, 2 y 3 niveles.

Tabla 87
Fuerza de corte en columna E2 — Edificio de tres niveles
Fuerza de Corte en Columna E2

Modelo Computacional Carga(;)e;_n;ﬁnente Sobre;grr]ga (L) CaEr%a;( ?_ll_son;;ca CaEr%z; %_sz)n:)ca
Modelo 1 Z1S2 STO 3N 0.08 0.03 1.97 1.59
Modelo 2 Z1S3 STO 3N 0.08 0.03 2.46 1.99
Modelo 3 Z2 S2 STO 3N 0.08 0.03 3.69 2,99
Modelo 4 Z2 S3 STO 3N 0.08 0.03 4.30 3.49
Modelo 5 Z3S2 STO 3N 0.08 0.03 4.95 4.01
Modelo 6 Z3 S3 STO 3N 0.08 0.03 517 418
Modelo 7 Z1S2ST13N 0.52 0.27 3.83 2,98
Modelo 8 Z1S3 ST13N 0.52 0.27 4.78 3.72
Modelo 9 Z2 S2 ST13N 0.52 0.27 7.18 5.59
Modelo 10 Z2 S3ST13N 0.52 0.27 8.37 6.52
Modelo 11 Z3S2 ST13N 0.52 0.27 9.63 7.50
Modelo 12 Z3 S3 ST13N 0.52 0.27 10.05 7.82
Modelo 13 Z1S2ST2 3N 0.53 0.28 4.07 3.17
Modelo 14 Z1S3ST2 3N 0.53 0.28 5.08 3.96
Modelo 15 Z2 S2 ST2 3N 0.53 0.28 7.63 5.94
Modelo 16 Z2 S3ST2 3N 0.53 0.28 8.90 6.93
Modelo 17 Z3S2ST2 3N 0.53 0.28 10.23 7.97
Modelo 18 Z3S3ST2 3N 0.53 0.28 10.68 8.32
Modelo 19 Z1S2ST3 3N 0.64 0.34 4.64 3.64
Modelo 20 Z1S3 ST33N 0.64 0.34 5.80 4.55
Modelo 21 Z2 S2 ST3 3N 0.64 0.34 8.70 6.82
Modelo 22 Z2 S3 ST3 3N 0.64 0.34 10.15 7.96
Modelo 23 Z3 S2 ST3 3N 0.64 0.34 11.67 9.15
Modelo 24 Z3S2 ST3 3N 0.64 0.34 12.18 9.55




Tabla 88
Fuerza de corte en columna E2 — Edificio de cinco niveles
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Fuerza de Corte en Columna E2

Modelo Computacional Carga Permanente | Sobrecarga (L) | Carga Sismica | Carga Sismica
(D) Ton Ton EQx (Ton) EQy (Ton)
Modelo 25 Z1 82 ST0O 5N 0.10 0.05 3.28 2.63
Modelo 26 Z1 83 ST0 5N 0.10 0.05 4.10 3.28
Modelo 27 Z2 82 STO 5N 0.10 0.05 6.16 4.93
Modelo 28 Z2 S3 STO 5N 0.10 0.05 7.18 5.75
Modelo 29 Z3 82 STO 5N 0.10 0.05 8.26 6.61
Modelo 30 Z3 83 ST0 5N 0.10 0.05 8.62 6.90
Modelo 31 Z1 82 ST15N 0.59 0.33 6.97 5.34
Modelo 32 Z1 83 ST15N 0.59 0.33 8.70 6.67
Modelo 33 72 82 ST15N 0.59 0.33 13.06 10.01
Modelo 34 Z2 83 8T15N 0.59 0.33 15.23 11.68
Modelo 35 Z3 82 ST15N 0.59 0.33 17.52 13.43
Modelo 36 Z3 83 ST15N 0.59 0.33 18.28 14.02
Modelo 37 7182 8T2 5N 0.63 0.35 6.56 5.05
Modelo 38 Z1 83 ST2 5N 0.63 0.35 8.20 6.30
Modelo 39 Z2 82 ST2 5N 0.63 0.35 12.30 9.45
Modelo 40 Z2 83 8T2 5N 0.63 0.35 14.34 11.03
Modelo 41 Z3 82 ST2 5N 0.63 0.35 16.50 12.68
Modelo 42 Z3 83 ST2 5N 0.63 0.35 17.22 13.24
Modelo 43 Z182 ST3 5N 0.78 0.44 7.54 5.79
Modelo 44 Z1 83 ST3 5N 0.78 0.44 9.42 7.23
Modelo 45 Z2 82 ST3 5N 0.78 0.44 14.14 10.85
Modelo 46 Z2 S3 ST3 5N 0.78 0.44 16.49 12.65
Modelo 47 Z3 S2 ST35N 0.78 0.44 18.97 14.55
Modelo 48 Z3 82 ST3 5N 0.78 0.44 19.79 15.19




Figura 68

Variacion de la fuerza de corte en la columna E2 — Caso de carga D, L, EQx, EQy
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Con respecto a la columna F2, la tabla 89 muestra la respuesta de fuerza de corte de la
columna F2 para el edifico de tres niveles. Se muestra la fuerza de corte generada por la carga
permanente D, por la sobrecarga L, por el caso de caso de carga sismico EQx y el caso de carga
sismico EQy. Por otro lado, La tabla 90 muestra la respuesta de fuerza de corte de la columna
F2 para el edifico de cinco niveles. Se muestra la fuerza de corte generada por la carga
permanente D, por la sobrecarga L, por el caso de caso de carga sismico EQx y el caso de carga
sismico EQy. En la figura 69, se muestra la variacion de la fuerza de corte en la columna F2

para cada caso de carga e incorporando las estructuras de sétano de 1, 2 y 3 niveles.

Tabla 89
Fuerza de corte en columna F2 — Edificio de tres niveles
Fuerza de Corte en Columna F2
Modelo Computacional Carga(g)e_rrrgﬁnente Sobre_?grr]ga (L) Cag%e:( ?_:_s;nr:l)ca Cag%e; ?_:_s;nr:l)ca
Modelo 1 Z1S2 STO 3N 0.16 0.06 1.61 1.61
Modelo 2 Z1S3 STO 3N 0.16 0.06 2.01 2.02
Modelo 3 Z2 S2 STO 3N 0.16 0.06 3.02 3.03
Modelo 4 Z2 S3 STO 3N 0.16 0.06 3.52 3.53
Modelo 5 Z3S2 STO 3N 0.16 0.06 4.05 4.06
Modelo 6 Z3S3 STO 3N 0.16 0.06 4.23 4.24
Modelo 7 Z1S2ST13N 0.19 0.05 3.00 3.01
Modelo 8 Z1S3ST13N 0.19 0.05 3.75 3.76
Modelo 9 Z2S2 ST13N 0.19 0.05 5.62 5.65
Modelo 10 Z2 S3ST13N 0.19 0.05 6.56 6.59
Modelo 11 Z3S2 ST13N 0.19 0.05 7.54 7.58
Modelo 12 Z3S3ST13N 0.19 0.05 7.87 7.91
Modelo 13 Z1S2ST2 3N 0.40 0.16 3.19 3.20
Modelo 14 Z1 83 ST2 3N 0.40 0.16 3.99 4.00
Modelo 15 Z2 S2 ST2 3N 0.40 0.16 5.98 6.00
Modelo 16 Z2 S3ST2 3N 0.40 0.16 6.98 7.00
Modelo 17 Z3S2ST23N 0.40 0.16 8.03 8.05
Modelo 18 Z3S3ST23N 0.40 0.16 8.38 8.40
Modelo 19 Z1S82 ST33N 0.57 0.24 3.67 3.68
Modelo 20 Z1S3ST33N 0.57 0.24 4.58 4.59
Modelo 21 Z2 S2 ST3 3N 0.57 0.24 6.88 6.89
Modelo 22 Z2 S3 ST3 3N 0.57 0.24 8.02 8.04
Modelo 23 Z3S2ST3 3N 0.57 0.24 9.22 9.25
Modelo 24 Z3S2ST3 3N 0.57 0.24 9.63 9.65
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Tabla 90
Fuerza de corte en columna F2 — Edificio de cinco niveles
Fuerza de Corte en Columna F2

Modelo Computacional Carga([F)’)e_rrrgﬁnente Sobre_cl_zgrr]ga (L) CaErng; ?_i_zr;l;ca CaErng; ?_i_zr;l;ca
Modelo 25 Z1 82 ST0 5N 0.18 0.08 2.65 2.66
Modelo 26 Z1 83 ST0O 5N 0.18 0.08 3.31 3.33
Modelo 27 Z2 82 STO 5N 0.18 0.08 4.97 4.99
Modelo 28 Z2 83 ST0 5N 0.18 0.08 5.80 5.82
Modelo 29 Z3 82 STO 5N 0.18 0.08 6.67 6.70
Modelo 30 Z3 S3 ST0O 5N 0.18 0.08 6.96 6.99
Modelo 31 Z182 ST15N 0.28 0.11 5.37 5.40
Modelo 32 Z1 83 ST15N 0.28 0.11 6.71 6.74
Modelo 33 72 82 ST15N 0.28 0.11 10.06 10.11
Modelo 34 Z2 83 8T15N 0.28 0.11 11.74 11.80
Modelo 35 Z3 82 ST15N 0.28 0.11 13.50 13.57
Modelo 36 Z3 83 ST15N 0.28 0.11 14.09 14.16
Modelo 37 Z1 82 ST2 5N 0.55 0.25 5.06 5.09
Modelo 38 Z1 83 ST2 5N 0.55 0.25 6.32 6.36
Modelo 39 72 82 ST2 5N 0.55 0.25 9.48 9.55
Modelo 40 Z2 S3 ST2 5N 0.55 0.25 11.06 11.14
Modelo 41 Z3 82 ST2 5N 0.55 0.25 12.72 12.81
Modelo 42 Z3 83 ST2 5N 0.55 0.25 13.27 13.37
Modelo 43 Z1 82 ST3 5N 0.77 0.36 5.82 5.85
Modelo 44 Z1S3 ST3 5N 0.77 0.36 7.27 7.30
Modelo 45 72 82 ST3 5N 0.77 0.36 10.91 10.96
Modelo 46 Z2 S3 ST3 5N 0.77 0.36 12.73 12.78
Modelo 47 Z3 S2 ST35N 0.77 0.36 14.64 14.70
Modelo 48 Z3 82 ST3 5N 0.77 0.36 15.28 15.34
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Con respecto a la columna F3, la tabla 91 muestra la respuesta de fuerza de corte de la
columna F3 para el edifico de tres niveles. Se muestra la fuerza de corte generada por la carga
permanente D, por la sobrecarga L, por el caso de caso de carga sismico EQx y el caso de carga
sismico EQy. Por otro lado, La tabla 92 muestra la respuesta de fuerza de corte de la columna
F3 para el edifico de cinco niveles. Se muestra la fuerza de corte generada por la carga
permanente D, por la sobrecarga L, por el caso de caso de carga sismico EQx y el caso de carga
sismico EQy. En la figura 70, se muestra la variacion de la fuerza de corte en la columna F3

para cada caso de carga e incorporando las estructuras de sétano de 1, 2 y 3 niveles.

Tabla 91
Fuerza de corte en columna F3 — Edificio de tres niveles
Fuerza de Corte en Columna F3
Modelo Computacional Carga(g;e_rrrgﬁnente Sobre_f_:grr]ga (L) CaEr%a;( ?_:_sgn;ca CaEr%a; ?_:_sgn;ca
Modelo 1 Z1 82 STO 3N 0.29 0.15 1.60 1.97
Modelo 2 Z1S3 STO 3N 0.29 0.15 2.00 2.47
Modelo 3 Z2 S2 STO 3N 0.29 0.15 3.00 3.70
Modelo 4 Z2 S3 STO 3N 0.29 0.15 3.50 4.32
Modelo 5 Z3 S2 STO 3N 0.29 0.15 4.03 4.97
Modelo 6 Z3 S3 STO 3N 0.29 0.15 4.20 5.18
Modelo 7 Z1S2 ST13N 0.43 0.21 3.00 3.85
Modelo 8 Z1S3 ST13N 043 0.21 3.74 4.80
Modelo 9 Z2 S2 ST13N 0.43 0.21 5.62 7.21
Modelo 10 Z2 S3 ST1 3N 043 0.21 6.55 8.41
Modelo 11 Z3S2 ST13N 0.43 0.21 7.54 9.67
Modelo 12 Z3 S3 ST13N 0.43 0.21 7.86 10.09
Modelo 13 Z1S2 ST2 3N 0.75 0.39 3.19 4.08
Modelo 14 Z1S3ST2 3N 0.75 0.39 3.98 5.10
Modelo 15 Z2 S2 ST2 3N 0.75 0.39 5.98 7.65
Modelo 16 Z2 S3ST2 3N 0.75 0.39 6.97 8.93
Modelo 17 Z3S2 ST2 3N 0.75 0.39 8.02 10.27
Modelo 18 Z3S3 ST2 3N 0.75 0.39 8.37 10.71
Modelo 19 Z1S2 ST3 3N 1.00 0.51 3.66 4.65
Modelo 20 Z1S3 ST3 3N 1.00 0.51 4.58 5.81
Modelo 21 Z2 S2 ST3 3N 1.00 0.51 6.87 8.72
Modelo 22 Z2 S3 ST3 3N 1.00 0.51 8.01 10.17
Modelo 23 Z3 S2 ST3 3N 1.00 0.51 9.21 11.70
Modelo 24 Z3 S2 ST3 3N 1.00 0.51 9.61 12.21




