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RESUMEN

En la Ingenieria Civil, se han presentado retos en cuanto al disefio estructural de edificaciones
debido a disefios arquitectonicos o por cuestiones de iluminacién; originandose por ejemplo el
uso de columnas inclinadas, esta es la razon principal por la que el presente estudio tuvo como
propdsito determinar el grado de inclinacion maximo de las columnas rectas de una edificacion,
partiendo de su comportamiento sismico sin alterar el disefio de los elementos estructurales,
para lo cual se utilizaron los planos arquitectonicos y estructurales de una edificacion de 4
niveles destinada a hotel, ubicada en la ciudad de Cajamarca, cuyo sistema resistente es de
porticos de concreto armado. Esta edificacion fue plasmada en un modelo estructural utilizando
el software ETABS, inclinando las columnas exteriores desde 0° a 10° partiendo de la base
hacia adentro, siguiendo el procedimiento del analisis modal espectral que indica la norma
peruana E.030 para determinar el cumplimiento de las derivas méximas y de esta forma calcular
el grado de inclinacion mé&ximo. Los resultados mostraron que cuando las columnas son
inclinadas en un angulo mayor o igual a 2° se producira una irregularidad en altura catalogada
como “Discontinuidad en los Sistemas Resistentes”, ocasionando un aumento en las fuerzas
cortantes basales y consigo un nuevo disefio de los elementos estructurales, a pesar de que las
derivas originadas fueron menores a las obtenidas en la edificacion con columnas rectas. Por
lo tanto, se concluye que el grado de inclinacion méaximo de las columnas rectas de la
edificacion en andlisis, sera cuando no se origine la mencionada irregularidad, siendo este valor
de 1.9°, con lo cual se acepta la hipotesis planteada, verificandose que con dicha inclinacion se
cumple con el limite para la distorsion del entrepiso (deriva) de 0.007 que indica la norma

peruana E.030.

Palabras clave: columnas inclinadas, comportamiento sismico, fuerzas cortantes basales,

derivas
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En la ingenieria civil es de vital importancia conocer el comportamiento sismico que
tendra cualquier construccion ante las fuerzas internas y externas, dicho comportamiento
presenta mayor estabilidad en edificaciones regulares y simétricas tanto en planta como en
altura; sin embargo, debido a los diferentes disefios arquitectonicos, por la propia forma del
terreno o por cuestiones de iluminacién, muchas veces se disefian construcciones con una
arquitectura irregular que implica el disefio de estructuras irregulares.

Con respecto al comportamiento sismico Durand et al. (2018), consideran que los
parametros para dicho comportamiento pueden ser los siguientes: configuracion en planta y
elevacion, cargas muertas y de uso, demanda sismica por ubicacion y niveles de peligro
correspondientes. En esta investigacion nos centraremos en los parametros de la configuracion
en planta y altura puesto que se analizara la inclinacion de las columnas de una edificacion de
4 niveles, determinandose el grado maximo de inclinacion. Una investigacion similar realizo
De Freitas y Renaud (2016) la cual tuvo como objetivo evaluar la ductilidad de poérticos de
concreto armado con columnas inclinadas utilizando el método de anélisis estatico no lineal
(Pushover), obteniendo como resultado que el rango del comportamiento inelastico de la
estructura disminuye a mayor razon entre los angulos de cero grados (0°) a quince grados (15°)
que entre los angulos de veinte grados (20°) a veinticinco grados (25°).

En los siguientes parrafos se menciona los antecedentes principales sobre el tema en
cuestion:

Rouzmehr y Saleh Jalali (2014) en su articulo denominado: “Respuesta de edificaciones
con columnas inclinadas en la primera planta a los movimientos de suelo cercanos a una falla”,
tuvieron como objetivo investigar el efecto del angulo de inclinacion de las columnas del
primer piso en la deriva maxima de un edificio simple de tres plantas, para lo cual determinaron

la respuesta estructural suponiendo que los pisos eran rigidos y estaban conectados a las
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columnas de masa axialmente rigida mediante resortes rotacionales elasto-plasticos y
amortiguadores rotacionales lineales, para posteriormente resolver las ecuaciones de
movimiento no lineal de la edificacion utilizando el método de Runge-Kutta. Por ultimo,
mediante un analisis tiempo-historia sometieron el modelo analizado a los datos del
acelerograma del terremoto “El Centro”, con lo cual determinaron las derivas de entrepiso en
cada nivel de la edificacion; encontrando como resultados que al aumentar el angulo de
inclinacion de las columnas del primer piso, la deriva de dicho piso disminuye, excepto para
un angulo de inclinacién mayor a 10°, mientras que las derivas de los pisos superiores
aumentan, concluyendo que las columnas inclinadas del primer piso juegan un papel
importante en la disminucién de su respectiva deriva. Sin embargo, conducen a aumentar la
deriva de los pisos superiores. Esta solucidn seria util en el disefio antisismico de edificios con
limitaciones arquitecténicas en el primer piso.

De Freitas y Renaud (2016) en su tesis denominada: “Evaluacion de la ductilidad de
porticos de concreto armado con columnas inclinadas, utilizando el método de anélisis Estatico
no Lineal (pushover)”, tuvieron como objetivo evaluar la ductilidad de pérticos de concreto
armado con columnas inclinadas utilizando el método de andlisis estatico no lineal (Pushover),
realizaron una evaluacion de dos modelos de pérticos, utilizando un software de calculo
estructural (SAP2000), cuyas diferencias se basaban en cuales de las columnas se dispondrian
a inclinar, ademas de probar con distintos grados de inclinacién hasta alcanzar los 25° respecto
al eje vertical. Haciendo uso de los criterios normativos establecidos y con la aplicacion del
analisis no lineal se obtuvieron por cada pértico analizado curvas de capacidad, formacion y
niveles de dafio de rotulas plasticas, puntos de desempefio, encontrando como resultados los
valores de ductilidad de cada pdrtico y comparando como varian a medida que aumenta la
inclinacién de sus columnas, concluyendo que el uso de columnas inclinadas en los modelos

evaluados, no altera el patron de la formacion de rotulas plasticas y que el rango del
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comportamiento inelastico de la estructura disminuye a mayor razén entre los &ngulos de cero
grados (0°) a quince grados (15°) que entre los angulos de veinte grados (20°) a veinticinco
grados (25°), esto debido a la forma en la que incide la carga sobre las columnas inclinadas,
generando una componente horizontal (corte) que aumentara a mayor grado de inclinacién.
Por lo cual en la presente investigacion formulamos la siguiente pregunta: ¢Cual sera
el grado de inclinacion méaximo aceptable de las columnas rectas de un edificio de 4 niveles a
partir de la comparacion de su comportamiento sismico sin alterar el disefio de los elementos
estructurales? Por lo tanto, para responder dicha pregunta, tuvimos como objetivo principal
determinar el grado de inclinacion maximo aceptable de las columnas rectas de una edificacién
de 4 niveles a partir de la comparacion de su comportamiento sismico, asi como los siguientes
objetivos especificos: Determinar, analizar y comparar las derivas maximas a partir de un
analisis modal de respuesta espectral segun la combinacion cuadratica completa de la norma
E.030 tanto para la edificacion con columnas inclinadas (cada 2° en sentido horizontal y
vertical) y la edificacion con columnas rectas; determinar, analizar y comparar las fuerzas
cortantes basales obtenidas a partir del comportamiento sismico de la edificacion con columnas
inclinadas (cada 2° en sentido horizontal y vertical) y de la edificacién con columnas rectas;
determinar el &ngulo de inclinacion maximo aceptable de las columnas rectas de la edificacion
en analisis, determinar la distribucién de aceros para las vigas y columnas de la edificacion con
la finalidad de aumentar el maximo grado de inclinacion calculado y elaborar una guia
presentada como un procedimiento y procesamiento de datos para el uso del software ETABS,
centrada principalmente en el modelado estructural de la edificacion analizada. Finalmente
formulamos la siguiente hipotesis: El grado de inclinacion maximo aceptable de las columnas
rectas de un edificio de 4 niveles a partir de la comparacion de su comportamiento sismico sera

menor a 10°.
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Con respecto a las definiciones conceptuales que serviran como sustento teorico
tenemos las siguientes:

Sismos, “son ocacionados por deslizamientos de sectores de corteza terrestre en la
ruptura que presenta en las fallas gedlogicas y zonas de subdicidn de placas tecténicas. La
energia liberada ocasiona en algunas de las partes de la corteza, irradiacion de energia, la cual
se transforma en energia acumulada, liberandose en varias direcciones del espacio. Las ondas
se van manifestando de forma desordenada, tal que al tiempo se van reflejando y retractandose
en forma de movimientos de suelo, la aceleracion que presenta se debe a diferentes frecuencias
en las ondas, ya que se sobreponen unas a otras de manera cadtica” (Guzman y Ramirez, 2017,
pag. 17)