Tabla 92
Fuerza de corte en columna F3 — Edificio de cinco niveles
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Fuerza de Corte en Columna F3

Modelo Computacional Carga Permanente | Sobrecarga (L) | Carga Sismica | Carga Sismica
(D) Ton Ton EQx (Ton) EQy (Ton)
Modelo 25 Z1 82 STO 5N 0.31 0.18 2.64 3.30
Modelo 26 Z1 S3 STO 5N 0.31 0.18 3.30 4.12
Modelo 27 Z2 82 STO 5N 0.31 0.18 4.95 6.18
Modelo 28 Z2 S3 STO 5N 0.31 0.18 5.77 7.21
Modelo 29 Z3 82 STO 5N 0.31 0.18 6.64 8.29
Modelo 30 Z3 S3 STO 5N 0.31 0.18 6.93 8.66
Modelo 31 Z182 ST15N 0.58 0.33 5.37 7.00
Modelo 32 Z1 83 ST15N 0.58 0.33 6.70 8.75
Modelo 33 Z2 82 ST15N 0.58 0.33 10.06 13.13
Modelo 34 Z2 S3 ST15N 0.58 0.33 11.73 15.31
Modelo 35 Z3 82 ST15N 0.58 0.33 13.49 17.61
Modelo 36 Z3 83 ST15N 0.58 0.33 14.08 18.38
Modelo 37 Z182 ST25N 0.98 0.56 5.06 6.61
Modelo 38 Z1 83 ST25N 0.98 0.56 6.32 8.25
Modelo 39 Z2 S2 ST2 5N 0.98 0.56 9.48 12.38
Modelo 40 Z2 S3 ST2 5N 0.98 0.56 11.06 14.44
Modelo 41 Z3 82 ST2 5N 0.98 0.56 12.72 16.61
Modelo 42 Z3 S3 ST25N 0.98 0.56 13.27 17.33
Modelo 43 Z182 ST35N 1.31 0.73 5.82 7.58
Modelo 44 Z1 83 ST3 5N 1.31 0.73 7.27 9.46
Modelo 45 Z2 S2 ST35N 1.31 0.73 10.91 14.20
Modelo 46 Z2 S3 ST35N 1.31 0.73 12.72 16.56
Modelo 47 Z3 S2 ST35N 1.31 0.73 14.63 19.05
Modelo 48 Z3 S2 ST35N 1.31 0.73 15.27 19.88
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Figura 70

Variacion de la fuerza de corte en la columna F3 — Caso de carga D, L, EQx, EQy
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En la tabla 93 y 94 se muestra los resultados de las fuerzas de corte en las columnas
D4, E2, F2 y F3 para el edificio de tres y cinco niveles, respectivamente. Con respecto a los
resultados de las fuerzas de corte de las columnas del edificio de tres niveles, se observa lo
siguiente: Para el caso de la columna D4, la incorporacion de la estructura de s6tanos disminuye
no presenta influencia en las fuerzas de corte debido a las cargas permanentes D y a la
sobrecarga L, las fuerzas de corte debido a los casos de carga D y L son nulas; por otro lado,
para los casos de carga sismicos, se observa un incremento de las fuerzas de corte de hasta el
138% para el caso de carga EQx y un incremento de hasta el 137% para el caso de carga EQy.
Con respecto a la columna E2, la incorporacion de la estructura de so6tanos disminuye no
presenta influencia en las fuerzas de corte debido a las cargas permanentes D y a la sobrecarga
L, las fuerzas de corte maxima debido a los casos de carga D y L es 0.64 ton y 0.34 ton
respectivamente; por otro lado, para los casos de carga sismicos, se observa un incremento de
las fuerzas de corte de hasta el 136% para el caso de carga EQx y un incremento de hasta el
138% para el caso de carga EQy. Con respecto a la columna F2, la incorporacion de la
estructura de sotanos disminuye no presenta influencia en las fuerzas de corte debido a las
cargas permanentes D y a la sobrecarga L, las fuerzas de corte maxima debido a los casos de
carga D y L es 0.57 ton y 0.24 ton respectivamente; por otro lado, para los casos de carga
sismicos, se observa un incremento de las fuerzas de corte de hasta el 128% para el caso de
carga EQx y un incremento de hasta el 128% para el caso de carga EQy. Con respecto a la
columna F3, la incorporacion de la estructura de s6tanos no presenta influencia en las fuerzas
de corte debido a las cargas permanentes D y a la sobrecarga L, las fuerzas de corte maxima
debido a los casos de carga D y L es 1.00 ton y 0.51 ton respectivamente; por otro lado, para
los casos de carga sismicos, se observa un incremento de las fuerzas de corte de hasta el 129%

para el caso de carga EQx y un incremento de hasta el 136% para el caso de carga EQy.



210

Con respecto a los resultados de las fuerzas de corte de las columnas del edificio de
cinco niveles, se observa lo siguiente: Para el caso de la columna D4, la incorporacion de la
estructura de sotanos disminuye no presenta influencia en las fuerzas de corte debido a las
cargas permanentes D y a la sobrecarga L, las fuerzas de corte debido a los casos de cargaD y
L son nulas; por otro lado, para los casos de carga sismicos, se observa un incremento de las
fuerzas de corte de hasta el 136% para el caso de carga EQx y un incremento de hasta el 135%
para el caso de carga EQy. Con respecto a la columna E2, la incorporacion de la estructura de
sotanos disminuye no presenta influencia en las fuerzas de corte debido a las cargas
permanentes D y a la sobrecarga L, las fuerzas de corte maxima debido a los casos de carga D
y L es 0.78 ton y 0.44 ton respectivamente; por otro lado, para los casos de carga sismicos, se
observa un incremento de las fuerzas de corte de hasta el 130% para el caso de carga EQx y un
incremento de hasta el 120% para el caso de carga EQy. Con respecto a la columna F2, la
incorporacion de la estructura de sétanos disminuye no presenta influencia en las fuerzas de
corte debido a las cargas permanentes D y a la sobrecarga L, las fuerzas de corte maxima debido
a los casos de carga D y L es 0.77 ton y 0.36 ton respectivamente; por otro lado, para los casos
de carga sismicos, se observa un incremento de las fuerzas de corte de hasta el 120% para el
caso de carga EQx y un incremento de hasta el 120% para el caso de carga EQy. Con respecto
a la columna F3, la incorporacién de la estructura de s6tanos no presenta influencia en las
fuerzas de corte debido a las cargas permanentes D y a la sobrecarga L, las fuerzas de corte
méaxima debido a los casos de carga D y L es 1.31 ton y 0.73 ton respectivamente; por otro
lado, para los casos de carga sismicos, se observa un incremento de las fuerzas de corte de hasta

el 120% para el caso de carga EQx y un incremento de hasta el 130% para el caso de carga

EQy.



Tabla 93
Fuerza de Corte en columnas D4, E2, F2, F3- Edificio de tres niveles
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Fuerza de Corte en la

Fuerza de Corte en la

Fuerza de Corte en la

Fuerza de Corte en la

Columna D4 Columna E2 Columna F2 Columna F3
iR L D L D L D L
Computacional EQx EQy EQx EQy EQx EQy EQx EQy
(To (To (To (To (To (To (To (To
n) n) (Ton) (Ton) n) n) (Ton) (Ton) n) n) (Ton) (Ton) n) n) (Ton) (Ton)
Modelo Z1 S2 0.0 0.0 0.0 0.1
1 ST0 3N 0.00 0 181 180 0.08 3 197 159 0.16 6 161 161 0.29 5 160 197
Modelo Z1 S2 § 0.2 0.0 0.2
7 ST1 3N 0.16 0%2 350 346 0.52 7 383 298 0.19 5 3.00 3.01 043 1 3.00 3.85
Modelo Z1 S2 0.0 0.2 0.1 0.3
13 ST2 3N 0.00 0 376 372 053 8 407 317 040 6 319 320 0.75 9 319 4.08
Modelo Z1 S2 0.0 0.3 0.2 0.5
19 ST3 3N 0.00 0 431 427 064 4 464 364 057 4 367 368 1.00 1 366 4.65
Modelo Z1S3 0.0 0.0 0.0 0.1
9 STO 3N 0.00 0 226 225 0.08 3 246 1.99 0.16 6 201 202 0.29 5 200 247
Modelo Z1S3 i 0.2 0.0 0.2
8 ST13N 0.16 0%2 437 433 052 7 478 372 0.19 5 375 376 043 1 374 480
Modelo Z1S3 0.0 0.2 0.1 0.3
14 ST2 3N 0.00 0 469 464 053 8 508 3.96 040 6 399 400 0.75 9 398 510
Modelo Z1S3 0.0 0.3 0.2 0.5
20 ST3 3N 0.00 0 539 533 064 4 580 455 057 4 458 459 1.00 1 458 5.81
Modelo Z2 S2 0.0 0.0 0.0 0.1
3 STO 3N 0.00 0 340 3.37 0.08 3 369 299 0.16 6 3.02 3.03 029 5 3.00 3.70
Modelo Z2 S2 i 0.2 0.0 0.2
9 ST1 3N 0.16 0%2 656 6.49 0.52 7 718 559 0.19 5 562 565 043 1 562 7.21
Modelo Z2 S2 0.0 0.2 0.1 0.3
15 ST2 3N 0.00 0 7.04 6.97 053 8 763 594 040 6 598 6.00 0.75 9 598 7.65
Modelo Z2 S2 0.0 0.3 0.2 0.5
1 ST3 3N 0.00 0 8.09 800 064 4 870 6.82 057 4 6.88 6.89 1.00 1 6.87 8.72
Modelo Z2 S3 0.0 0.0 0.0 0.1
4 STO 3N 0.00 0 3.9 3.93 0.08 3 430 349 0.16 6 352 353 029 5 350 4.32
Modelo Z2 S3 i 0.2 0.0 0.2
10 ST13N 0.16 0%2 765 757 052 7 837 6.52 0.19 5 6.56 6.59 043 1 6.55 8.41
Modelo Z2 S3 0.0 0.2 0.1 0.3
16 ST2 3N 0.00 0 821 812 0.53 8 890 6.93 0.40 6 698 7.00 0.75 9 6.97 893
Modelo Z2 S3 0.0 0.3 0.2 05
2 ST33N 0.00 0 943 933 0.64 4 1015 7.96 0.57 4 8.02 8.04 1.00 1 8.01 10.17
Modelo Z3 S2 0.0 0.0 0.0 0.1
5 STO 3N 0.00 0 456 452 0.08 3 495 4.01 0.16 6 405 4.06 0.29 5 403 497
Modelo Z3 S2 i 0.2 0.0 0.2
1" ST13N 0.16 0%2 880 871 0.2 7 963 750 0.19 5 754 758 043 1 754 9.67
Modelo Z3 S2 0.0 0.2 0.1 0.3
17 ST2 3N 0.00 0 944 934 053 8 1023 7.97 040 6 8.03 8.05 0.75 9 8.02 1027
Modelo Z3 S2 0.0 0.3 0.2 0.5
2 ST3 3N 0.00 0 10.85 10.73 0.64 4 1167 9.15 0.57 4 922 925 1.00 1 9.21 11.70
Modelo Z3 S3 i 0.2 0.0 0.2
12 ST1 3N 0.16 0%2 918 9.09 0.2 7 10.05 7.82 0.19 5 787 791 043 1 7.86 10.09
Modelo Z3 S3 0.0 0.2 0.1 0.3
18 ST2 3N 0.00 0 986 9.75 0.53 8 10.68 8.32 040 6 838 840 0.75 9 8.37 10.71
Modelo Z3 S2 0.0 0.3 0.2 0.5
o4 ST3 3N 0.00 0 11.32 1119 0.64 4 1218 955 0.57 4 9.63 9.65 1.00 1 9.61 12.21




Tabla 94
Fuerza de Corte en columnas D4, E2, F2, F3- Edificio de cinco niveles
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Fuerza de Corte en la