Grados de libertad, “son consideradas todas las particulas de masa del sistema, que
se definen la posicion en el tiempo y espacio con nimero minimo de coordenadas. En sistemas
rigidos, que no existe desplazamiento relativo entre las particulas de masa, las propiedades de
esta se describen referidas a su centro de masa. Sin embargo, puede establecerse un numero
infinito de grados de libertad cuando la masa es parte de un elemento flexible, ya que, el sistema
de masa se encuentra distribuida. Los grados de libertar pueden estrablecer para la masa de un
nivel en una estructura un modelo dindmico discreto, por ello, a pesar de contar con un elevado
numero de grados de libertad, se puede calcular con precision como un sistema sencillo; los
sistemas no pueden ser caracterizados como simples, a estos se los denomina sistema de varios

grados de libertad o sistemas multiples”. (Guzman y Ramirez, 2017, pag. 20).
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Figura 1

Modelo de Unica masa

i

Fuente: Guzman y Ramirez (2017)

Figura 2

Modelo con tres grados de libertad

Von -

Fuente: Guzman y Ramirez (2017)

Figura 3

Estructuras con multiples grados de libertad
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Fuente: Guzman y Ramirez (2017)

Analisis modal, “es un punto de partida para calcular las fuerzas actuantes sobre
plantas de la estructura, que son consideradas aplicadas en el centro de masas de cada una de
las plantas; ademas, estima las tensiones y esfuerzos en elementos de un sistema estructural,
permite también, el calculo de valores maximos de desplazamientos y aceleraciones, en cada

vibracién, esto es permitido al momento de tener un espectro de disefio; de acuerdo a la accion

Huaman Pajares F. ; Rimarachin Mosquera V. Pag. 18



“DETERMINACION DEL GRADO DE INCLINACION MAXIMO
UPN ACEPTABLE DE LAS COLUMNAS RECTAS DE UNA
i EDIFICACION DE 4 NIVELES A PARTIR DE SU

DEL NORTE

COMPORTAMIENTO SISMICO, CAJAMARCA, 2020"

dindmica especifica, la estructura puede vibrar u oscilar de diferentes modos o formas. Asi
mismo, se puede obtener el desplazamiento de cada planta de la estructura con respecto al
modo de vibracion obtenido por la induccion del sismo. Para el dimensionamiento de
elementos estructurales se tiene en cuenta, la combinacién de fuerzas sismicas para cada
vibracion, con la finalidad de calcular la estructura correctamente”. (Guzman y Ramirez, 2017,
pag. 21).

Figura 4

Modos de vibracion

Fuente: Guzman y Ramirez (2017)
Requisitos de resistencia y servicio, segin la norma técnica peruana E.060, la
resistencia requerida para cargas muestras (CM) y cargas vivas (CV) sera como minimo:
U=14CM+1.7CV
Si en el disefio se tuvieran que considerar cargas de sismo (CS), ademas de lo indicado
anteriormente, la resistencia requerida sera como minimo:
U=125(CM+CV)+CS
U=09CM xCS
Deformaciones en estructuras “En la mayoria de los casos las deformaciones son
imperceptibles, y deben ser medidas con el auxilio de instrumentos, dichas deformaciones son
producidas por la accion de cargas externas (cargas de servicio, sismos, vientos, nieve, etc.) o
internas (peso propio) y ademas la magnitud y el sentido de las mismas depende de las

dimensiones del elemento y del material usado; estas deformaciones pueden ser elasticas
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cuando desaparece al cesar la accion que lo produce, por lo que las particulas elementales del
cuerpo vuelven a su posicion inicial o plastica cuando la deformacion persiste después de
desaparecer la causa que lo ha producido” (Morales, 2013).

“En el ambito real no se producen deformaciones exclusivamente eldsticas o
exclusivamente plasticas puesto que cualquier cuerpo estructural luego de ser deformado y al
cesar la fuerza, no vuelve nunca a las condiciones iniciales; por lo tanto, al aplicar un esfuerzo
pequerfio a un cuerpo poco elastico, la deformacidn tiende a anularse al menos en parte. En la
practica diremos que el cuerpo se comporta elasticamente cuando la deformacién permanente
que suftre es casi imperceptible” (Morales, 2013).

Generalmente las deformaciones presentan las siguientes relaciones:

- a mayor carga, mayor deformacion

- a mayor dimension longitudinal (luz), mayor deformacion

- a mayor seccion resistente, menor deformacion

- a mejor material (mayor modulo E), menor deformacion

Por otro lado, la norma técnica peruana de disefio sismo-resistente E.030 establece
algunos limites permisibles para las deformaciones o desplazamientos horizontales entre dos
puntos colocados en la misma linea vertical, en dos pisos o niveles consecutivos de
edificaciones, la cual es llamada deriva (4;). Dichas derivas se dividen entre la altura del
entrepiso (h,;) para de esta forma obtener los limites para la distorsion del entrepiso tal como

se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 1

Material predominante y limites para la distorsion del entrepiso

. . Distorsion del entrepiso en metros
Material Predominante

(Ai/hei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.010

Edificios de concreto armado con
muros de ductilidad limitada

Fuente: Tabla N°11 norma técnica peruana E.030 (2018)

0.005

Anélisis dinamico modal espectral segun norma técnica E.030, para el fin de la
presente investigacion, se centrard en el Analisis dindmico modal espectral el cual puede ser
utilizado para cualquier estructura usando los resultados de los anélisis dindmicos por
combinacién modal espectral seguin el articulo 29 de la Norma Técnica E.030 Disefio
Sismorresistente. Por otro lado, los modos de vibracion pueden determinarse por un
procedimiento de analisis que considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la
distribucion de las masas. En cada direccion se consideran aquellos modos de vibracion cuya
suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total, pero se toma en cuenta por
lo menos los tres primeros modos predominantes en la direccion de analisis.

Aceleracion Espectral; para cada una de las direcciones horizontales analizadas se
utiliza un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:

Ecuacion 1. Determinacion de la aceleracion espectral

ZxU*xCx*xS
«= g 9
Donde:

Z: Factor de zona

U: Factor de uso
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C: Coeficiente de amplificacion sismica

S. Factor de suelo

g: Aceleracion de la gravedad

R: Coeficiente de reduccion

Criterios de Combinacidn, mediante los criterios de combinacion que se indican, se
puede obtener la respuesta maxima elastica esperada (r) tanto para las fuerzas internas en los
elementos componentes de la estructura, como para los parametros globales del edificio como
fuerza cortante en la base, cortantes de entrepiso, momentos de volteo, desplazamientos totales
y relativos de entrepiso.

Para el presente estudio se utilizara la combinacion alternativa, la cual esta dada por la
siguiente expresion:

Ecuacion 2.Combinacion cuadratica completa

Donde
r: Respuestas modales, desplazamientos o fuerzas.
Los coeficientes de correlacion estan dados por:

B 8B2(1 + 1)A3/? _wj
PU = A= 22)2 + 4B2A(1 + 1)?2 ~

Donde g es una fraccion del amortiguamiento critico, que se puede suponer constante
igual a 0.05; w; , w; son las frecuencias angulares de los modos i, j.

Con relacion a lo anteriormente descrito, se sabe que casi la mayoria de las estructuras
disefiadas presentan algln tipo de irregularidad, ya sea en planta o altura, o bien de manera
combinada al utilizar columnas inclinadas; las cuales mientras mayor sea el grado de
inclinacion generan un mayor cortante basal, afectan la respuesta ante acciones sismicas y

generan una pérdida de ductilidad, dependiendo de la configuracion del modelo.

Huaman Pajares F. ; Rimarachin Mosquera V. Pag. 22



“DETERMINACION DEL GRADO DE INCLINACION MAXIMO
UPN ACEPTABLE DE LAS COLUMNAS RECTAS DE UNA
i EDIFICACION DE 4 NIVELES A PARTIR DE SU

DEL NORTE

COMPORTAMIENTO SiSMICO, CAJAMARCA, 2020”

Debido a los problemas sismicos, antes mencionados, que presentan el uso de columnas
inclinadas, a los diferentes disefios arquitectonicos, por cuestiones de iluminacién y a los
antecedentes presentados, se hace necesario que en esta investigacion se determine el angulo
de inclinacion maximo de las columnas de un portico de 4 niveles a través de un analisis
dindmico modal espectral que permitira evaluar las deformaciones maximas para que dichas
columnas inclinadas tengan un comportamiento similar al de las columnas rectas sin alterar el
disefio de los elementos estructurales.

En relacion con la delimitacién de la presente investigacion, podemos resaltar lo
siguiente:

Esta investigacion se basa Unicamente en la comparacion del comportamiento sismico
de una edificacién con columnas rectas y otra con columnas inclinadas mediante un analisis
modal de respuesta espectral utilizando la combinacion CQC (Complete Quadratic
Combination) segun la norma técnica peruana E.030 — 2018.

El anélisis mencionado anteriormente se realiz6 exclusivamente en el software ETABS
v16.2.1.

El disefio de los elementos estructurales no forma parte de la presente investigacion,

puesto que partio de los planos de una edificacién ya disefiada.
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CAPITULO II. METODO

La presente investigacion es aplicada con enfoque cuantitativo, puesto que se partio de
una idea que fue acotdndose y una vez delimitada se plantearon objetivos y preguntas de
investigacion, reflejando la necesidad de medir y estimar magnitudes, las cuales nos
permitieron definir el grado de inclinacion maximo de las columnas a partir de un
modelamiento estructural. Segun Hernandez (2014), en este tipo de investigacion se pretende
confirmar y predecir los fendmenos investigados, buscando regularidades y relaciones causales
entre elementos, por lo que se orienta a probar teorias, hipotesis y/o explicaciones, asi como a
evaluar los efectos de unas variables sobre otras (como es el caso del comportamiento sismico
con respecto al grado de inclinacion de columnas); esta investigacion tendra un alcance
correlacional debido a que busca conocer la relacion que existe entre el comportamiento
sismico de columnas inclinadas y de columnas rectas en un pértico de 4 niveles para determinar
el grado de inclinacion maximo. Ademas, segin Hernandez (2014) encontramos que los
antecedentes nos proporcionan generalizaciones que vinculan variables (hipotesis) sobre las
cuales se trabajaran, como es el caso del grado de inclinacion en columnas; asi mismo la
presente investigacion es de disefio no experimental, puesto que no se manipulan las variables
“grado de inclinacién maximo aceptable” y “comportamiento sismico” y los datos obtenidos
del modelamiento estructural se observaran en un ambiente natural sin modificaciones
(secciones de vigas, columnas y diametros de aceros tal como muestran los planos
estructurales). Finalmente, esta investigacion dentro de la clasificacion del disefio no
experimental es del tipo transversal correlacional-causal, puesto que se describieron relaciones
entre dos 0 mas categorias como es el caso de la relacion que existe entre el comportamiento
sismico de dos estructuras para determinar el grado de inclinacion maximo de las columnas en

un momento determinado.
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Para la presente investigacion se tom6 como muestra la unidad de estudio constituida
por: los planos arquitectdnicos y estructurales de una edificacion ubicada en el Jr. José Sabogal
cuadra 5, en la ciudad de Cajamarca. Dicha edificacion sera destinada para hotel, tiene un area
construida de 434.36 m?, consta de 4 niveles, el primer nivel tiene una altura de 3.075m vy los
3 niveles siguientes una altura de 3.425m. Asi mismo, se trata de una edificacién cuyo sistema
estructural son pdrticos de concreto armado tanto para la direccion horizontal y vertical. A

continuacion, se muestran los planos de ubicacion de la edificacion mencionada.
Figura 5

Plano de ubicacion de la unidad de estudio

2" [
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Trmus AT (X

ESQUEMA DE LOCALIZACION

ovmcn - CAJAMARCA
smmeTe - CAJAMARCA
/ ez 005 DE WAYO

Fuente: Planos obtenidos por carta de autorizacion (ver anexos)

El tipo de muestreo utilizado es el no probabilistico por conveniencia, puesto que la
eleccion del edificio a analizar no depende de la probabilidad, sino de las caracteristicas de la
investigacion y del propdsito de la misma, la cual se basé en determinar el grado de inclinacion
méaximo aceptable de las columnas inclinadas. Asi mismo se decidi6 utilizar dicha edificacion
puesto que se nos facilitaron la autorizacion para usar los planos, ademas de que cumple con

las caracteristicas requeridas para el analisis propuesto.
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En la presente investigacion se recolectaron los datos pertinentes sobre los atributos,
conceptos o variables de las unidades de muestreo/analisis o casos, dicha recoleccion de datos
se dio mediante la técnica de observacion realizando un registro visual de los resultados
obtenidos en el software ETABS v16.2.1.

Los instrumentos de recoleccion de datos que se utilizaron fueron fichas de
observacion, cuyo contenido se detalla a continuacion:

— Ficha 1: En esta ficha se registraron las derivas méaximas obtenidas del software
ETABS v16.2.1 para la edificacion sin inclinar las columnas. Dicha ficha fue una
adaptaciéon del Anexo N°02 de la investigacion titulada “Comparacion de la
respuesta estructural de una edificacion aporticada con zapatas aisladas
considerando y sin considerar interaccion suelo estructura en la Urbanizacion San
Isidro Il Etapa, Trujillo — 2020” elaborada por Reategui R, 2020 y validada por

Ph.D. Genner Alvarito Villareal Castro, 2020.
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Ficha de observacion validada a partir de la cual se realizara la Ficha 1

anteriormente descrita

FICHA DE OBSERVACION DEL ANALISIS EN SAP 2000 V.20 - 2020

Titulo de la investigacion:

Comparacion de la respuesta estructural de una edificacion aporticada con zapatas aisladas considerando y sin
considerar interaccion suelo estructura en la Urbanizacion San Isidro IT Etapa, Trujillo — 2020

Apellidos y nombres del observador: Reategui Fasabi, René Ficha N°: 1

Fecha de observacion:

12/04/2020

Periodo de vibraciéon por la forma (s)

Periodo de vibracion Modelo Dinamico
por la forma (s) Empotrado Barkan Norma Rusa

1

O 0NN s W

P
M o= O

Frecuencia angular por la forma (rad/s)

Frecuencia angular Modelo Dinamico
por la forma (rad’s) Empotrado Barkan Norma Rusa

1

O 00N W

e
N o= O

Firma de experto validando el instrumento a utilizar en la recoleccion de datos

PhD. Villarreal Castro, Genner

Fuente: Reétegui (2020)
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Figura7
Ficha 1: Registros de derivas maximas para la edificacién con columnas rectas o

inclinadas, segun sea el caso.

FICHA 1 - DERIVAS OBTENIDAS PARA LA EDIFICACION CON COLUMNAS

J RECTAS/INCLINADAS
]
4’ FICHA 1

NORMA TECNICA E.030 DISENO SISMORRESISTENTE DEL

Nl REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES

UNIVERSIDAD DETERMINACION DEL GRADO DE INCLINACION MAXIMO
PRIVADA TESIS: ACEPTABLE DE LAS COLUMNAS RECTAS DE UNA
DEL NORTE : EDIFICACION DE 4 NIVELES A PARTIR DE SU

COMPORTAMIENTO SiSMICO, CAJAMARCA, 2020

Para la obtencidn de la respuesta maxima elastica se ha utilizado la combinacién modal CQC tal
como indica la norma E.030-2018 en el articulo 29.3.2

Los desplazamientos laterales obtenidos del analisis lineal y eléstico se multiplicaran por 0.75 R.
Para el caso de estructuras Irregulares debera emplearse el valor de 0.85 R.

EQ-XX EQ-YY
Piso Deriva Deriva . . Deriva
. .- .- Deriva Elastica o
Elastica Inelastica Inelastica

Techo

Piso 3

Piso 2

Piso 1
Derivas Amax X= Amax Y=

All'mite: 0007 Alimite: 0007

OBSERVACIONES:
ASESOR

ING. NEICER CAMPOS VASQUEZ
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— Ficha 2: En esta ficha se registraron los diferentes grados de inclinacion que se
dieron en las columnas y la correspondiente deriva méxima obtenida del software
ETABS v16.2.1 para cada grado de inclinacion. Dicha ficha fue una adaptacion
del Anexo N°03 de la investigacion titulada “Comparacion de la respuesta
estructural de una edificacion aporticada con zapatas aisladas considerando y sin
considerar interaccion suelo estructura en la Urbanizacion San lIsidro 1l Etapa,
Trujillo — 2020” elaborada por Reategui R, 2020 y validada por Ph.D. Genner

Alvarito Villareal Castro, 2020.

Figura 8
Ficha de observacion a partir de la cual se realizara la Ficha 2 anteriormente

descrita

FICHA DE OBSERVACION DEL ANALISIS EN SAP 2000 V.20 - 2020

Comparacion de la respuesta estructural de una edificacion aporticada con zapatas aisladas considerando y sin

Titulo de Ia investigacion: : e e ; :
tig considerar inferaccion suelo estructura en la Urbanizacion San Isidro IT Etapa, Trujillo — 2020

Apellidos v nombres del observador: Redtegm Fasabi, René Ficha N°: 2

Fecha de observacion: 12/04/2020

Deplazamiento miximo (mm) en direccion "X" y "Y"

N Modelo Deplazamiento maximo (mim)
Dindmico Xmax Ymix
1 Empotrado
0 0
2 Barkan
0 0
3 Norma Rusa

* () se mdican los elementos donde surgen los valores maximos de desplazamientos laterales.