Fuerza de Corte en la

Fuerza de Corte en la

Fuerza de Corte en la

Columna D4 Columna E2 Columna F2 Columna F3
iR D L D L D L D L
Computacional EQx EQy EQx EQy EQx EQy EQx EQy
(To (To (To (To (To (To (To (To
n) n) (Ton) (Ton) n) n) (Ton) (Ton) n) n) (Ton) (Ton) n) n) (Ton) (Ton)
Modelo Z1 S2 0.0 0.0 0.0 0.1
25 STO 5N 0.00 0 3.03 3.00 0.10 5 328 263 0.18 8 265 266 0.31 8 264 3.30
Modelo Z1 S2 § 0.3 0.1 0.3
31 ST1 5N 0.16 0%2 6.43 6.37 0.59 3 6.97 534 028 1 537 540 0.8 3 537 7.00
Modelo Z1 S2 0.0 0.3 0.2 05
37 ST2 5N 0.00 0 6.15 6.10 0.63 5 6.56 5.05 0.55 5 506 5.09 098 6 506 6.61
Modelo Z1 S2 0.0 04 0.3 0.7
43 ST3 5N 0.00 0 715 7.08 0.78 4 754 579 077 6 582 585 1.31 3 582 758
Modelo Z1S3 0.0 0.0 0.0 0.1
2% STO 5N 0.00 0 379 376 0.10 5 410 328 0.18 8 331 333 0.31 8 330 412
Modelo Z1S3 i 0.3 0.1 0.3
3 ST15N 0.16 0%2 803 796 0.59 3 870 6.67 0.28 1 6.71 6.74 0.58 3 6.70 8.75
Modelo Z1S3 0.0 0.3 0.2 0.5
38 ST2 5N 0.00 0 768 7.62 063 5 820 6.30 0.55 5 6.32 6.36 0.98 6 6.32 825
Modelo Z1S3 0.0 0.4 0.3 0.7
44 ST3 5N 0.00 0 893 884 0.78 4 942 723 0.77 6 727 730 1.31 3 727 946
Modelo Z2 S2 0.0 0.0 0.0 0.1
27 STO 5N 0.00 0 568 564 0.10 5 6.16 4.93 0.18 8 497 499 0.31 8 495 6.18
Modelo Z2 S2 i 0.3 0.1 0.3
3 ST1 5N 0.16 0%2 12.06 11.94 0.59 3 13.06 10.01 0.28 1 10.06 10.11 0.58 3 10.06 13.13
Modelo Z2 S2 0.0 0.3 0.2 05
39 ST2 5N 0.00 0 1153 11.43 0.63 5 12.30 945 0.55 5 948 955 098 6 948 1238
Modelo Z2 S2 0.0 0.4 0.3 0.7
45 ST3 5N 0.00 0 1340 13.26 0.78 4 1414 10.85 0.77 6 1091 1096 1.31 3 1091 14.20
Modelo Z2 S3 0.0 0.0 0.0 0.1
28 STO 5N 0.00 0 6.63 657 0.10 5 718 575 0.8 8 580 5.82 0.31 8 577 7.21
Modelo Z2 S3 i 0.3 0.1 0.3
U ST15N 0.16 0%2 14.06 13.93 0.59 3 1523 11.68 0.28 1 11.74 11.80 0.58 3 11.73  15.31
Modelo Z2 S3 0.0 0.3 0.2 0.5
40 ST2 5N 0.00 0 13.44 13.33 0.63 5 14.34 11.03 0.55 5 11.06 11.14 0.98 6 11.06 14.44
Modelo Z2 S3 0.0 04 0.3 0.7
46 ST35N 0.00 0 15.63 15.47 0.78 4 16.49 12.65 0.77 6 12.73 1278 1.31 3 12.72 16.56
Modelo Z3 S2 0.0 0.0 0.0 0.1
29 STO 5N 0.00 0 762 756 0.10 5 826 6.61 0.18 8 6.67 6.70 0.31 8 6.64 829
Modelo Z3 S2 i 0.3 0.1 0.3
35 ST15N 0.16 0%2 16.18 16.02 0.59 3 1752 1343 0.28 1 13.50 13.57 0.58 3 13.49 17.61
Modelo Z3 S2 0.0 0.3 0.2 0.5
41 ST2 5N 0.00 0 15.46 15.34 0.63 5 16.50 12.68 0.55 5 12.72 12.81 0.98 6 12.72 16.61
Modelo Z3 S2 0.0 0.4 0.3 0.7
47 ST3 5N 0.00 0 17.98 17.79 0.78 4 18.97 1455 0.77 6 1464 1470 1.31 3 14.63 19.05
Modelo Z3 S3 i 0.3 0.1 0.3
36 ST1 5N 0.16 0%2 16.88 16.71 0.59 3 18.28 14.02 0.28 1 14.09 14.16 0.58 3 14.08 18.38
Modelo Z3 S3 0.0 0.3 0.2 05
4 ST2 5N 0.00 0 16.14 16.00 0.63 5 1722 1324 0.55 5 13.27 13.37 0.98 6 13.27 17.33
Modelo Z3 S2 0.0 0.4 0.3 0.7
48 ST3 5N 0.00 0 18.76 18.57 0.78 4 19.79 1519 0.77 6 15.28 15.34 1.31 3 15.27 19.88
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4.1.4.5.1 Momento Flector

Con respecto a la columna D4, la tabla 95 muestra la respuesta de momento flector de
la columna D4 para el edifico de tres niveles. Se muestra el momento flector generado por la
carga permanente D, por la sobrecarga L, por el caso de caso de carga sismico EQXx y el caso
de carga sismico EQy. Por otro lado, La tabla 96 muestra la respuesta de momento flector de
la columna D4 para el edifico de cinco niveles. Se muestra el momento flector generado por la
carga permanente D, por la sobrecarga L, por el caso de caso de carga sismico EQXx y el caso
de carga sismico EQy. En la figura 71, se muestra la variacion del momento flector en la
columna D4 para cada caso de carga e incorporando las estructuras de sétano de 1, 2 y 3 niveles.

Tabla 95
Momento flector en columna D4 — Edificio de tres niveles

Momento Flector en Columna D4

Modelo Computacional Carga Permanente (D)  Sobrecarga (L)  Carga Sismica EQx  Carga Sismica EQy

Ton Ton (Ton) (Ton)
Modelo1 Z1S2 STO 3N 0.00 0.00 3.78 3.79
Modelo2 Z1S3 STO 3N 0.00 0.00 4,72 4,74
Modelo3 72 S2 STO 3N 0.00 0.00 7.08 712
Modelo4 72 S3 STO 3N 0.00 0.00 8.26 8.30
Modelo5 Z3 S2 STO 3N 0.00 0.00 9.50 9.55
Modelo6 Z3 S3 STO 3N 0.00 0.00 9.92 9.97
Modelo7 Z1S2ST13N -0.34 0.57 6.03 6.06
Modelo8 Z1S3ST13N -0.34 0.57 7.52 7.57
Modelo9 Z2S2ST1 3N -0.34 0.57 11.29 11.37
Modelo 10 Z2 S3 ST1 3N -0.34 0.57 13.17 13.26
Modelo 11 Z3 S2 ST1 3N -0.34 0.57 15.15 15.25
Modelo 12 Z3 S3 ST1 3N -0.34 0.57 15.81 15.91
Modelo 13 Z1S2 ST2 3N 0.00 0.00 6.47 6.51
Modelo 14 Z1S3 ST2 3N 0.00 0.00 8.09 8.13
Modelo 15 Z2 S2 ST2 3N 0.00 0.00 12.13 12.20
Modelo 16 Z2 S3 ST2 3N 0.00 0.00 14.15 14.23
Modelo 17 Z3 S2 ST2 3N 0.00 0.00 16.28 16.37
Modelo 18 Z3 S3 ST2 3N 0.00 0.00 16.99 17.08
Modelo 19 Z1S2 ST3 3N 0.00 0.00 7.34 7.37
Modelo 20 Z1 S3 ST3 3N 0.00 0.00 9.17 9.21
Modelo 21 Z2 S2 ST3 3N 0.00 0.00 13.76 13.82
Modelo 22 72 S3 ST3 3N 0.00 0.00 16.04 16.12
Modelo 23 73 S2 ST3 3N 0.00 0.00 18.45 18.54

Modelo 24 73 S2 ST3 3N 0.00 0.00 19.26 19.35
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Tabla 96
Momento flector en columna D4 — Edificio de cinco niveles

Momento Flector en Columna D4

Modelo Computacional Carga Permanente (D) Sobrecarga (L)  Carga Sismica EQx Carga Sismica EQy

Ton Ton (Ton) (Ton)
Modelo 25 Z1S2 STO5N 0.00 0.00 6.48 6.52
Modelo 26  Z1 S3 STO 5N 0.00 0.00 8.10 8.15
Modelo 27 72 S2 STO 5N 0.00 0.00 12.16 12.24
Modelo 28 72 S3 STO 5N 0.00 0.00 14.18 14.27
Modelo29 73 S2 STO 5N 0.00 0.00 16.31 16.41
Modelo 30 Z3 S3 STO5N 0.00 0.00 17.02 1713
Modelo 31  Z1 82 ST15N 0.34 -0.57 11.50 11.60
Modelo 32 Z1S3 ST15N 0.34 -0.57 14.36 14.48
Modelo 33 72 S2 ST15N 0.34 -0.57 21.55 21.74
Modelo 34 72 S3 ST15N 0.34 -0.57 25.14 25.35
Modelo 35 73 S2 ST15N 0.34 -0.57 28.91 29.16
Modelo 36  Z3 S3 ST15N 0.34 -0.57 30.17 30.43
Modelo 37 Z1S2 ST25N 0.00 0.00 11.01 11.11
Modelo 38 Z1S3 ST25N 0.00 0.00 13.75 13.88
Modelo 39 72 S2 ST25N 0.00 0.00 20.64 20.83
Modelo 40 72 S3 ST25N 0.00 0.00 24.07 24.29
Modelo 41 Z3 S2 ST25N 0.00 0.00 27.69 27.94
Modelo 42 73 S3 ST25N 0.00 0.00 28.89 29.16
Modelo 43 71 S2 ST35N 0.00 0.00 12.75 12.85
Modelo 44 71 S3 ST35N 0.00 0.00 15.92 16.04
Modelo 45 72 S2 ST35N 0.00 0.00 23.89 24.07
Modelo 46 72 S3 ST3 5N 0.00 0.00 27.86 28.08
Modelo 47 73 S2 ST35N 0.00 0.00 32.05 32.30

Modelo 48 73 S2 ST3 5N 0.00 0.00 33.44 33.70




Figura 71
Variacion de la fuerza axial en la columna D4 — Caso de carga D, L, EQX,
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Con respecto a la columna E2, la tabla 97 muestra la respuesta de momento flector de
la columna E2 para el edifico de tres niveles. Se muestra el momento flector generado por la
carga permanente D, por la sobrecarga L, por el caso de caso de carga sismico EQx y el caso
de carga sismico EQy. Por otro lado, La tabla 98 muestra la respuesta de momento flector de
la columna E2 para el edifico de cinco niveles. Se muestra el momento flector generado por la
carga permanente D, por la sobrecarga L, por el caso de caso de carga sismico EQX y el caso
de carga sismico EQy. En la figura 72, se muestra la variacion del momento flector en la
columna E2 para cada caso de carga e incorporando las estructuras de sétano de 1, 2 y 3 niveles.

Tabla 97
Momento flector en columna E2 — Edificio de tres niveles

Momento Flector en Columna E2

Modelo Computacional Carga Permanente  Sobrecarga (L)  Carga Sismica  Carga Sismica

(D) Ton Ton EQx (Ton) EQy (Ton)
Modelo 1 Z1S2 STO 3N 0.09 0.04 4.01 3.62
Modelo 2 Z1S3 STO 3N 0.09 0.04 5.01 4.52
Modelo 3 Z2 S2 STO 3N 0.09 0.04 7.51 6.79
Modelo 4 Z2 S3 STO 3N 0.09 0.04 8.76 791
Modelo 5 Z3S2 STO 3N 0.09 0.04 10.08 9.10
Modelo 6 Z3 S3 STO 3N 0.09 0.04 10.52 9.50
Modelo 7 Z1S2ST13N 0.91 0.50 6.45 5.80
Modelo 8 Z1S3 ST13N 0.91 0.50 8.05 7.24
Modelo 9 Z2 S2 ST13N 0.91 0.50 12.09 10.87
Modelo 10 Z2 S3 ST13N 0.91 0.50 14.10 12.68
Modelo 11 Z3S2 ST13N 0.91 0.50 16.22 14.59
Modelo 12 Z3S3 ST13N 0.91 0.50 16.92 15.22
Modelo 13 Z1S2ST2 3N 0.85 0.46 6.87 6.19
Modelo 14 Z1S3ST2 3N 0.85 0.46 8.58 7.73
Modelo 15 Z2 S2 ST2 3N 0.85 0.46 12.88 11.60
Modelo 16 Z2 S3 ST2 3N 0.85 0.46 15.02 13.53
Modelo 17 Z3S2 ST2 3N 0.85 0.46 17.27 15.56
Modelo 18 Z3S3ST2 3N 0.85 0.46 18.03 16.24
Modelo 19 Z1S2ST3 3N 1.01 0.55 7.75 6.98
Modelo 20 Z1S3 ST3 3N 1.01 0.55 9.68 8.72
Modelo 21 Z2 S2 ST3 3N 1.01 0.55 14.52 13.09
Modelo 22 Z2 S3ST3 3N 1.01 0.55 16.94 15.26
Modelo 23 Z3S2 ST3 3N 1.01 0.55 19.48 17.56