Firma de experto validando el instrumento a utilizar en la recoleccion de datos

?J’
. —-’k:\‘ e 7
e ?u y 5} LA

PhD. Villarreal Castro, Germer
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Fuente: Reategui (2020)
Figura 9
Ficha 2: Resumen de resultados de las derivas maximas y cortantes maximas

para cada grado de inclinacion.

FICHA 2 - RESUMEN DE RESULTADOS DE DERIVAS MAXIMAS Y

‘ CORTANTES MAXIMAS FjARA CADA GRADO DE INCLINACION DE LAS
COLUMNAS (INCLINACION CON RESPECTO AL EJE VERTICAL DE LAS
\ COLUMNAS)
FICHA 2
NORMA: NORMA TECNICA E.030 DISENO SISMORRESISTENTE
e : DEL REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES
UNIVERSIDAD
PRIVADA DETERMINACION DEL GRADO DE INCLINACION MAXIMO
DEL NORTE TESIS- ACEPTABLE DE LAS COLUMNAS RECTAS DE UNA
: EDIFICACION DE 4 NIVELES A PARTIR DE SU
COMPORTAMIENTO SiSMICO, CAJAMARCA, 2020
ANALISIS EN EL EJE X- p
INCLINACION X ANALISIS EN EL EJE Y-Y
DE COLUMNAS Deriva Cortante basal Deriva Cortante basal
maxima  maximo (Tn) maxima maximo (Tn)
RECTAS (0°)
1.9 GRADOS (1.9°)

2 GRADOS (2°)
4 GRADOS (4°)
6 GRADOS (6°)
8 GRADOS (8°)
10 GRADOS (10°)

OBSERVACIONES:

ASESOR

ING. NEICER CAMPOS VASQUEZ
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Una vez que se registraron los datos del modelamiento en las fichas mencionadas y se
organizaron los mismos en el software Microsoft Excel 2019, se realizd un analisis comparativo
entre las derivas maximas y las cortantes basales de la edificacion con columnas inclinadas y
de la edificacion con columnas rectas, para finalmente determinar en qué grado de inclinacion
las derivas y cortantes basales son similares. Todo este procedimiento se realiz6 siguiendo los
criterios de la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones.

La investigacién inicié con la identificacion de las columnas a inclinar a partir de la
visualizacion de los planos estructurales obtenidos segun la seccion de aspectos éticos.
Posteriormente se realiz6 el modelamiento en el software ETABS v16.2.1 de los planos
estructurales de la edificacién sin inclinar las columnas, para obtener mediante un analisis
modal de respuesta espectral las derivas maximas y fuerzas cortantes basales segun lo indicado
en el articulo 29 de la norma E.030 Disefio Sismorresistente, dichas derivas se anotaron en la
“Ficha 1”. A continuacion, se procedio a modelar la estructura con columnas inclinadas en el
software ETABS v16.2.1 y de igual forma se realiz6 un analisis modal de respuesta espectral
segun lo indicado en el articulo 29 de la norma E.030 Disefio Sismorresistente para obtener las
derivas y cortantes basales para los siguientes grados de inclinacién: 1.9°, 2°, 4°, 6°, 8° y 10°,
dichas derivas se anotaron en la “Ficha 1” segun correspondia a cada grado de inclinacién.
Seguidamente se corrobor6 que las derivas obtenidas de la edificacion con columnas rectas
cumplan con el limite establecido en la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente del
Reglamento Nacional de Edificaciones. Finalmente se anotaron en la “Ficha 2” todas las
derivas maximas y cortantes basales de cada modelo realizado comparando dichos valores para
posteriormente determinar en qué grado de inclinacién los mencionados resultados son
similares y no alterarian el disefio de vigas, columnas y didmetros de acero. El anterior

procedimiento explicado se resume en el siguiente esquema:
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Figura 10

Esquema del procedimiento realizado

Procedimiento

Modelamiento en
ETABS edificacién con

columnas rectas

—

An4lisis modal de
respuesta espectral

Modelamiento en ETABS
edificacién con columnas

inclinadas

—

Identificacién de
columnas a

Derivas

segun norma E.030 inclinar
|
I_I_I i T T T T 1
Fuerzas Modelo en Modelo en Modelo en Modelo en Modelo en Modelo en
cortantes ETABS de ETABS de ETABS de ETABS de ETABS de ETABS de
basales columnas a 1.9° columnas a 2° columnas a 4° columnas a 6° columnas a 8° columnas a 10°

maximas

respuesta espectral

Analisis modal de

segin norma E.030

Derivas
maximas

Se anotaron en

Fuerzas
cortantes
basales

Se anotaron en la "Ficha 1"

la "Ficha 1"

segun correspondia a cada
grado de inclinacién

|

basales

Se anotaron en la “Ficha 2” todas
las derivas maximas y cortantes

Se compararon estos valores
para determinar el grado
méaximo de inclinacién

Fuente: Elaboracion propia

Se disend el acero de las
columnas para 10° de
inclinacién
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Con respecto a los aspectos éticos, se citaron todas las fuentes que fueron consultadas
y consideradas en esta investigacién, también contamos con la carta de autorizacion de la
empresa que proporciond los planos estructurales, dicha informacion fue usada solo con fines
académicos, basandonos en el método cientifico y sin dejar de lado valores que un investigador

debe observar; todos los resultados se presentan sin alterar datos reales.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

A. RESULTADOS DEL SOFTWARE ETABS PARA EL ANALISIS ESTATICO DE LA EDIFICACION CON COLUMNAS

RECTAS

Luego de realizar el modelo (ver anexos), determinamos el resultado del Anélisis Estatico, obteniendo lo siguiente:

Tabla 2

Cortante Basal Total

CORTANTE BASAL TOTAL

Peso Total Calculado

Cortante en la Base

Direccion del Sismo C K
(Tn) (Tn)
Sismo X 0.154412 1 1510.6031 233.2549
Sismo Y 0.154412 1 1510.6031 233.2549
Figura 11
Cortante basal total obtenido del Software ETABS
j 1 45 Auto Seismic - User Coefficients Trﬁ Modal Participating Mass Ratios Trﬁ Story Drifts ]
4 4|2 de2 | b Pl | Reload Apply
Load Pattem Type Direction Eccentricity Ecc. Overidden Top Story Bottom Story C K Weight Used Base Shear
% tonf tonf
Sismo X Seismic K+ Ecc. Y 3 ] Techo Base 1510.6031 2332549
4 Sismo Y Seismic Y+ Eoe X 5 ] Techa Base 1510.6031 2332549

Fuente: Resultados del Software ETABS

Huaman Pajares F. ; Rimarachin Mosquera V.

Péag. 34



1

“DETERMINACION DEL GRADO DE INCLINACION MAXIMO

UPN ACEPTABLE DE LAS COLUMNAS RECTAS DE UNA
o EDIFICACION DE 4 NIVELES A PARTR DE SU
i COMPORTAMIENTO SISMICO, CAJAMARCA, 2020”

DISTRIBUCION DE LA FUERZA LATERAL SiSMICA
Tabla 3

Fuerzas cortantes por piso en la direccion X

SISMO EN X _[ 144 Story Forces T (44 Auto Seismic - User Coefficients T 144 Modal Participating Mass Ratios T 144 Story Drifts ]
) CORTANTE H 4 |4 ded | b p| | Reload Apply
Nivel POR PISO Story Load Location P VX VY T MX MY
Caze/Combo tonf tonf torf tonf-m torf-m tonf-m
Techo -71.1311 Techo Sismo X Bottom 0 711311 519.8621 0 -243.6242
Piso 3 -153.7375 Piso 3 Sismo X Bottom 0 1537375 1123.2493 0 7701752
Piso 2 -207.8374 Piso 2 Sismo X Bottom 0 -207.8374 1518.4147 (] -1482.0183
PiSO 1 -233.2549 b Piso 1 Sismo X Bottom 0 -233.2549 1704 0398 o -2199.2771
Tabla 4
Fuerzas cortantes por piso en la direccion Y
_[ 144 Story Forces T |44 Aute Seismic - User Coefficients T 143 Modal Participating Mass Ratios T 144 Story Drifts ]
SISMO EN Y 4 4 |4 ded | b bl | Reload Apply
Nivel CORTANTE st Load Locati P VX vy T M MY
POR PISO - Casefgombc e tonf tonf tonf torf-m tonf-m tonf-m
Techo -71.1311 Techo Sismo Y Bottom 0 0 711311 -1080.1464 2436242 0
Piso 3 _1537375 Piso 3 Sismo Y Bottom 1] 0 -153.7375 -2336.69 F.1752 1]
PiSO 2 -207.8374 Pigo 2 Sismo Y Bottom 1] 0 -207.8374 -3159.6153 1482.0183 1]
PiSO 1 _2332549 » Piso 1 Sismo Y Bottom o 0 -233.2549 -3546.2351 21992771 o
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RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL DE RESPUESTA ESPECTRAL - COLUMNAS
RECTAS
a.1 VERIFICACION DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO
Para la obtencion de la respuesta maxima elastica se ha utilizado la combinacion modal
CQC tal como indica la norma E.030-2018 en el articulo 29.3.2.
Los desplazamientos laterales obtenidos del analisis lineal y elastico se multiplicaran
por 0.75 R. Para el caso de estructuras Irregulares debera emplearse el valor de 0.85 R.