Modelo 24 Z3 S2 ST3 3N 1.01 0.55 20.33 18.32




Tabla 98

Momento flector en columna E2 — Edificio de cinco niveles

Momento Flector en Columna E2

Modelo Computacional Carga(g)e_rgﬁnente Sobre_lc_:grr]ga (L) CaEr%a;( ?_i_sorg;ca CaEr%e;l ?_i_s;rz;ca
Modelo25  Z1S2STO5N 0.11 0.05 6.87 6.19
Modelo26 71 S3STO5N 0.11 0.05 8.58 7.74
Modelo 27 72 S2 STO 5N 0.11 0.05 12.88 11.61
Modelo28 72 S3 STO5N 0.11 0.05 15.02 13.54
Modelo29  Z3S2STO5N 0.11 0.05 17.27 15.57
Modelo30  Z3S3 STO5N 0.11 0.05 18.03 16.25
Modelo31  Z1S2ST15N 1.00 0.56 12.18 10.98
Modelo32  Z1S3ST15N 1.00 0.56 15.21 13.71
Modelo33 72 S2ST15N 1.00 0.56 22.83 20.57
Modelo34 72 S3ST15N 1.00 0.56 26.63 24.00
Modelo35  Z3S2ST15N 1.00 0.56 30.63 27.60
Modelo36  Z3S3 ST15N 1.00 0.56 31.96 28.80
Modelo37 71 S2ST25N 0.99 0.56 11.52 10.43
Modelo38  Z1S3ST25N 0.99 0.56 14.39 13.03
Modelo39 72 S2ST25N 0.99 0.56 21.59 19.55
Modelo40  Z2S3ST25N 0.99 0.56 2519 22.80
Modelo41  Z3S2ST25N 0.99 0.56 28.97 26.22
Modelo42  Z3S3ST25N 0.99 0.56 30.23 27.37
Modelo43  Z1S2ST35N 1.19 0.68 13.21 11.96
Modelo44 71 S3 ST35N 1.19 0.68 16.50 14.94
Modelo45 72 S2 ST35N 1.19 0.68 24.76 22.41
Modelo46 72 S3 ST35N 1.19 0.68 28.88 26.14
Modelo47  Z3S2ST35N 1.19 0.68 33.22 30.07
Modelo48  Z3S2 ST35N 1.19 0.68 34.67 31.38
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Figura 72

Variacion de la fuerza axial en la columna E2 — Caso de carga D, L, EQx, EQy
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Con respecto a la columna F2, la tabla 99 muestra la respuesta de momento flector de
la columna F2 para el edifico de tres niveles. Se muestra el momento flector generado por la
carga permanente D, por la sobrecarga L, por el caso de caso de carga sismico EQXx y el caso
de carga sismico EQy. Por otro lado, La tabla 100 muestra la respuesta de momento flector de
la columna F2 para el edifico de cinco niveles. Se muestra el momento flector generado por la
carga permanente D, por la sobrecarga L, por el caso de caso de carga sismico EQXx y el caso
de carga sismico EQy. En la figura 73, se muestra la variacion del momento flector en la
columna F2 para cada caso de carga e incorporando las estructuras de sotano de 1, 2y 3 niveles.

Tabla 99
Momento flector en columna F2 — Edificio de tres niveles

Momento Flector en Columna F2

Carga Permanente  Sobrecarga (L) Carga Sismica  Carga Sismica

KBl SRR Rl (D) Ton Ton EQx(Ton)  EQy (Ton)
Modelo1  Z1S2ST03N 017 0.07 3.63 3.67
Modelo2  Z1S3ST03N 017 007 454 459
Modelo3 2252 STO 3N 017 007 6.81 6.88
Modelo4 2253 STO3N 017 007 7.94 8.03
Modelo5 2352 STO 3N 047 007 9.13 9.23
Modelo6 233 STO 3N 047 007 953 9.63
Modelo7  Z1S2ST13N 0.03 0.05 579 5.87
Modelo8 2153 ST1 3N 003 2005 723 733
Modelo9  Z22S2ST13N 003 2005 10.85 11.00
Modelo 10 2253 ST1 3N 003 2005 12.66 12.82
Modelo 11 Z3S2ST1 3N 003 2005 14.56 1475
Modelo 12 Z3S3 ST1 3N 003 2005 15.19 15.39
Modelo 13 Z1S2ST23N 045 0.16 6.18 6.25
Modelo 14 Z1S3 ST2 3N 045 016 772 781
Modelo 15 2252 ST2 3N 045 0.16 1158 172
Modelo 16 2253 ST2 3N 045 016 13.51 13.67
Modelo 17 Z3S2ST23N 045 0.16 15.54 15.73
Modelo 18 Z3S3 ST2 3N 045 0.16 16.21 16.41
Modelo 19 Z1S2ST3 3N 0.76 0.31 6.98 7.06
Modelo20  Z1S3ST3 3N 0.76 031 8.72 8.1
Modelo21 2252 ST3 3N 0.76 031 13.08 13.22
Modelo22 2253 ST3 3N 0.76 031 15.26 15.43
Modelo 23 Z3S2 ST3 3N 0.76 031 17.55 17.74

Modelo 24 Z3 S2 ST3 3N 0.76 0.31 18.31 18.51




Tabla 100
Momento flector en columna F2 — Edificio de cinco niveles

Momento Flector en Columna F2

Modelo Computacional Carga(g;e_rrrgra:nente Sobre_tl_:sr:ga (L) CaEr%a;( ?_i_sor:;ca CaErgQay ?{_s;nr:;ca
Modelo 25 Z1S2 STO 5N 0.18 0.08 6.20 6.28
Modelo 26 Z1 S3 STO 5N 0.18 0.08 7.75 7.85
Modelo 27 Z2 82 STO 5N 0.18 0.08 11.64 11.78
Modelo 28 Z2 S3 STO 5N 0.18 0.08 13.57 13.74
Modelo 29 Z3 S2 STO 5N 0.18 0.08 15.61 15.79
Modelo 30 Z3 S3 STO 5N 0.18 0.08 16.29 16.48
Modelo 31 Z1S2 ST15N 0.19 0.04 10.93 11.10
Modelo 32 Z1S3 ST15N 0.19 0.04 13.66 13.86
Modelo 33 Z2 S2 ST15N 0.19 0.04 20.49 20.81
Modelo 34 Z2 S3 ST15N 0.19 0.04 23.90 24.27
Modelo 35 Z3S2 ST15N 0.19 0.04 27.49 27191
Modelo 36 Z3 S3 ST15N 0.19 0.04 28.69 29.13
Modelo 37 Z182 ST2 5N 0.70 0.31 10.37 10.54
Modelo 38 Z1S3 ST25N 0.70 0.31 12.95 13.16
Modelo 39 Z2 82 ST2 5N 0.70 0.31 19.44 19.75
Modelo 40 Z2 S3 ST2 5N 0.70 0.31 22.67 23.04
Modelo 41 Z3 82 ST25N 0.70 0.31 26.08 26.50
Modelo 42 Z3 S3 ST25N 0.70 0.31 27.22 27.65
Modelo 43 Z1S2 ST35N 1.10 0.50 11.92 12.08
Modelo 44 Z1S3 ST35N 1.10 0.50 14.88 15.09
Modelo 45 Z2 S2 ST35N 1.10 0.50 22.33 22.65
Modelo 46 Z2 S3 ST35N 1.10 0.50 26.05 26.42
Modelo 47 Z3 S2 ST35N 1.10 0.50 29.96 30.38
Modelo 48 Z3 82 ST35N 1.10 0.50 31.26 MM
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Momento Flector (Ton-m)

Momento Flector (Ton-m)

Figura 73
Variacion de la fuerza axial en la columna F2 — Caso de carga D, L, EQx, EQy
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Con respecto a la columna F3, la tabla 101 muestra la respuesta de momento flector de
la columna F3 para el edifico de tres niveles. Se muestra el momento flector generado por la
carga permanente D, por la sobrecarga L, por el caso de caso de carga sismico EQXx y el caso
de carga sismico EQy. Por otro lado, La tabla 102 muestra la respuesta de momento flector de
la columna F3 para el edifico de cinco niveles. Se muestra el momento flector generado por la
carga permanente D, por la sobrecarga L, por el caso de caso de carga sismico EQXx y el caso
de carga sismico EQy. En la figura 74, se muestra la variacion del momento flector en la
columna F3 para cada caso de carga e incorporando las estructuras de sotano de 1, 2y 3 niveles.

Tabla 101
Momento flector en columna F3 — Edificio de tres niveles

Momento Flector en F3

Modelo Computacional Carga Permanente  Sobrecarga (L)  Carga Sismica  Carga Sismica

(D) Ton Ton EQx (Ton) EQy (Ton)
Modelo 1 Z1 82 STO 3N 0.30 0.16 3.59 4.05
Modelo 2 Z1 83 STO 3N 0.30 0.16 4.49 5.06
Modelo 3 Z2 82 STO 3N 0.30 0.16 6.74 7.59
Modelo 4 Z2 83 STO 3N 0.30 0.16 7.86 8.85
Modelo 5 Z3 52 STO 3N 0.30 0.16 9.04 10.18
Modelo 6 Z3 83 STO 3N 0.30 0.16 9.43 10.63
Modelo 7 Z182 ST13N 0.28 0.11 5.75 6.53
Modelo 8 Z1 83 ST13N 0.28 0.11 7.18 8.15
Modelo 9 Z2 S2 ST13N 0.28 0.11 10.77 12.24
Modelo 10 Z2 83 ST1 3N 0.28 0.11 12.56 14.27
Modelo 11 Z3 82 ST13N 0.28 0.11 14.45 16.42
Modelo 12 Z3 S3 ST1 3N 0.28 0.11 15.08 17.13
Modelo 13 Z182 ST2 3N 0.89 0.43 6.14 6.95
Modelo 14 Z1 83 ST2 3N 0.89 0.43 7.66 8.68
Modelo 15 Z2 82 ST2 3N 0.89 0.43 11.50 13.02
Modelo 16 Z2 83 ST2 3N 0.89 0.43 13.41 15.19
Modelo 17 Z3 82 ST2 3N 0.89 0.43 15.43 17.47
Modelo 18 Z3 83 ST2 3N 0.89 0.43 16.10 18.23
Modelo 19 Z182 ST3 3N 1.32 0.65 6.93 7.83
Modelo 20 Z1 83 ST3 3N 1.32 0.65 8.66 9.78
Modelo 21 Z2 S2 ST3 3N 1.32 0.65 12.99 14.67
Modelo 22 Z2 83 ST3 3N 1.32 0.65 15.15 17.11
Modelo 23 Z3 82 ST3 3N 1.32 0.65 17.42 19.68

Modelo 24 Z3 S2 ST3 3N 1.32 0.65 18.18 20.54




Tabla 102
Momento flector en columna F3 — Edificio de cinco niveles

Momento Flector en F3

Modelo Computacional Carga(DP)e_rrn;ﬁnente Sobre_tl_:srr]ga (L) CaEr%e; ?_:_s;)nr:;ca CaErng; ?_i_sor:;ca
Modelo25  Z1S2STO5N 0.32 0.19 6.14 6.94
Modelo26 ~ 71 S3 STO5N 0.32 0.19 7.67 8.68
Modelo27 72 S2 STO 5N 0.32 0.19 11.51 13.03
Modelo28 72 S3 STO5N 0.32 0.19 13.43 15.20
Modelo29 ~ Z3S2STO5N 0.32 0.19 15.44 17.47
Modelo30  Z3S3 STO5N 0.32 0.19 16.12 18.24
Modelo 31 Z182ST15N 0.54 0.29 10.85 12.36
Modelo32 ~ Z1S3ST15N 0.54 0.29 13.55 15.43
Modelo33 7282 ST15N 0.54 0.29 20.34 23.16
Modelo34 72 S3 ST15N 0.54 0.29 23.72 27.01
Modelo35  Z3S2ST15N 0.54 0.29 27.28 31.07
Modelo36  Z3S3 ST15N 0.54 0.29 28.47 32.42
Modelo37 71 S2ST25N 1.28 0.69 10.30 11.70
Modelo38  Z1S3ST25N 1.28 0.69 12.87 14.61
Modelo39  Z2S2ST25N 1.28 0.69 19.31 21.92
Modelo40 ~ Z2S3ST25N 1.28 0.69 22.52 25.57
Modelo 41 Z3 82 ST2 5N 1.28 0.69 25.90 29.41
Modelo42 ~ Z3S3ST25N 1.28 0.69 27.03 30.69
Modelo43 71 S2ST35N 1.85 0.99 11.84 13.39
Modelo44 71 S3ST35N 1.85 0.99 14.78 16.72
Modelo45 72 S2ST35N 1.85 0.99 22.18 25.09
Modelo46 ~ Z2 S3 ST35N 1.85 0.99 25.87 29.27
Modelo47  Z3S2 ST35N 1.85 0.99 29.76 33.66
Modelo48  Z3S2 ST35N 1.85 0.99 31.05 35.13
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Momento Flector (Ton-m)