Por lo tanto, el factor a emplear de acuerdo con lo anteriormente descrito sera:

Para X: R=6.80; 0.85R= 5.78
Para Y: R=6.80; 0.85R = 5.78
Tabla b

Derivas maximas por pisos obtenidas del analisis modal espectral

EQ-XX EQ-YY
Piso Deriva Deriva Deriva Deriva
Elastica Inelastica Elastica Ineléstica

Techo 0.0003370 0.19% 0.0004560 0.26%
Piso 3 0.0006440 0.37% 0.0008760 0.51%
Piso 2 0.0008350 0.48% 0.0011400 0.66%
Piso 1 0.0005900 0.34% 0.0008020 0.46%
Derivas Amax X= 0.48% Amax Y= 0.66%

Alimite= 0.70% Alimite= 0.70% OK

Nota. Para obtener la deriva inelastica, se multiplica las derivas elasticas obtenidas del Software
ETABS por 0.85*R =5.78, puesto que se trata de una estructura irregular.

Como se puede observar, la deriva maxima fue de 0.0066, la cual es menor al limite de

0.007 que indica la norma E.030.
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Figura 12

Deriva elastica maxima obtenida del Software ETABS, debido al analisis modal

espectral en la direccion X

[ |44 Story Forces T 44 Auto Seismic - User Coefficients T 144 Modal Participating Mass Ratios T | 44 Story Drifts ]

4 4 |4 ded | b Pl | Reload Apply
Stary Load Direction Drift Label X Y Z
Case/Combo m m m
Techo EQ X3 Max X 2215 o 1335
Piso 3 EQ XX Max X 2215 0 9925
Piso 2 EQ XX Max X 2215 o 6.5
3 Piso 1 EQ XX Max x 2215 o 3.075
Fuente: Resultados del Software ETABS
Figura 13
Deriva elastica maxima obtenida del Software ETABS, debido al analisis modal
espectral en la direccion Y
[ Iﬂ Story Forces T Iﬂ Auto Seismic - User Coefficients T ri& Modal Participating Mass Ratios T Iﬁ Story Drifts ]
4 4 |4 ded | b bl | Reload Apply
Story Load Direction Dirift Label x Y Z
Case/Combo m m m
Techo EQ Y Max Y 0 742 13.35
Piso 3 EQ Y Max Y 0 742 9925
Piso 2 EQ Y Max Y 0 742 65
3 Fiso 1 EQ Y Max Y 0 742 3075

Fuente: Resultados del Software ETABS
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Elevacion del pértico del eje B-B y resultado de las deformaciones en la estructura con columnas rectas obtenido del Software ETABS

4

=

Fuente: Resultados del Software ETABS

[(41Elevation View -B |

- X

F—>Y

d

=}

Techo

Piso3

Piso 1

Base

' [433-D View - Displacements (Peso Propio) [mm] | S
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B. RESULTADOS DEL SOFTWARE ETABS PARA EL ANALISIS ESTATICO DE LA EDIFICACION CON COLUMNAS
INCLINADAS (1.9°)

Luego de realizar el modelo (ver anexos), determinamos el resultado del Analisis Estatico, obteniendo lo siguiente:

Tabla 6

Cortante Basal Total (1.9°)

CORTANTE BASAL TOTAL
. L, . Peso Total Calculado Cortante en la Base
Direccion del Sismo C K
(Tn) (Tn)
Sismo X 0.154412 1 1480.5017 228.6069
Sismo Y 0.154412 1 1480.5017 228.6069
Figura 15
Cortante basal total obtenido del Software ETABS (1.9°)
J [ 44 Auto Seismic - User Coefficients T 144 Modal Participating Mass Ratios ]
4 4 |2 de2 | b Pl | Reload Apply
Load Pattem Type Direction Eccentricity Ecc. Overidden Top Story Bottom Story C K Weight Used Base Shear
% tonf tonf
e e ommv | O em e TR
oy e Jremmx s SR NN . vwow  mas

Fuente: Resultados del Software ETABS
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DISTRIBUCION DE LA FUERZA LATERAL SISMICA

Tabla 7

Fuerzas cortantes por piso en la direccion X (1.9°)

SISMO EN X J’ 144 Story Forces T 144 Auto Seismic - User Coefficients T 45 Modal Participating Mass Ratios ]
I CORTANTE 4 4 |4 ded | b k| | Reload Apply
Nive :
PO R P I SO oy Cas:”é:mbo rocstien toif t:r:f t:r:rf to;-m toﬂf):ﬂ toh:rftn
Techo -68.8768 Techo Sismo X Bottom 0 -68.8768 5017314 0 -235.903
Piso 3 -149.2313 Piso 3 Sismo X Bottom o 1492313 1087.4088 0 747.0204
Piso 1 -228.6069 = e o = ' =
Tabla 8
Fuerzas cortantes por piso en la direccién Y (1.9°)
SISMO EN Y _[ | 44 Story Forces T 144 Auto Seismic - User Coefficients T 144 Modal Participating Mass Ratios ]
Nivel CORTANTE M 4 |4 ded | b F| | Reload Apply
Ive POR PISO Story Load Location P VX VY T M MY
Case/Combo tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
T_eChO -68.8768 Techa Sismo Y Bottom 0 0 68.8768 -1043.4604 235.903 0
P!SO 3 -149.2313 Pisa 3 Sismo Y Bottom 0 0 149.2313 22637817 747.0204 0
Piso 2 -202.9008 Piso 2 Sismo Y Botiom 0 0 -202.9008 30793134 1441.9556 0
Piso 1 -228.6069 b Pisol Sismo ¥ Bottom 0 0 2286069 -3470.1415 21449218 0
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RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL DE RESPUESTA ESPECTRAL — COLUMNAS
1.9°
a.1 VERIFICACION DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO
Para la obtencion de la respuesta maxima elastica se ha utilizado la combinacion modal
CQC tal como indica la norma E.030-2018 en el articulo 29.3.2
Los desplazamientos laterales obtenidos del analisis lineal y elastico se multiplicaran
por 0.75 R. Para el caso de estructuras Irregulares debera emplearse el valor de 0.85 R.

Por lo tanto, el factor a emplear de acuerdo con lo descrito seré:

Para X: R=6.80; 0.85R = 5.78
Para Y: R=6.80; 0.85R = 5.78
Tabla 9

Derivas maximas por pisos obtenidas del analisis modal espectral (1.9°)

EQ-XX EQ-YY
Piso Deriva Deriva Deriva Deriva
Elastica Inelastica Elastica Inelastica

Techo 0.0003600 0.208% 0.0004300 0.249%
Piso 3 0.0007200 0.416% 0.0009000 0.520%
Piso 2 0.0009600 0.555% 0.0012100 0.699%
Piso 1 0.0006800 0.393% 0.0008600 0.497%
Derivas Amax X= 0.555% Amax Y= 0.699%

Alimite= 0.70% Alimite= 0.70% OK

Nota. Para obtener la deriva inelastica, se multiplica las derivas elasticas obtenidas del Software
ETABs por 0.85*R = 5.78, puesto que se trata de una estructura irregular.