Figura 74
Variacion de la fuerza axial en la columna F3 — Caso de carga D, L, EQx, EQy
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En la tabla 103 y 104 se muestra los resultados del momento flector en las columnas
D4, E2, F2 y F3 para el edificio de tres y cinco niveles, respectivamente. Con respecto a los
resultados de momento flector de las columnas del edificio de tres niveles, se observa lo
siguiente: Para el caso de la columna D4, la incorporacion de la estructura de sotanos no
presenta influencia en los momentos flectores debido a las cargas permanentes D y a la
sobrecarga L, los momentos flectores debido a los casos de carga D y L son nulas; por otro
lado, para los casos de carga sismicos, se observa un incremento del momento flector de hasta
el 94% para el caso de carga EQx y un incremento de hasta el 94% para el caso de carga EQy.
Con respecto a la columna E2, la incorporacién de la estructura de s6tanos disminuye no
presenta influencia en las momentos flectores debido a las cargas permanentes D y a la
sobrecarga L, los momentos flectores maximos debido a los casos de carga D y L son 1.01 ton-
m y 0.55 ton-m respectivamente; por otro lado, para los casos de carga sismicos, se observa un
incremento de los momentos flectores de hasta el 93% para el caso de carga EQX y un
incremento de hasta el 93% para el caso de carga EQy. Con respecto a la columna F2, la
incorporacion de la estructura de sétanos disminuye no presenta influencia en los momentos
flectores debido a las cargas permanentes D y a la sobrecarga L, lo momentos flectores
méaximos debido a los casos de carga D y L son 0.76 ton-m y 0.31 ton-m respectivamente; por
otro lado, para los casos de carga sismicos, se observa un incremento de los momentos flectores
de hasta el 92% para el caso de carga EQx y un incremento de hasta el 92% para el caso de
carga EQy. Con respecto a la columna F3, la incorporacion de la estructura de s6tanos no
presenta influencia en los momentos flectores debido a las cargas permanentes D y a la
sobrecarga L, los momentos flectores maximos debido a los casos de carga D y L son 1.32 ton-
m y 0.65 ton-m respectivamente; por otro lado, para los casos de carga sismicos, se observa un
incremento de los momentos flectores de hasta el 93% para el caso de carga EQx y un

incremento de hasta el 93% para el caso de carga EQy.
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Con respecto a los resultados de las fuerzas de corte de las columnas del edificio de
cinco niveles, se observa lo siguiente: Para el caso de la columna D4, la incorporacion de la
estructura de sotanos no presenta influencia en los momentos flectores debido a las cargas
permanentes D y a la sobrecarga L, los momentos flectores debido a los casos de cargaD y L
son nulas; por otro lado, para los casos de carga sismicos, se observa un incremento del
momento flector de hasta el 97% para el caso de carga EQx y un incremento de hasta el 97%
para el caso de carga EQy. Con respecto a la columna E2, la incorporacion de la estructura de
sotanos disminuye no presenta influencia en las momentos flectores debido a las cargas
permanentes D y a la sobrecarga L, los momentos flectores maximos debido a los casos de
carga D y L son 1.19 ton-m y 0.68 ton-m respectivamente; por otro lado, para los casos de
carga sismicos, se observa un incremento de los momentos flectores de hasta el 92% para el
caso de carga EQx y un incremento de hasta el 93% para el caso de carga EQy. Con respecto
a la columna F2, la incorporacion de la estructura de sétanos disminuye no presenta influencia
en los momentos flectores debido a las cargas permanentes D y a la sobrecarga L, lo momentos
flectores maximos debido a los casos de carga D y L son 1.10 ton-m y 0.50 ton-m
respectivamente; por otro lado, para los casos de carga sismicos, se observa un incremento de
los momentos flectores de hasta el 92% para el caso de carga EQx y un incremento de hasta el
92% para el caso de carga EQy. Con respecto a la columna F3, la incorporacion de la estructura
de sétanos no presenta influencia en los momentos flectores debido a las cargas permanentes
Dy a la sobrecarga L, los momentos flectores maximos debido a los casos de carga D y L son
1.85 ton-m y 0.99 ton-m respectivamente; por otro lado, para los casos de carga sismicos, se
observa un incremento de los momentos flectores de hasta el 93% para el caso de carga EQx y

un incremento de hasta el 93% para el caso de carga EQy.
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a 103

Momento Flector en columnas D4, E2, F2, F3- Edificio de tres niveles
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Momento Flector en la

Momento Flector en la

Momento Flector en la

Momento Flector en la

Modelo Columna D4 Columna E2 Columna F2 Columna F3
Computacional D L EQC EQY D L EQx EQy D L EQx EQy D L EQx EQy
(Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton
-m -m -m) -m) -m -m) -m -m) -m) -m) -m -m -m) -m) -m) -m)
Model Z1S2
Model 2152 000 000 378 379 009 004 401 362 017 007 363 367 030 016 359 405
Model Z1S2 ~ 3, 057 603 606 091 050 645 580 003 -005 579 587 028 011 575 653
07  STL3N
Model Z1S2
Model Z152 000 000 647 651 085 046 687 619 045 016 618 625 089 043 614 695
Model  Z1S2 44y 000 734 737 101 055 7.75 698 076 031 698 706 132 065 693 7.83
019  ST33N
Model Z1S3 4y (000 472 474 009 004 501 452 017 007 454 459 030 016 449 506
02  STO3N
Model Z1S3 434 057 752 757 091 050 805 724 003 -005 723 733 028 011 718 815
08  STL3N
Model  Z1S3 44y 000 809 813 085 046 858 7.73 045 016 772 781 089 043 7.66 8.68
014  ST23N
Model Z1S3
Model £15%, 000 000 917 921 101 055 968 872 076 031 872 881 132 065 866 978
(';"gde' ﬁg‘gN 000 000 708 712 009 004 751 679 017 007 681 688 030 016 674 7.59
Model 72 S2 112 113 120 108 108 110 107 122
Vel z2s2 . 034 051 % 1S e oso 20 198 003 005 128 0 028 o 07 12
Model 72 S2 21 122 128 116 115 1.7 115 130
Moel 2252, 000 000 21 122 g5 046 128 1O 0us 016 NS LT 0s9 043 0B
Model 22 S2 137 138 145 130 130 132 120 146
Motel z252 000 000 BT B8 qo 0ss M0 B0 076 0m B0 B2 1m0 1201
(';"fde' é‘%'OSgN 000 000 826 830 009 004 876 791 017 007 7.94 803 030 016 7.86 8.85
Model 22 S3 131 132 141 126 126 128 125 142
Motel 2253 034 051 B3P B2 g1 os0 M RO 003 005 2O 128 g omn 125 14
Model 72 S3 41 142 150 135 135 136 134 151
Moel 2233, 000 000 M1 12 0gs 04 150 125 045 016 13 3% 0go 0az B4 Y
Model 72 S3 160 16.1 169 152 152 154 151 171
Voel 2233y 000 o000 80 L qo 0ss 9% B2 076 0m P DY 1m0 BT
Model 73 S2 10.0 101
Model 2352, 000 000 950 955 009 004 00 910 017 007 913 923 030 016 904 o
Model 73 S2 151 152 162 145 45 147 144 164
Model 2352, 034 o5t 21 1% 0o o0s0 192 15 003 005 1% 11T 028 om 41O
Model 73 S2 62 163 172 155 155 157 154 174
Model 2352 000 000 8% 13 085 046 172 5 045 016 5% 37 0o o0az B4 1T
Model 23 S2 184 185 194 175 175 177 174 196
Model Z352 000 000 84 S g 055 94 TS 076 0m TP YT 1z 0es 41D
Model 73 S3 105 106
Model 2353 000 000 992 997 009 004 '0° 950 017 007 953 963 030 016 943
Model 73 S3 158 159 169 152 151 153 150 171
Model 2353, 034 o057 % B9 g1 050 19° B2 003 005 BT 1% 028 o B0 1T
Model 73 S3 169 17.0 180 162 162 164 161 182
Moel 2353, 000 000 0% MO 0gs 046 190 102 045 016 132 104 0o 0az 01 10
Model 73 S2 192 193 203 183 183 185 181 205
Model 2352 000 o000 %7 133 o1 0ss 0% 183 g76 a 183 185 g5 gps 131 20
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Tabla 104
Momento Flector en columnas D4, E2, F2, F3- Edificio de cinco niveles
Momento Flector en la Momento Flector en la Momento Flector en la Momento Flector en la
Columna D4 Columna E2 Columna F2 Columna F3

Modelo

Computacional D L EQx EQQ D L EQx EQ) D L EQx EQQ D L EQx EQy

(Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton (Ton
-m) -m) -m) -m) -m) -m) -m) -m) -m) -m) -m) -m) -m) -m) -m) -m)

Model £152, 000 000 648 652 011 005 687 619 018 008 620 628 032 019 614 694
Model 2152 0aa 057 L5 16 100 o0se 2T 199 019 004 199 M1 gs4 029 108 128
Model 2152, 000 000 0 M1 ooge 0s 125 194 070 0m 193 105 128 ope 0% L7
Model 2152, 000 000 27 128 19 ggg 132 19 yg0 gs0 M9 120 15 gg9 118 133
Model 1S3, 000 000 810 815 011 005 858 7.74 018 008 775 7.85 032 019 767 868
Model 2183, 034 057 143 M4 100 0se 132 137 019 004 B8 138 g5 g 135 134
Model 2133, 000 000 137 138 099 056 13 130 70 a 29 131 1p5 gp9 128 196
Model 2153, 000 000 5% 100 139 0eg 105 149 10 o0s0 1B 150 185 099 14T 107
Model 2252, 000 000 21 122 011 o5 128 116 015 008 MO T 032 010 10 130
Model 2252 oaa 057 2 2T 100 o0se 2% 205 010 0os M 2% gs4 020 203 2
gﬂgge' 2252, 000 000 3% 298 099 0s6 2L 120 070 o3 %4 T 128 0e 190 210
Model 2252 000 000 238 240 a9 s 27 224 g0 os0 %% 220 185 099 P21 20
Model 2283, 000 000 M1 12 011 005 150 135 018 008 185 137 o3 o190 B4 132
Model 2253 034 s BT 2% 100 0se 0% 20 019 004 B9 22 054 020 7 21O
Model 2253, 000 000 40 242 o099 o0s T 28 70 om 20 B0 12 gp9 5% B3
gﬂfge' 2253, 000 000 LB 20 149 geg B8 2L 450 gs0 200 24 155 g9 58 292
Model 2352, 000 000 03 184 011 o5 112 155 018 008 3% 137 032 o010 154 174
Model 2352 0sa 057 B9 21 100 0se 39° 210 019 004 P PTO os4 020 272 SLO
Model 2352, 000 000 218 279 99 0s6 B9 262 g0 gz K0 D5 455 gge 29 24
Model 2352, 000 000 320 %23 139 g 332 300 40 os0 2P 03 1g5 099 227 O
Model 2353, 000 000 MO M 011 0os 130 192 018 o0s 182 194 032 010 101 182
Model 2353, 034 057 91 04 100 o0se P 288 019 04 BE 2T o540z B4 B4
Model 2353, 000 000 238 21 099 056 392 273 070 om % 210 128 oe0 L0 30O
Model 23 52 334 337 346 313 312 317 310 351

048 ST3 5N 0.00 0.00 4 0 119 0.68 7 P 110 0.50 6 1 1.85 0.99 5 3
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4.1.4.6. Fuerzas en Vigas
Con relacion a las fuerzas en las vigas, se presentan los resultados correspondientes a
las vigas 106 (V106), 107 (V107), 166 (V166), y 167 (V167) mostradas en la figura 75, figura
76y figura 77. Los resultados mostrados corresponden a los edificios de tres y cinco niveles.

Los resultados corresponden a los momentos flectores en el extremo izquierdo tal como se

indica en la figura 75.

Figura 75
Identificacion de vigas analizadas.
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Figura 76

Identificacion de vigas V166 y V167 analizadas.
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Figura 77
Identificacion de vigas V106 y V107 analizadas.
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Con respecto a la viga V106, la tabla 105 muestra la respuesta de momento flector de
la viga V106 para el edifico de tres niveles. Se muestra el momento flector generado por la
carga permanente D, por la sobrecarga L, y por el caso de caso de carga sismico EQy. Por otro
lado, La tabla 106 muestra la respuesta de momento flector de la viga V106 para el edifico de
cinco niveles. Se muestra el momento flector generado por la carga permanente D, por la
sobrecarga L, y por el caso de caso de carga sismico EQy. En la figura 78, se muestra la
variacion del momento flector en la viga V106 para cada caso de carga e incorporando las
estructuras de sotano de 1, 2 y 3 niveles.