Como se puede observar, la deriva méaxima fue de 0.00699, la cual es menor al limite

de 0.007 que indica la norma E.030.
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Deriva elastica maxima obtenida del Software ETABS, debido al analisis modal

espectral en la direccion X (1.9°)

_[ 1 4 Story Drifts

T 144 Story Forces

T 44 Auto Seismic - User Coefficients T 4 Modal Participating Mass Ratios ]

4 4 |4 ded Reload Apply
Story Load Direction Drift Label X Y z
Case/Combo m m m
Techo EQ XX Max X 20 0.4423 i35
Piso 3 EQ XX Max X 0.3293 0.3293 9.925
Piso 2 EQ XX Max X 0.215 0.215 65
» Piso 1 EQ XX Max X 20 0.102 3.075

Figura 17

Fuente: Resultados del Software ETABS

Deriva elastica maxima obtenida del Software ETABS, debido al analisis modal

espectral en la direccion Y (1.9°)

J 1 44 Story Drifts T 144 Story Forces T |44 Auto Seismic - User Coefficients T 144 Modal Participating Mass Ratios ]
4 4 |4 b bl | Reload Apply
Stary Load Direction Dorift Label X Y Z
Case/Combo m m m
Techo EQ Y Max Y 0.4429 12.6271 13.35
Piso 3 EQ Y Max Y 0.3293 03293 9.925
Piso 2 EQ Y Max Y 0215 0215 65
4 Piso 1 EQ Y Max Y 0.102 742 3075
Fuente: Resultados del Software ETABS
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Figura 18

Elevacion del pértico del eje B-B y resultado de las deformaciones en la estructura con columnas inclinadas (1.9°) obtenido del Software
ETABS

[(d1Elevation View-8 |

v X | [1413-DView - Displacements (Peso Propio) (mm] |

Techo

‘ Piso 3

| Piso 1

l Base
[:=}

Fuente: Resultados del Software ETABS
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C. RESULTADOS DEL SOFTWARE ETABS PARA EL ANALISIS ESTATICO DE LA EDIFICACION CON COLUMNAS

INCLINADAS (2°)

Luego de realizar el modelo (ver anexos), determinamos el resultado del Analisis Estatico, obteniendo lo siguiente:

Tabla 10

Cortante Basal Total (2°)

CORTANTE BASAL TOTAL
. » . Peso Total Calculado Cortante en la Base
Direccion del Sismo C K
(Tn) (Tn)
Sismo X 0.193015 1477.1052 285.103
Sismo Y 0.193015 1 1477.1052 285.103
Figura 19
Cortante basal total obtenido del Software ETABS (2°)
| 143Auto Seismic - User Coefficients |
4 4 2 de2 | b bl | Reload Apply
Load Pattem Type Direction Eccentricity Ecc. Ovemidden Top Story Bottom Story C K Weight Uzed Baze Shear
% tonf torf
Sismo X Seismic X+Ece. Y 5 O Techo Base 0.193015 1 14771052 285.103
b | SsmoY Seismic Y+ Ece. X 5 N Techo Base 0.193015 1 14771052 285.103

Fuente: Resultados del Software ETABS
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DISTRIBUCION DE LA FUERZA LATERAL SISMICA
Tabla 11

Fuerzas cortantes por piso en la direccion X (2°)

“DETERMINACION DEL GRADO DE INCLINACION MAXIMO
ACEPTABLE DE LAS COLUMNAS RECTAS DE UNA
EDIFICACION DE 4 NIVELES A PARTIR DE SU
COMPORTAMIENTO SiSMICO, CAJAMARCA, 2020”

SISMO EN X _[ (44 Story Forces T (44 Auto Seismic - User Coefficients
CORTANTE 4 4 |4 ded | bl | Reload Apply
Nivel :
PO R P I SO sty Cas:”ggmbo rocatien toif t‘:ff t‘::rf ton-li—'-m toﬂf)in tohrl:;rm
Techo -85.8069 Techo Sismo X Bottom 0 624.3407 0 -293.8887
Piso 3 -186.0009 Piso 3 Sismo X Bottom 0 13551311 ] -930.9417
PISO 2 _252 9838 Piso 2 Sismio X Bottom 0 1843 7069 0 -1797.4113
. ' Piso 1 Sismo X Bottom 0 2078.1503 0 -2674.1031
Piso 1 -285.1030 ’
Tabla 12
Fuerzas cortantes por piso en la direccion Y (2°)
SISMOEN Y J 143 Story Forces T 43 Auto Seismic - User Coefficients
ivel CORTANTE 4 4 |4 ded | b k| | Reload Apply
Nive POR PISO Story Load Location P VX VY T M My
Case/Combo tonf torf tonf torf-m tonf-m torfm
T?Cho -85.8069 Techo Sisma Y Bottom 0 0 -114.4092 1733.0353 3918516 0
P!SO 3 -186.0009 Piso 3 Sismo Y Eottom 0 0 243.0012 37616816 1241.2556 0
Piso 2 -252.9838 Piso 2 Sismo Y Bottom 0 0 3373118 5118.7144 2396.5484 0
Piso 1 -285.1030 b |Pisol Sismo Y Bottom 0 0 -380.1374 5769.8048 3565.4708 0
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RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL DE RESPUESTA ESPECTRAL — COLUMNAS
90
b.1 VERIFICACION DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO
Para la obtencion de la respuesta maxima elastica se ha utilizado la combinacion modal
CQC tal como indica la norma E.030-2018 en el articulo 29.3.2
Los desplazamientos laterales obtenidos del analisis lineal y elastico se multiplicaran
por 0.75 R. Para el caso de estructuras Irregulares debera emplearse el valor de 0.85 R.

Por lo tanto, el factor a emplear de acuerdo con lo descrito seré:

Para X: R=5.44; 0.85R = 4.624
Para Y: R=5.44; 0.85R = 4.624
Tabla 13

Derivas maximas por pisos obtenidas del analisis modal espectral (2°)

EQ-XX EQ-YY
Piso Deriva Deriva Deriva Deriva
Elastica Inelastica Elastica Inelastica

Techo 0.0004430 0.205% 0.0005260 0.243%
Piso 3 0.0008970 0.415% 0.0011130 0.515%
Piso 2 0.0011940 0.552% 0.0015080 0.697%
Piso 1 0.0008410 0.389% 0.0010710 0.495%
Derivas Amax X= 0.552% Amax Y= 0.697%

Alimite= 0.70% Alimite= 0.70% OK

Nota. Para obtener la deriva inelastica, se multiplica las derivas elasticas obtenidas del Software
ETABs por 0.85*R = 4.624, puesto que se trata de una estructura irregular.

Como se puede observar, la deriva méaxima fue de 0.00697, la cual es menor al limite

de 0.007 que indica la norma E.030.
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Figura 20

Deriva elastica maxima obtenida del Software ETABS, debido al analisis modal

espectral en la direccion Y (2°)

[ 144 Modal Participating Mass Ratios T | 44 Story Drifts T 144 Modal Participating Mass Ratios T 144 Story Forces T 144 Auto Seismic - User Coe

4 4 |4 ded | b bl | Reload Apply
Story Load Direction Diift Label X Y Z
Case/Combo m m m
Techo EQ Y Max Y 0.4662 12,6038 13.35
Fiso 3 EQ YY Max Y 0.3466 0.3466 9.925
Piso 2 EQ YY Max Y 0.227 0.227 65
» Piso 1 EQ Y Max Y 0.1074 742 3.075

Fuente: Resultados del Software ETABS

Figura 21
Deriva elastica maxima obtenida del Software ETABS, debido al analisis modal

espectral en la direccion X (2°)

_[ 1 4 Story Drifts T 44 Modal Participating Mass Ratios T 144 Story Forces T 144 Auto Seismic - User Coefficients ]

4 4 |4 ded | b k| | Reload Apply
Story Load Direction Dirift Label x Y Z
Case/Combao m m m
Techo EQ XX Max X 20 0.4662 13.35
Piso 3 EQ XX Max X 0.3466 0.3466 9.925
Piso 2 EQ XX Max X 0.227 0227 65
» Piso 1 EQ XX Max X 20 0.1074 3.075

Fuente: Resultados del Software ETABS
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Figura 22

Elevacion del pértico del eje B-B y resultado de las deformaciones en la estructura con columnas inclinadas (2°) obtenido del Software

ETABS

[T v X | [(443-DView - Displacements (Peso Propio) (mml |

Techo

Piso3

Piso 1

Base
Y s} @ *

Fuente: Resultados del Software ETABS
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D. RESULTADOS DEL SOFTWARE ETABS PARA EL ANALISIS ESTATICO DE LA EDIFICACION CON COLUMNAS
INCLINADAS (4°)
Luego de realizar el modelo (ver anexos), determinamos el resultado del Analisis Estatico, obteniendo lo siguiente:
Tabla 14

Cortante Basal Total (4°)

CORTANTE BASAL TOTAL

Peso Total Calculado Cortante en la Base

Direccion del Sismo C K
(Tn) (Tn)
Sismo X 0.193015 1411.0708 272.3574
Sismo Y 0.193015 1411.0708 272.3574
Figura 23
Cortante basal total obtenido del Software ETABS (4°)
Jrﬁnlﬂo&ismic- User Coefficients Trﬂ Modal Participating Mass Ratios ]
4 4|2 de2 | bkl | Reload Apply
Load Pattem Type Direction Eccentricity Ecc. Ovemdden Top Story Bottom Story C K Weight Used Base Shear
kA torf tonf
Sismo X Seismic X+Ecc.Y 5 ] Techo Base 019305 1411.0708 2723574
» Sismo Y Seismic Y+ Ecc. X g ] Techa Base 0.193015 1411.0708 2723574

Fuente: Resultados del Software ETABS
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Tabla 15

Fuerzas cortantes por piso en la direccion X (4°)

SISMO EN X
. CORTANTE
Nivel POR PISO
Techo -80.1147
Piso 3 -175.4001
Piso 2 -240.4894
Piso 1 -272.3574
Tabla 16