Tabla 105
Momento Flector en viga V106 — Edificio de tres niveles

Momento Flector en Viga 106

Modelo Computacional Carga Permanente (D) Ton-m  Sobrecarga (L) Ton-m  Carga Sismica EQy (Ton-m)
Modelo1  Z1S2STO3N -5.22 -3.81 1.93
Modelo2  Z1S3 STO3N -5.22 -3.81 2.42
Modelo3 72 S2STO 3N -5.22 -3.81 3.63
Modelo4 72 S3 STO3N -5.22 -3.81 4.23
Modelo5 73 S2 STO 3N -5.22 -3.81 4.87
Modelo6 23 S3 STO3N -5.22 -3.81 5.08
Modelo7  Z1S2ST13N -5.13 -3.73 3.36
Modelo8  Z1S3ST13N -5.13 -3.73 4.20
Modelo9  Z2S2ST13N -5.13 -3.73 6.30
Modelo 10 22 S3 ST13N -5.13 -3.73 7.35
Modelo 11 23 S2 ST1 3N -5.13 -3.73 8.45
Modelo 12 Z3 S3 ST13N -5.13 -3.73 8.82
Modelo 13 Z1S2ST23N -5.04 -3.71 3.58
Modelo 14 71 S3 ST2 3N -5.04 -3.71 4.47
Modelo 15 72 S2 ST2 3N -5.04 -3.71 6.71
Modelo 16 22 S3 ST2 3N -5.04 -3.71 7.83
Modelo 17 23 S2 ST2 3N -5.04 -3.71 9.01
Modelo 18 Z3 S3 ST23N -5.04 -3.71 9.40
Modelo 19 21 S2ST3 3N -4.94 -3.65 3.99
Modelo 20 Z1S3 ST3 3N -4.94 -3.65 4.99
Modelo 21 72 S2 ST3 3N -4.94 -3.65 7.48
Modelo 22 72 S3 ST3 3N -4.94 -3.65 8.73
Modelo 23 73 S2 ST3 3N -4.94 -3.65 10.04

Modelo 24 73 S2 ST3 3N -4.94 -3.65 10.48




Tabla 106

Momento Flector en viga V106 — Edificio de cinco niveles
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Momento Flector en Viga 106

Modelo Computacional

Carga Permanente (D) Ton-m Sobrecarga (L) Ton-m Carga Sismica EQy (Ton-m)

Modelo 25 Z1S2 ST0 5N -5.18 -3.79 3.60
Modelo 26 Z1 S3 STO 5N -5.18 -3.79 4.50
Modelo 27 72 S2 STO 5N -5.18 -3.79 6.75
Modelo 28 72 S3 STO 5N -5.18 -3.79 7.88
Modelo 29 Z3 S2 STO 5N -5.18 -3.79 9.06
Modelo 30 Z3 S3 STO 5N -5.18 -3.79 9.45
Modelo 31 Z1S2 ST15N -5.43 -3.68 6.67
Modelo 32 Z1S3 ST15N -5.43 -3.68 8.33
Modelo 33 72 S2 ST15N -5.43 -3.68 12.50
Modelo 34 72 S3 ST15N -5.43 -3.68 14.58
Modelo 35 Z3 S2 ST15N -5.43 -3.68 16.77
Modelo 36  Z3 S3 ST15N -5.43 -3.68 17.50
Modelo 37 Z1S2 ST2 5N -4.93 -3.64 6.58
Modelo 38 Z1S3 ST2 5N -4.93 -3.64 8.22
Modelo 39 72 S2 ST2 5N -4.93 -3.64 12.33
Modelo 40 72 S3 ST2 5N -4.93 -3.64 14.38
Modelo 41 Z3 S2 ST2 5N -4.93 -3.64 16.54
Modelo 42 73 S3 ST2 5N -4.93 -3.64 17.26
Modelo 43 Z1S2 ST3 5N -4.79 -3.55 7.58
Modelo 44 Z1S3 ST3 5N -4.79 -3.55 9.46
Modelo 45 72 S2 ST3 5N -4.79 -3.55 14.20
Modelo 46 72 S3 ST3 5N -4.79 -3.55 16.56
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Figura 78
Variacion del momento flector en viga V106 — Caso de carga D, L, EQy
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Con respecto a la viga V107, la tabla 107 muestra la respuesta de momento flector de
la viga V107 para el edifico de tres niveles. Se muestra el momento flector generado por la
carga permanente D, por la sobrecarga L, y por el caso de caso de carga sismico EQy. Por otro
lado, La tabla 108 muestra la respuesta de momento flector de la viga V107 para el edifico de
cinco niveles. Se muestra el momento flector generado por la carga permanente D, por la
sobrecarga L, y por el caso de caso de carga sismico EQy. En la figura 79, se muestra la
variacion del momento flector en la viga V107 para cada caso de carga e incorporando las
estructuras de sotano de 1, 2 y 3 niveles.

Tabla 107
Momento Flector en viga V107 — Edificio de tres niveles

Momento Flector en Viga 107

Modelo Computacional ~ Carga Permanente (D) Ton-m  Sobrecarga (L) Ton-m Carga Sismica EQy (Ton-m)

Modelo 1 Z1S2 STO 3N -4.38 -0.74 0.77
Modelo2 71 S3 STO 3N -4.38 -0.74 0.96
Modelo3 72 S2 STO 3N -4.38 -0.74 1.45
Modelo4 72 S3 STO 3N -4.38 -0.74 1.69
Modelo5 73 S2 STO 3N -4.38 -0.74 1.94
Modelo6  Z3 S3 STO 3N -4.38 -0.74 2.03
Modelo 25 Z1 S2 STO 5N -4.33 -0.71 1.58
Modelo 26 71 S3 STO 5N -4.33 -0.71 1.98
Modelo 27 Z2 S2 STO 5N -4.33 -0.71 2.96
Modelo 28 Z2 S3 STO 5N -4.33 -0.71 3.46
Modelo 29 73 S2 STO 5N -4.33 -0.71 3.98
Modelo 30 Z3 S3 STO 5N -4.33 -0.71 4.15
Modelo7  Z1S2ST13N -4.25 -0.67 1.76
Modelo8 71 S3 ST13N -4.25 -0.67 2.19
Modelo9 72 S2 ST13N -4.25 -0.67 3.29
Modelo 10 72 S3 ST1 3N -4.25 -0.67 3.84
Modelo 11 73 S2 ST1 3N -4.25 -0.67 4.42
Modelo 12 Z3 S3 ST1 3N -4.25 -0.67 4.61
Modelo 19 71 S2 ST3 3N -4.16 -0.61 212
Modelo 20 Z1 S3 ST3 3N -4.16 -0.61 2.64
Modelo 21 72 S2 ST3 3N -4.16 -0.61 3.97
Modelo 22 72 S3 ST3 3N -4.16 -0.61 4.63
Modelo 23 73 S2 ST3 3N -4.16 -0.61 5.32

Modelo 24 73 S2 ST3 3N -4.16 -0.61 5.56
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Momento Flector en viga V107 — Edificio de cinco niveles
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Momento Flector en Viga 107

Modelo Computacional

Carga Permanente (D) Ton-m

Sobrecarga (L) Ton-m

Carga Sismica EQy (Ton-m)

Modelo 16 72 S3 ST2 3N -5.08 -3.73 2.69
Modelo 17 23 82 ST2 3N -5.08 -3.73 3.36
Modelo 18 Z3 S3 ST2 3N -5.08 -3.73 5.05
Modelo 37 71 82 ST2 5N -5.08 -3.73 5.89
Modelo 38 71 S3 ST2 5N -5.08 -3.73 6.77
Modelo 39 72 S2 ST2 5N -5.08 -3.73 7.07
Modelo 40 72 S3 ST2 5N -5.36 -3.67 5.68
Modelo 41 73 S2 ST2 5N -5.36 -3.67 7.10
Modelo 42 73 S3 ST2 5N -5.36 -3.67 10.65
Modelo 19 Z1S2 ST3 3N -5.36 -3.67 12.43
Modelo 20 Z1S3 ST3 3N -5.36 -3.67 14.29
Modelo 21 72 82 ST3 3N -5.36 -3.67 14.92
Modelo 22 72 S3 ST3 3N -4.87 -3.59 5.63
Modelo 23 73 S2 ST3 3N -4.87 -3.59 7.03
Modelo 24 73 S2 ST3 3N -4.87 -3.59 10.55
Modelo 43 71 82 ST3 5N -4.87 -3.59 12.31
Modelo 44 71 S3 ST3 5N -4.87 -3.59 14.16
Modelo 45 72 82 ST3 5N -4.87 -3.59 14.78
Modelo 43 71 82 ST3 5N -4.73 -3.51 6.50
Modelo 44 71 S3 ST3 5N -4.73 -3.51 8.12
Modelo 45 72 S2 ST3 5N -4.73 -3.51 12.19
Modelo 46 72 S3 ST3 5N -4.73 -3.51 14.21
Modelo 47 73 S2 ST3 5N -4.73 -3.51 16.35
Modelo 48 73 S2 ST3 5N -4.73 -3.51 17.06




Figura 79
Variacion del momento flector en viga V107 — Caso de carga D, L, EQy.
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Con respecto a la viga V166, la tabla 109 muestra la respuesta de momento flector de

la viga V166 para el edifico de tres niveles. Se muestra el momento flector generado por la

carga permanente D, por la sobrecarga L, y por el caso de caso de carga sismico EQx. Por otro

lado, La tabla 110 muestra la respuesta de momento flector de la viga V166 para el edifico de

cinco niveles. Se muestra el momento flector generado por la carga permanente D, por la

sobrecarga L, y por el caso de caso de carga sismico EQx. En la figura 80, se muestra la

variacion del momento flector en la viga V166 para cada caso de carga e incorporando las

estructuras de sotano de 1, 2 y 3 niveles.

Tabla 109
Momento Flector en viga V166 — Edificio de tres niveles

Momento Flector en Viga 166

Modelo Computacional

Carga Permanente (D) Ton-m

Sobrecarga (L) Ton-m

Carga Sismica EQx (Ton-m)

Modelo1 ~ Z1S2 STO 3N -1.63 -0.91 1.90
Modelo2  Z1S3 STO 3N -1.63 -0.91 2.37
Modelo3 72 S2 STO 3N -1.63 -0.91 3.56
Modelo4 72 S3 STO3N -1.63 -0.91 4.15
Modelo5  Z3 S2 STO 3N -1.63 -0.91 4.77
Modelo6  Z3 S3 STO 3N -1.63 -0.91 4.98
Modelo 16 Z2 S3 ST2 3N -1.51 -0.93 3.30
Modelo 17 Z3 S2 ST2 3N -1.51 -0.93 4.12
Modelo 18  Z3 S3 ST2 3N -1.51 -0.93 6.18
Modelo 37 7152 ST2 5N -1.51 -0.93 7.21
Modelo 38 71 S3 ST2 5N -1.51 -0.93 8.30
Modelo 39 72 S2 ST2 5N -1.51 -0.93 8.66
Modelo 25 71 S2 STO 5N -1.49 -0.82 3.52
Modelo 26  Z1 S3 STO 5N -1.49 -0.82 4.40
Modelo 27 72 S2 STO 5N -1.49 -0.82 6.60
Modelo 28 72 S3 STO 5N -1.49 -0.82 7.70
Modelo29  Z3 S2 STO 5N -1.49 -0.82 8.85
Modelo 30  Z3 S3 STO 5N -1.49 -0.82 9.24
Modelo 40 72 S3 ST2 5N -1.39 -0.77 3.93
Modelo 41  Z3 S2 ST2 5N -1.39 -0.77 4.91
Modelo 42 73 S3 ST2 5N -1.39 -0.77 7.36
Modelo 19 Z1S2 ST3 3N -1.39 -0.77 8.59
Modelo20 Z1 S3 ST3 3N -1.39 0.77 9.88
Modelo 21 72 S2 ST3 3N -1.39 0.77 10.31




Tabla 110
Momento Flector en viga V166 — Edificio de cinco niveles
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Momento Flector en Viga 166

Modelo Computacional

Carga Permanente (D) Ton-m

Sobrecarga (L) Ton-m

Carga Sismica EQx (Ton-m)

Modelo 10 Z2 S3 ST1 3N -1.60 -0.89 3.52

Modelo 11 Z3 S2 ST1 3N -1.60 -0.89 4.40

Modelo 12 Z3 S3 ST1 3N -1.60 -0.89 6.61

Modelo 22 72 S3 ST3 3N -1.60 -0.89 7.1

Modelo 23  Z3 S2 ST3 3N -1.60 -0.89 8.87

Modelo 24  Z3 S2 ST3 3N -1.60 -0.89 9.25

Modelo 43 71 S2 ST3 5N -1.54 -0.89 6.54
Modelo 44 71 S3 ST3 5N -1.54 -0.89 8.16

Modelo 45 72 S2 ST3 5N -1.54 -0.89 12.25
Modelo 19 Z1S2 ST3 3N -1.54 -0.89 14.29
Modelo 20 Z1S3 ST3 3N -1.54 -0.89 16.43
Modelo 21 Z2 S2 ST3 3N -1.54 -0.89 17.15
Modelo 22 72 S3 ST3 3N -1.39 -0.76 6.45
Modelo 23 73 S2 ST3 3N -1.39 -0.76 8.06
Modelo 24 73 S2 ST3 3N -1.39 -0.76 12.09
Modelo 43 71 S2 ST3 5N -1.39 -0.76 14.10
Modelo 44 71 S3 ST3 5N -1.39 -0.76 16.22
Modelo 45 Z2 S2 ST3 5N -1.39 -0.76 16.92
Modelo 43 71 S2 ST3 5N -1.26 -0.68 7.43
Modelo 44 71 S3 ST3 5N -1.26 -0.68 9.28
Modelo 45 72 S2 ST3 5N -1.26 -0.68 13.93
Modelo 46 72 S3 ST3 5N -1.26 -0.68 16.25
Modelo 47 73 S2 ST3 5N -1.26 -0.68 18.69
Modelo 48 73 S2 ST3 5N -1.26 -0.68 19.50
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Variacion del momento flector en viga V166 — Caso de carga D, L, EQx.
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Con respecto a la viga V167, la tabla 111 muestra la respuesta de momento flector de
la viga V167 para el edifico de tres niveles. Se muestra el momento flector generado por la
carga permanente D, por la sobrecarga L, y por el caso de caso de carga sismico EQx. Por otro
lado, La tabla 112 muestra la respuesta de momento flector de la viga V167 para el edifico de
cinco niveles. Se muestra el momento flector generado por la carga permanente D, por la
sobrecarga L, y por el caso de caso de carga sismico EQx. En la figura 81, se muestra la
variacion del momento flector en la viga V167 para cada caso de carga e incorporando las
estructuras de sotano de 1, 2 y 3 niveles.