“DETERMINACION DEL GRADO DE INCLINACION MAXIMO
ACEPTABLE DE LAS COLUMNAS RECTAS DE UNA

EDIFICACION

DE 4 NIVELES A PARTIR DE SU

COMPORTAMIENTO SISMICO, CAJAMARCA, 2020”

_[ 1 44 Story Forces

T 144 Auto Seismic - User Coefficients

T 144 Modal Participating Mass Ratios ]

Fuerzas cortantes por piso en la direcciéon Y (4°)

SISMO EN Y
Nivel CORTANTE
POR PISO
Techo -80.1147
Piso 3 -175.4001
Piso 2 -240.4894
Piso 1 -272.3574

4 4 |4 ded | b b | Reload Apply
Story Load Location P WX VY T M MY
Case/Combo tonf tonf tonf torf-m torf-m torf-m
Techo Sismo X Bottom 0 -80.1147 581.3575 0 -274.3927
Piso 3 Sismo X Bottom 0 -175.4001 1274119 0 -875.1381
Piso 2 Sismo X Bottom 0 -240.4354 1748.1136 0 -1698.8142
3 Piso 1 Sisma X Bottom 0 -272.3574 1980.5401 0 -2536.3133
_[ 144 Story Forces T 144 Auto Seismic - User Coefficients T 144 Modal Participating Mass Ratios ]
[4 4 |4 ded | b | | Reload Apply
Story Load Location P WK T M MY
Case/Combo tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Techo Sisma Y Bottom 0 0 -80.1147 -1210.3863 2743927 0
Piso 3 Sismo Bottom 0 0 -175.4001 -2654.82 875.1381 0
Piso 2 Sismo Bottom 0 0 -240.4854 -3642.6901 1658.8142 0
» Piso 1 Sismo Y Bottom 0 1] -272.3574 -4126.5264 2536.3133 0
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RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL DE RESPUESTA ESPECTRAL — COLUMNAS
40
c.1 VERIFICACION DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO
Para la obtencion de la respuesta maxima elastica se ha utilizado la combinacion modal
CQC tal como indica la norma E.030-2018 en el articulo 29.3.2
Los desplazamientos laterales obtenidos del andlisis lineal y elastico se multiplicaran
por 0.75 R. Para el caso de estructuras Irregulares debera emplearse el valor de 0.85 R.

Por lo tanto, el factor a emplear de acuerdo con lo descrito seré:

Para X: R=5.44; 0.85R = 4.624
Para Y: R=5.44; 0.85R = 4.624
Tabla 17

Derivas maximas por pisos obtenidas del analisis modal espectral (4°)

EQ-XX EQ-YY
Piso Deriva Deriva Deriva Deriva
Elastica Inelastica Elastica Inelastica

Techo 0.0003730 0.17% 0.0003970 0.18%
Piso 3 0.0008040 0.37% 0.0009480 0.44%
Piso 2 0.0011000 0.51% 0.0013430 0.62%
Piso 1 0.0007840 0.36% 0.0009720 0.45%
Derivas Amax X= 0.51% Amax Y= 0.62%

Alimite= 0.70% Alimite= 0.70% OK

Nota. Para obtener la deriva inelastica, se multiplica las derivas elasticas obtenidas del Software
ETABs por 0.85*R = 4.624, puesto que se trata de una estructura irregular.

Como se puede observar, la deriva maxima fue de 0.0062, la cual es menor al limite de

0.007 que indica la norma E.030.
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Deriva elastica maxima obtenida del Software ETABS, debido al analisis modal

espectral en la direccion X (4°)

TG L

Techo EQ XX Max X 56 20 09335 1335
Piso 3 EQ XX Max X 95 0694 0694 9.925
Piso 2 EQ XX Max X 94 0.4545 0.4545 6.5

Piso 1 EQ XX Max X 53 20 0.215 3075

Fuente: Resultados del Software ETABS

Figura 25

Deriva elastica maxima obtenida del Software ETABS, debido al analisis modal

espectral en la direccion Y (4°)

_[ | 44 Story Drifts T |44 Story Forces T 144 Auto Seismic - User Coefficients T 144 Modal Participating Mass Ratios ]
4 4 |4 Reload Apply
Load Direction Drift Label X Y rd
Case/Combo m m m
Techo EQ YY Max Y 0.9335 12.1365 13.35
Piso 3 EQ YY Max Y 0.694 0.694 9.925
Piso 2 EQ Y Max Y 0.4545 0.4545 6.5
4 Piso 1 EQ Y Max Y 0.215 742 3075

Fuente: Resultados del Software ETABS
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Figura 26

Elevacion del pértico del eje B-B y resultado de las deformaciones en la estructura con columnas inclinadas (4°) obtenido del Software
ETABS

[(d1Elevation View-8 |

v x | [(§13°DView - Displacements (Peso Propio) (mm] |

Techo

Piso 3

Piso 1

Fuente: Resultados del Software ETABS
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E. RESULTADOS DEL SOFTWARE ETABS PARA EL ANALISIS ESTATICO DE LA EDIFICACION CON COLUMNAS

INCLINADAS (6°)

Luego de realizar el modelo (ver anexos), determinamos el resultado del Analisis Estatico, obteniendo lo siguiente:

Tabla 18

Cortante Basal Total (6°)

CORTANTE BASAL TOTAL

Peso Total Calculado

Cortante en la Base

Direccion del Sismo C K
(Tn) (Tn)

Sismo X 0.193015 1 1346.7899 259.9503

Sismo Y 0.193015 1 1346.7899 259.9503
Figura 27
Cortante basal total obtenido del Software ETABS (6°)
J 1 45 Auto Seismic - User Coefficients T 1 43 Modal Participating Mass Ratios ]
4 4 |2 de 2 Reload Apply

Load Pattem Type Direction Eccentricity Ecc. Ovemidden Top Story Bottom Story C K Weigl‘rt”fUSBd Base Iﬁfhear
% to tol
o S S A RN ;0 ens  oman

Fuente: Resultados del Software ETABS
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Tabla 19

Fuerzas cortantes por piso en la direccion X (6°)

SlSMO EN X _[ | 44 Story Forces T 144 Auto Seismic - User Coefficients T |44 Modal Participating Mass Ratios ]
CORTANTE 4 4 |4 ded | b Pl | Reload Apply
Nivel ,
PO R P I SO sy Casel.-,-?ggmbo roeston to':'rf tg:f to;m tor:é'n tor:f‘:n
Techo -74 5452 Techo Sismao X Bottom 1] -74 5452 538.9389 0 -255.3172
PiSO 3 -1650648 Fiso 3 Sismo X Bottom 0 -165.0648 11955885 0 -820.6643
PISO 2 _228 3124 Fiso 2 Sismo X Bottom 0 -228.3124 1655.4536 0 -1602.6343
. ' 4 Fiso 1 Sismo X Bottom 0 -259.9503 1886.0209 0 -2401.9814
Piso 1 -259.9503
Tabla 20
Fuerzas cortantes por piso en la direccién Y (6°)
SlSMO EN Y J 1 44 Story Forces T 144 Auto Seismic - User Coefficients T 144 Modal Participating Mass Ratios ]
N|Ve| CORTANTE 4 4 |4 ded | b || | Reload Apply
POR PISO Story Load Location P VX ™ T MX MY
Casze/Combo torf tonf torf torf-m torf-m torf-m
T_eChO -745452 Techo Sisma Y Bottom ] 0 -74.5452 -1123.0287 2553172 0
P!SO 3 -165.0648 Piso 3 Sismo Y Bottom ] 0 -165.0648 -2432.8434 820.6643 0
Piso 2 -228.3124 Piso 2 Sismo Y Bottom 0 0 2283124 -3451 G644 1602 6343 0
Piso 1 -259.9503 b |Fiso Sismo Y Bottom 0 0 -259.9503 -3932.1405 24019814 0
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RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL DE RESPUESTA ESPECTRAL — COLUMNAS
6°
d.1 VERIFICACION DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO
Para la obtencion de la respuesta maxima elastica se ha utilizado la combinacion modal
CQC tal como indica la norma E.030-2018 en el articulo 29.3.2
Los desplazamientos laterales obtenidos del analisis lineal y elastico se multiplicaran
por 0.75 R. Para el caso de estructuras Irregulares debera emplearse el valor de 0.85 R.

Por lo tanto, el factor a emplear de acuerdo con lo descrito seré:

Para X: R=5.44; 0.85R = 4.624
Para Y: R=5.44; 0.85R = 4.624
Tabla 21

Derivas maximas por pisos obtenidas del analisis modal espectral (6°)

EQ-XX EQ-YY
Piso Deriva Deriva Deriva Deriva
Elastica Inelastica Elastica Inelastica

Techo 0.0003030 0.14% 0.0002820 0.13%
Piso 3 0.0007100 0.33% 0.0007970 0.37%
Piso 2 0.0010040 0.46% 0.0011910 0.55%
Piso 1 0.0007270 0.34% 0.0008810 0.41%
Derivas Amax X= 0.46% Amax Y= 0.55%

Alimite= 0.70% Alimite= 0.70% OK

Nota. Para obtener la deriva inelastica, se multiplica las derivas elasticas obtenidas del Software
ETABs por 0.85*R = 4.624, puesto que se trata de una estructura irregular.