Tabla 111
Momento Flector en viga V167 — Edificio de tres niveles

Momento Flector en Viga 167

Modelo Computacional ~ Carga Permanente (D) Ton-m Sobrecarga (L) Ton-m Carga Sismica EQx (Ton-m)

Modelo 1 Z1S2 STO 3N -1.44 -0.18 0.74
Modelo2 Z1S3 STO 3N -1.44 -0.18 0.93
Modelo 3 72 S2 STO 3N -1.44 -0.18 1.39
Modelo4 72 S3 STO 3N -1.44 -0.18 1.62
Modelo5 73 S2 STO 3N -1.44 -0.18 1.87
Modelo6  Z3 S3 STO 3N -1.44 -0.18 1.95
Modelo 10 Z2 S3 ST1 3N -1.38 -0.18 1.53
Modelo 11 Z3 S2 ST1 3N -1.38 -0.18 1.91
Modelo 12 73 S3 ST1 3N -1.38 -0.18 2.86
Modelo 22 72 S3 ST3 3N -1.38 -0.18 3.34
Modelo 23 73 S2 ST3 3N -1.38 -0.18 3.84
Modelo 24 73 S2 ST3 3N -1.38 -0.18 4.00
Modelo 16 72 S3 ST2 3N -1.34 -0.12 1.70
Modelo 17 73 S2 ST2 3N -1.34 -0.12 212
Modelo 18 Z3 S3 ST2 3N -1.34 -0.12 3.19
Modelo 37 Z1S2 ST2 5N -1.34 -0.12 3.72
Modelo 38 Z1S3 ST2 5N -1.34 -0.12 4.27
Modelo 39 Z2 S2 ST2 5N -1.34 -0.12 4.46
Modelo 43 71 S2 ST3 5N -1.25 -0.07 2.06
Modelo 44 71 S3 ST3 5N -1.25 -0.07 2.57
Modelo 45 72 S2 ST3 5N -1.25 -0.07 3.85
Modelo 19 71 S2 ST3 3N -1.25 -0.07 4.49
Modelo 20 Z1 S3 ST3 3N -1.25 -0.07 5.17

Modelo 21 Z2 S2 ST3 3N -1.25 -0.07 5.39




Tabla 112

Momento Flector en viga V167 — Edificio de cinco niveles
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Momento Flector en Viga 167

Modelo Computacional

Carga Permanente (D) Ton-m

Sobrecarga (L) Ton-m  Carga Sismica EQx (Ton-m)

Modelo 28 Z2 S3 STO 5N -1.55 -0.86 2.62
Modelo 29 Z3 S2 STO 5N -1.55 -0.86 3.27
Modelo 30  Z3 S3 STO 5N -1.55 -0.86 4.91
Modelo 22 72 S3 ST3 3N -1.55 -0.86 5.73
Modelo 23  Z3 S2 ST3 3N -1.55 -0.86 6.59
Modelo 24  Z3 S2 ST3 3N -1.55 -0.86 6.88
Modelo 43 71 S2 ST3 5N -1.53 -0.83 5.54
Modelo 44 71 S3 ST3 5N -1.53 -0.83 6.92
Modelo 45 Z2 S2 ST3 5N -1.53 -0.83 10.38
Modelo 40 Z2 S3 ST2 5N -1.53 -0.83 12.11
Modelo 41 Z3 S2 ST2 5N -1.53 -0.83 13.93
Modelo 42 73 S3 ST2 5N -1.53 -0.83 14.54
Modelo 19 Z1S2 ST3 3N -1.35 -0.74 5.49
Modelo 20 Z1S3 ST3 3N -1.35 -0.74 6.86
Modelo 21 72 S2 ST3 3N -1.35 -0.74 10.29
Modelo 43 Z1S2 ST3 5N -1.35 -0.74 12.00
Modelo 44 71 S3 ST3 5N -1.35 -0.74 13.81
Modelo 45 72 S2 ST3 5N -1.35 -0.74 14.41
Modelo 43 Z1S2 ST3 5N -1.22 -0.66 6.34
Modelo 44 71 S3 ST3 5N -1.22 -0.66 7.92
Modelo 45 72 S2 ST3 5N -1.22 -0.66 11.89
Modelo 46 72 S3 ST3 5N -1.22 -0.66 13.87
Modelo 47 Z3 S2 ST3 5N -1.22 -0.66 15.95
Modelo 48 Z3 S2 ST3 5N -1.22 -0.66 16.64
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En latabla 113 y 114 se muestra los resultados del momento flector en las vigas V106,
V107, V166 y V167 para el edificio de tres y cinco niveles, respectivamente. Con respecto a
los resultados de momento flector de las vigas del edificio de tres niveles, se observa lo
siguiente: Para el caso de la viga V106, la incorporacion de la estructura de sétanos disminuye
los momentos flectores hasta en un 5% para el caso de carga D y hasta en un 4% para el caso
de carga L; por otro lado, para el caso de carga sismico EQy se observa un incremento del
momento flector de hasta el 206%. Con respecto a la viga V107, la incorporacion de la
estructura de sotanos disminuye los momentos flectores hasta en un 5% para el caso de carga
D y hasta en un 17% para el caso de carga L; por otro lado, para el caso de carga sismico EQy
se observa un incremento del momento flector de hasta el 274%. Con respecto a la viga V166,
la incorporacion de la estructura de sétanos disminuye los momentos flectores hasta en un 15%
para el caso de carga D y hasta en un 15% para el caso de carga L; por otro lado, para el caso
de carga sismico EQx se observa un incremento del momento flector de hasta el 207%. Con
respecto a la viga V167, la incorporacion de la estructura de sotanos disminuye los momentos
flectores hasta en un 13% para el caso de carga D y hasta en un 60% para el caso de carga L;
por otro lado, para el caso de carga sismico EQx se observa un incremento del momento flector
de hasta el 277%.

Con respecto a los resultados de momento flector de las vigas del edificio de cinco
niveles, se observa lo siguiente: Para el caso de la viga V106, la incorporacion de la estructura
de sétanos disminuye los momentos flectores hasta en un 7% para el caso de carga D y hasta
en un 6% para el caso de carga L; por otro lado, para el caso de carga sismico EQy se observa
un incremento del momento flector de hasta el 210%. Con respecto a la viga V107, la
incorporacion de la estructura de s6tanos disminuye los momentos flectores hasta en un 7%
para el caso de carga D y hasta en un 6% para el caso de carga L; por otro lado, para el caso de

carga sismico EQy se observa un incremento del momento flector de hasta el 241%. Con
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respecto a la viga V166, la incorporacion de la estructura de sotanos disminuye los momentos
flectores hasta en un 21% para el caso de carga D y hasta en un 24% para el caso de carga L;
por otro lado, para el caso de carga sismico EQx se observa un incremento del momento flector
de hasta el 211%. Con respecto a la viga V167, la incorporacion de la estructura de s6tanos
disminuye los momentos flectores hasta en un 21% para el caso de carga D y hasta en un 23%
para el caso de carga L; por otro lado, para el caso de carga sismico EQx se observa un

incremento del momento flector de hasta el 242%.



Tabla 113

Momento Flector en vigas V106, V107, V166, V167- Edificio de tres niveles
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Momento Flector en Viga

Momento Flector en Viga

Momento Flector en Viga

Momento Flector en Viga

106 107 166 167

Modelo Computacional L EQy D L EQy L EQy D L EQy
(Ton-m) (Tn?;] : (Tn?;] " (Ton-m) (Tn?)n : (Tn?? " (Ton-m) (Tn:; " (Ton-m) (Ton-m) (Trg; : (Trg;] :

Modeo1 5152570 522 amt 183 438 074 o7 463 091 190 44 018 074
Modelo 7 g:\‘ S2STI 543 373 33 -433 071 158 51 093 330 138 018 153
Y;"eb gﬂ\‘ S28T2 504  -371 358 -425 067 176 149 -082 352 134 042 170
Modelo 219251 494 a5 399 416 081 212 430 077 393 A5 007 206
Modeb2 S°STO 522 as1 242 438 074 096 63 091 23 A4 018 093
Modeos 2\ %°5TT 513 473 am 433 o7 198 451 083 412 438 018 191
Modelo 5,1\1 S3ST2 504 371 447 425 067 219 149 082 440 134 012 242
e o S3STS 404 365 499 416 061 264 139 077 491 425 007 257
Modeo3 Z2S2ST0 522 a1 363 438 074 145 63 091 356 A4 018 139
Modelod 52 S28T 543 373 630 433 071 29 151 093 648 138 018 286
':";deb gﬁ S22 504 371 671 425 067 320 149 08 660 134 012 319
podele 22 S2STS 404 365 748 416 061 397 139 077 736 125 007 385
Modelo 4 gﬁ S3STO 520 381 423 438 074 169 163 -091 445 144 018 162
Yﬁdeb gﬁ S3sT 543 373 735 433 071 346 151 093 721 138 018 334
Q"é’de"’ %ﬁ $3ST2 504 37 783 425 067 384 149 082 770 -3 012 372
podelo 22 S3STS 494 365 873 416 061 463 130 077 859 125 007 449
Modelo5 5 S28T0 520 381 487 438 074 194 163 091 477 144 018 187
ModeoZ3S2STT 513 473 845 433 071 39 451 083 830 438 018 384
odelo 23 $28T2 504 371 901 425 067 442 149 082 885 134 012 427
g";’de"’ %ﬁ S2ST8 494 365 1004 416 061 532 139 077 988 125 007 517
Modeos 205%5T0 522 agt g8 438 074 208 163 091 4% 144 018 195
Modelo  Z9S3ST1 543 373 882 433 O71 415 151 093 866 138 018 400
’;"g’deb gﬁ S38T2 504 -371 940 425 067 461 149  -082 924 134 012 446
hodelo gﬁ $2ST3 494 365 1048 416 061 556 139 077 1031 125 007 539




Tabla 114

Momento Flector en vigas V106, V107, V166, V167- Edificio de cinco niveles
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Momento Flector en Viga Momento Flector en Viga  Momento Flector en Viga Momento Flector en Viga

106 107 166 167
Modelo Computacional D L Eqy D L Eqy D L EQy D L EQy

(Ton-m) (Trg)n " (Ton-m) (Ir?)n- (Trg)n " (Ton-m) (Ton-m) (Tn?; " (Ton-m) (Ton-m) (Tn?)n " (Ton-m)
2"50"6'0 g:lsz SO 548 .379 360 -508 -373 269 160 -089 352 155 -0.86 262
g"1°de'° g:lsz ST' 543 .368 667 -536 -367 568 -154 -089 654 153 083 554
Modelo  Z1S25T2 493 364 658 487 359 563 139 -076 645 135 074 549
i oelo éﬂqsz STS 470 355 758 -473 351 650 126 -068 743 122 -066 6.34
2"60"6'0 éﬂl% SO 548 379 450 508 373 336 -160 -089 440 155 -086 327
g"2°de'° éﬂl% ST 543 368 833 536 -367 740 -154 -089 846  -153 -083 692
el 5&83 ST2 493 364 822 487 -359 703 139 076 806 -135 -074  6.86
podelo Z1S3ST3 479 355 946 473 351 812 A2 068 928 12 066 792
Modelo  Z252ST0 548 379 675 508 373 505 160 089 661 155 086 491
Nooelo Z2S2ST1 543 368 1250 536 367 1065 154 089 1225 153 083 1038
Noeo Z2925T2 493 364 1233 487 359 1055 139 076 1209 135 074 1029
gooelo Z2S2STS 479 355 1420 473 351 1219 426 068 1393 122 066 1189
Nodelo Z2S3STO 548 379 788 508 373 589 160 089 771 155 08 573
Modelo Z2S3ST1 543 368 1458 536 367 1243 154 089 1420 153 083 121t
podelo Z2S3ST2 403 34 1438 487 350 1231 139 076 1410 135 074 1200
jooeo Z2S3STS 479 355 1656 473 351 M2 A2 068 1625 122 066 1387
gﬂg"de"’ §§S2 S0 548 379 906 508 -373 677 -160 -089 887 155 -086 6.59
Nodelo Z3S2ST1 543 368 1677 536 367 1420 154 089 1643 153 083 13.93
podelo Z3S2ST2 493 34 1654 487 350 1416 139 076 1622 135 074 1380
odelo éslsz ST8 479 355 1905 473 -351 1635 -126 068 1869 122 -066 1595
g"OOdeb éﬁlSS S0 548 379 945 508 373 707 -160 -089 925 155 -0.86 6.8
Nooelo Z3S3ST! 543 368 1750 536 367 1492 154 089 1745 153 083 1454
podelo Z3S3STZ 493 364 1726 487 359 1478 439 076 1692 135 074 1441
podelo Z3S2STS 479 355 1988 473 351 1706 426 068 1950 122 066 1664
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Fuerza Sismica

La incorporacion de las estructuras de s6tano genera un incremento de las fuerzas
sismicas de cortante en las edificaciones (ver Tabla 23, Tabla 24, y Figura 38). Dichas fuerzas
sismicas son asumidas por las estructuras de sdtano. Las estructuras de sdtanos incrementan
considerablemente el peso de la edificacion, generando que las fuerzas sismicas en cada piso
se incrementen, a esto se suma que el tipo de suelo y la peligrosidad sismica establecida en la
norma E.030 también influyen en la magnitud de la fuerza sismica, es decir, las fuerzas sismicas
se incrementan con la disminucion de la calidad del suelo y se incrementan en lugares con
mayor riesgo sismico.
5.2. Periodos de Vibracion

La incorporacion de las estructuras de sétano genera la disminucion de los periodos de
vibracion de los edificios de tres y cinco niveles con respecto al edificio sin s6tanos (Ver Tabla
21, Tabla 22 y Figura 35). Sin embargo, es preciso indicar que, si bien los periodos de las
estructuras con sétanos son menores a las estructuras sin sétanos, el periodo de la estructura
con un sétano es ligeramente menor que el periodo de la estructura con 2 niveles de s6tano y
este a la vez es también ligeramente menor al periodo de la estructura con tres sétanos. Esta
flexibilidad que se observa es debido al incremento de la altura de la edificacion conforme se
incrementa los niveles de s6tanos en la edificacion.
5.3. Fuerzas en los elementos estructurales

Con respecto a los elementos estructurales tipo columna, la incorporacién de las
estructuras de sétanos incrementa las fuerzas axiales en los edificios de tres y cinco niveles
(Ver Tabla 83 y Tabla 84). Respecto a las fuerzas de corte, se observé incrementos de las
fuerzas con la incorporacién de los niveles de los s6tanos, esto Ultimo debido al incremento de

la fuerza sismica que se distribuye en todos los elementos resistentes a la carga sismica (Ver
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Tabla 93 y Tabla 94). Con respecto a los momentos flectores se observa que la incorporacion
de las estructuras de sétanos incrementa los momentos flectores en los elementos estructurales
tipo columna (Ver Tabla 103 y Tabla 104). Los incrementos de la respuesta de las fuerzas
axiales, de corte y momento flector, se asocian al incremento de la carga sismica a la que esta
sometida la edificacion.

Con respecto a los elementos estructurales tipo viga, la incorporacion de estructuras de
sotanos en los edificios de tres y cinco niveles, incrementa los momentos flectores en las vigas
(Vertabla 113y Tabla 114). Este efecto esta relacionado con el incremento de la fuerza sismica
aplicada a la edificacion.

5.3. Desplazamientos

Con respecto a los desplazamientos de piso, la incorporacion de las estructuras de
sotano en los edificios de tres y cinco niveles disminuye los desplazamientos de piso y por ende
los desplazamientos de entre piso (Ver Tabla 73 y Tabla 74). La estructura de s6tano presenta
elementos altamente rigidos como son los muros de concreto que rigidizan el edificio,
restringiendo asi los desplazamientos. Por otro lado, si bien se ha incrementado la fuerza
sismica los muros de concreto de los sétanos permiten controlar los desplazamientos de los

niveles de la superestructura.
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VI. CONCLUSIONES

6.1.En la investigacion se analizé el comportamiento sismico de edificaciones de tres y cinco
niveles, con la incorporacion de estructuras de sétanos de uno, dos y tres niveles, ubicadas
en la Region Loreto de la Selva Peruana. En tal sentido se tienen las siguientes
conclusiones:

6.2.La incorporacion de estructuras de sotanos en los edificios de tres y cinco niveles
incrementa la fuerza sismica. El incremento del peso de las edificaciones con la
incorporacion de estructuras de sotanos, genera el incremento del peso sismico de las
edificaciones y por ende se observa el incremento de las fuerzas sismicas aplicadas al
edificio. A mayor niumero de estructuras de sotanos el peso sismico se ve incrementado.

6.3.La incorporacion de estructuras de sétanos en los edificios de tres y cinco niveles disminuye
los periodos de vibracién de las edificaciones. Las edificaciones con estructuras de sétanos
de uno, dos y tres niveles presentan periodos de vibracion menores a la estructura sin
incorporacion de sotanos.

6.4.Con respecto a las fuerzas en los elementos estructurales, la incorporacion de las estructuras
de so6tanos disminuye las fuerzas axiales en las columnas de la superestructura, sin
embargo, incrementa las fuerzas axiales en las estructuras de sétanos debido al incremento
del peso sismico. Por otro lado, la incorporacion de las estructuras de sétanos incrementa
las fuerzas de corte y los momentos flectores en las columnas. Con respecto a las fuerzas
en las vigas, la incorporacion de las estructuras de sotanos disminuye los momentos
flectores.

6.5.La incorporacion de estructuras de sétanos en los edificios de tres y cinco niveles disminuye

los desplazamientos de piso y desplazamientos de entre de los edificios. Las estructuras de
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sOtano proporcionan mayor rigidez disminuyendo la respuesta de desplazamiento de piso
y de entre piso.

6.6.En la Resolucion Ministerial N° 043-2019-Vivienda, del 11 de febrero del 2019. La Norma
Técnica Peruana E.030 - Disefio Sismorresistente, no incluye el analisis, del
comportamiento sismico de edificaciones con sotanos en la Selva Peruana de la Regién
Loreto y no especifica los tipos de suelos que existen en la toda la Region Loreto, por lo
que esta investigacion puede contribuir como una referencia para futuras investigaciones.

6.7.En la investigacion se considero estructuras de sdtanos que se encuentran por debajo del
nivel del terreno natural, sin embargo, no se ha considerado el efecto de interaccion suelo

— estructura explicitamente en la modelacién estructural.
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VIil. RECOMENDACIONES

7.1. La presencia de niveles freaticos elevados genera disminucion de la capacidad portante del
suelo, por lo que seria recomendable estudiar tipologias de cimentacion para edificios
con estructuras de sétanos y evaluar la cantidad de niveles de s6tano maximos a
considerar en los proyectos de ingenieria.

7.2. Estudiar los posibles cambios en las secciones de los elementos estructurales con las
incorporaciones de las estructuras de sétano para asi disminuir el peso sismico.

7.3. Con respecto a las fuerzas en los elementos estructurales, la incorporacion de las
estructuras de sotanos disminuye las fuerzas axiales en las columnas de la
superestructura, sin embargo, incrementa las fuerzas axiales en las estructuras de sotanos
debido al incremento del peso sismico. Por otro lado, la incorporacion de las estructuras
de sétanos incrementa las fuerzas de corte y los momentos flectores en las columnas. Con
respecto a las fuerzas en las vigas, la incorporacion de las estructuras de s6tanos
disminuye los momentos flectores.

7.4. La incorporacion de estructuras de sotanos en los edificios de tres y cinco niveles
disminuye los desplazamientos de piso y desplazamientos de entre de los edificios. Las
estructuras de sOtano proporcionan mayor rigidez disminuyendo la respuesta de
desplazamiento de piso y de entre piso.

7.4. Establecer parametros de disefio para los suelos excepcionales que se puedan encontrar en
el territorio de la Selva Peruana y asi estudiar el comportamiento de las estructuras en
estos tipos de suelos.

7.5. Evaluar las edificaciones incorporando interaccién suelo — estructura para considerar tipos

de suelos excepcionales presentes en la Selva Peruana.
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Titulo: “Comportamiento sismico de edificaciones con sotanos, en la selva peruana-region Loreto-Peru”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

METODOLOGIA

Problema General

¢Cémo la incorporacién de una
estructura de sotanos, afecta el
comportamiento sismico de las
edificaciones de  concreto
armado, ubicadas en la Selva
Peruana de la Region Loreto?

Objetivo General

Estudiar el efecto de la
incorporacion de una estructura
sétanos, en el comportamiento
sismico de las edificaciones de
concreto armado, ubicadas en la
Selva Peruana de la Region Loreto.

Hipétesis General

La incorporacién de una estructura de
sotanos, mejoraria el
comportamiento sismico de las
edificaciones de concreto armado,
ubicadas en la Selva Peruana de la
Region Loreto.

VI. La estructura de sétanos.

N° de sétanos
Altura de s6tanos

Problemas especificos

¢La incorporacién de una
estructura de 1, 2 y 3 niveles de
s6tanos en las edificaciones,
ubicadas en la Selva Peruana de
la Region Loreto, incrementara
la fuerza sismica?

¢La incorporacion de una
estructura de 1, 2 y 3 niveles de
s6tanos en las edificaciones,
ubicadas en la Selva Peruana de
la Region Loreto, disminuira los
periodos de vibracién?

¢La incorporacién de una
estructura de 1, 2 y 3 niveles de
s6tanos en las edificaciones,
ubicadas en la Selva Peruana de
la Region Loreto, disminuira las
fuerzas en los elementos
estructurales?

¢La incorporacion de una
estructura de 1, 2 y 3 niveles de
s6tanos en las edificaciones,
ubicadas en la Selva Peruana de
la Region Loreto, disminuira los
desplazamientos de la
estructura?

Obijetivos especificos

Determinar la fuerza sismica de las
edificaciones, ubicadas en la Selva
Peruana de la Regién Loreto, con la
incorporacién una estructura de
sotanos de 1, 2'y 3 niveles.

Determinar  los  periodos de
vibracion de las edificaciones,
ubicadas en la Selva Peruana de la
Region Loreto, con la incorporacién
una estructura de sétanos de 1, 2y 3
niveles.

Determinar los esfuerzos en los
elementos estructurales de las
edificaciones, ubicadas en la Selva
Peruana de la Regién Loreto, con la
incorporacion de una estructura de
s6tanos de 1, 2'y 3 niveles.

Determinar los desplazamientos de
las edificaciones, ubicadas en la
Selva Peruana de la Regién Loreto,

con la incorporacion de wuna
estructura de sotanos de 1, 2y 3
niveles.

Hipotesis especificos

La incorporacion de una estructura de
1, 2 y 3 niveles de sotanos en las
edificaciones, ubicadas en la Selva
Peruana de la Region Loreto,
incrementaria la fuerza sismica.

La incorporacion de una estructura de
1, 2 y 3 niveles de sétanos en las
edificaciones, ubicadas en la Selva
Peruana de la Region Loreto,
disminuiria los  periodos de
vibracion.

La incorporacién de una estructura de
1, 2 y 3 niveles de so6tanos en las
edificaciones, ubicadas en la Selva
Peruana de la Region Loreto,
disminuiria las fuerzas en los
elementos estructurales.

La incorporacion de una estructura de
1, 2 y 3 niveles de sétanos en las
edificaciones, ubicadas en la Selva
Peruana de la Region Loreto,
disminuiria los desplazamientos de
la estructura.

VI. La estructura de sdtanos.

VD. La fuerza sismica.

V1. Laestructura de sétanos.

VD. Los periodos de vibracion.

V1. Laestructura de sétanos.

VD. Las fuerzas en los elementos
estructurales.

VI. Laestructura de sétanos.

VD. Desplazamientos de la
estructura.

N° de sétanos
Altura de s6tanos

Fuerza sismica

N° de sétanos
Altura de sétanos

Periodos de vibracion

N° de sétanos
Altura de s6tanos

Fuerza cortante
Momentos flectores
Fuerzas axiales

N° de sétanos
Altura de s6tanos

Desplazamientos de piso
Desplazamientos de entre piso

Tipo de Investigacion:
Aplicativa

Nivel de Investigacion:
Transversal

Disefio de investigacion:
Experimental

Poblacion: 29 edificios de concreto
armado (Region Loreto)

Muestra: 27 edificios.
Nota: El trabajo implica el andlisis

de 48 modelos de edificios de
porticos.
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Anexo B. Carta de validacion de instrumentos

Lima, 27 de noviembre 2020
Dr.: Ing. Ciro Rodriguez Rodriguez
Presente

Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE
EXPERTO.

Es muy grato comunicarme con usted para expresarle mi saludo y asi mismo, hacer de
su conocimiento que, siendo estudiante de la Escuela Universitaria de Postgrado en Ingenieria
Civil de la UNFV, promocion 2018, requiero validar los instrumentos con los cuales recogeré
la informacidn necesaria para poder desarrollar mi investigacion y con la cual optaré el grado
de Doctor en Ingenieria Civil.

El titulo de mi proyecto de investigacion es: “COMPORTAMIENTO SISMICO DE
EDIFICACIONES CON SOTANOS, EN LA SELVA SUDAMERICANA”, y siendo
imprescindible contar con la aprobacion de docentes especializados para poder aplicar los
instrumentos en mencion, he considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada
experiencia en temas de investigacion educativa.

El expediente de validacion, que le hago llegar contiene:

Carta de presentacion
Operacionalizacién de las variables
Matriz de consistencia

Formatos de estudio de tréafico

Expresandole mi sentimiento de respeto y consideracion me despido de usted, no sin antes
agradecerle por la atencidn que dispense a la presente.

Atentamente,

Amador Pinedo Garcia
D.N.1. 05387231
Reg. CIP N° 64192



Anexo C. Ficha de validacion de instrumentos

FICHA DE INGRESO DE DATOS AL PROGRAMA ETBAS V2016

Ing. Evaluador:

Tesis:

Configuracion de grilla
NuUmero de pisos

Numero de s6tanos

Numero de ejes principales
Numero de ejes secundarios
Altura de ler piso

Altura de pisos restantes
Altura de ler sotano

Altura de sotanos restantes
Propiedades del concreto preesforzado
Peso especifico (y)

Resistencia a la compresion
(F¢)

Médulo de elasticidad (E)
Maodulo de corte (G)
Maodulo de Poisson ()
Espectro de respuesta
Factor de zona (2)

Factor de uso (U)

Definicion de elementos estructurales

Vigas (Frame Section)

Columnas (Frame Section)

Losas (Slab Section)

Estados de carga

Carga permanente
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Factor de implicacién

sismica (C)
Factor de suelo (S)
Coeficiente de reduccion (R)

Factor de irregularidad en

planta

Factor de irregularidad en

altura

Datos dinamicos

Ct

Periodo fundamental

Factor de escalonamiento

Carga viva

Carga viva de techo
Carga de viento

Carga muerta impuesta

Obs:

Firma:
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