Como se puede observar, la deriva maxima fue de 0.0055, la cual es menor al limite de

0.007 que indica la norma E.030.
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Figura 28

Deriva elastica maxima obtenida del Software ETABS, debido al analisis modal

espectral en la direccion X (6°)

_[ 1 43 Story Drifts T 144 Story Forces T 44 Auto Seismic - User Coefficients ]

4 4 |4 ded | b Pl | Reload Apply
Story Load Direction Dirift Label X Y Z
Case/Combao m m m
Techo EQ XX Max X 56 20 0.9335 13.35
Piso 3 EQ XX Max X 95 0694 0.694 9.925
Piso 2 EQ XX Max X 94 0.4545 0.4545 65
» Piso 1 EQ XX Max X 53 20 0.215 3075

Fuente: Resultados del Software ETABS
Figura 29
Deriva elastica maxima obtenida del Software ETABS, debido al analisis modal

espectral en la direccion Y (6°)

_[ 1 44 Story Drifts T |4y Story Forces T 44 Auto Seismic - User Coefficients ]

4 4 |4 ded | b Pl | Reload Apply
Story Load Direction Drift Label X Y F4
Case/Combao m m m
Techo EQ Y Max Y 0.9335 12.1365 13.35
Piso 3 EQ Y Max Y 0.694 0654 9.925
Piso 2 EQ Y Max Y 0.4545 0.4545 6.5
4 Piso 1 EQ Y Max Y 0.215 742 3.075

Fuente: Resultados del Software ETABS
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Figura 30

Elevacion del pértico del eje B-B y resultado de las deformaciones en la estructura con columnas inclinadas (6°) obtenido del Software

[(d1Elevation View-8 | = X | [113-DView - Displacements (Peso Propic) (mm] | X

Techo

Piso 1

Z

|
Base
l’*') Y =] 4:1

Fuente: Resultados del Software ETABS
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F. RESULTADOS DEL SOFTWARE ETABS PARA EL ANALISIS ESTATICO DE LA EDIFICACION CON COLUMNAS

INCLINADAS (8°)

Luego de realizar el modelo (ver anexos), determinamos el resultado del Analisis Estatico, obteniendo lo siguiente:

Tabla 22

Cortante Basal Total (8°)

CORTANTE BASAL TOTAL

. y Peso Total Cortante en la
Direccion del C K Calculado Base
Sismo
(Tn) (Tn)
Sismo X 0.193015 1 1287.6247 248.5305
Sismo Y 0.193015 1 1287.6247 248.5305
Figura 31
Cortante basal total obtenido del Software ETABS (8°)
_[ 143 Auto Seismic - User Coefficients T 144 Modal Participating Mass Ratios ]
4 4 |2 de2 | b Il | Reload Apply
Load Fattem Type Direction Eccentricity Ecc. Overidden Top Story Bottom Story C K Weight Used Base Shear
% tonf tonf
smx  Jseme  xemmv s R
v e Jvemmx s A

Fuente: Resultados del Software ETABS
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Tabla 23

Fuerzas cortantes por piso en la direccion X (8°)

“DETERMINACION DEL GRADO DE INCLINACION MAXIMO
ACEPTABLE DE LAS COLUMNAS RECTAS DE UNA

EDIFICACION DE 4

NIVELES A PARTIR DE SU

COMPORTAMIENTO SISMICO, CAJAMARCA, 2020”

144 Story Forces 4 Auto Seismic - User Coefficients 44 Modal Participating Mass Ratios
SISMO EN X
. CORTANTE 4 4 |4 ded | b k| | Reload Apply
Nivel POR PISO Story Load Location P WX VY T M MY
Case/Combo tonf torf tonf torf-m torf-m tonf-m

Techo -69.0049 Techo Sismo X Bottom 0 -69.0049 495,398 0 -236.3417

Piso 3 -155.7269 Piso 3 Siemo X Bottom 0 -155.7269 1129.0001 0 -769.7062

Piso 2 217.1287 Piso 2 Sismo X Battom 0 217.1287 15747773 0 -1513.3721

Piso 1 ) 48. 5305 »  |Pisol Sismo X Bottom 0 248 5305 1803.4473 0 22776034
Tabla 24
Fuerzas cortantes por piso en la direcciéon Y (8°)

SISMO EN Y _[ 144 Story Forces T 144 Auto Seismic - User Coefficients T (44 Medal Participating Mass Ratios ]
Nivel CORTANTE 4 4 |4 ded | b P| | Reload Apply
1V
POR PISO Story Load Location P VX T MX My
Case/Combo tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

T_eChO -69.0049 Techo Sismo Y Bottom 0 0 -1035.5254 2363417 0

P!SO 3 -155.7269 Piso 3 = Bottom 0 0 2342 8367 769.7062 0

Piso 2 -217.1287 Pisa 2 Sismo Y Bottom 0 0 -217.1287 -3272.6105 1513.3721 0

Piso 1 -248.5305 b |Piso Sismo Y Bottom 0 0 -248 5305 -3749 2397 22776034 0
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RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL DE RESPUESTA ESPECTRAL — COLUMNAS
g°
e.1 VERIFICACION DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO
Para la obtencion de la respuesta maxima elastica se ha utilizado la combinacion modal
CQC tal como indica la norma E.030-2018 en el articulo 29.3.2
Los desplazamientos laterales obtenidos del analisis lineal y elastico se multiplicaran
por 0.75 R. Para el caso de estructuras Irregulares debera emplearse el valor de 0.85 R.

Por lo tanto, el factor a emplear de acuerdo con lo descrito seré:

Para X: R=5.44; 0.85R = 4.624
Para Y: R=5.44; 0.85R = 4.624
Tabla 25

Derivas maximas por pisos obtenidas del analisis modal espectral (8°)

EQ-XX EQ-YY
Piso Deriva Deriva Deriva Deriva
Elastica Inelastica Elastica Inelastica

Techo 0.0002360 0.11% 0.0001880 0.09%
Piso 3 0.0006150 0.28% 0.0006670 0.31%
Piso 2 0.0009070 0.42% 0.0010620 0.49%
Piso 1 0.0006690 0.31% 0.0008040 0.37%
Derivas Amax X= 0.42% Amax Y= 0.49%

Alimite= 0.70% Alimite= 0.70% OK

Nota. Para obtener la deriva inelastica, se multiplica las derivas elasticas obtenidas del Software
ETABs por 0.85*R = 4.624, puesto que se trata de una estructura irregular.

Como se puede observar, la deriva maxima fue de 0.0049, la cual es menor al limite de

0.007 que indica la norma E.030.
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Figura 32

Deriva elastica maxima obtenida del Software ETABS, debido al analisis modal

espectral en la direccion X (8°)

_[ | 4 Story Drifts T 144 Story Forces T 44 Auto Seismic - User Coefficients T 4 Modal Participating Mass Ratios ]

H 4 |4 ded | b Pl | Reload Apply
Story Load Direction Drift Label X Y z
Case/Combo m m m
Techo EQ XX Max X 77 132 1.8762 13.35
Piso 3 EQ XX Max X 40 25.6452 1.3948 9.925
Piso 2 EQ XX Max X 98 09135 09135 65
» Piso 1 EQ XX Max X 58 20 04322 3.075

Fuente: Resultados del Software ETABS

Figura 33
Deriva elastica maxima obtenida del Software ETABS, debido al analisis modal

espectral en la direccion Y (8°)

J | 4 Story Drifts T |44 Story Forces T | 44 Auto Seismic - User Coefficients T 144 Modal Participating Mass Ratios ]

[4 4 |4 ded | b bl | Reload Apply
Story Load Direction Drift Label X Y Z
Case/Combo m m m
Techo EQ YY Max Y 42 1.8762 13.35
Piso 3 EQ YY Max Y 13948 1.3948 9.925
Piso 2 EQ YY Max Y 0.9135 0.9135 6.5
4 Piso 1 EQ YY Max Y 0.4322 742 3.075

Fuente: Resultados del Software ETABS
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Figura 34

Elevacion del portico del eje B-B y resultado de las deformaciones en la estructura con columnas inclinadas (8°) obtenido del Software

ETABS

P v X | [(413-DView - Displacements (Peso Propio) [mm] | =

Techo

Piso 3

Piso 1

b4

¥ o Clb Base

Fuente: Resultados del Software ETABS
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G. RESULTADOS DEL SOFTWARE ETABS PARA EL ANALISIS ESTATICO DE LA EDIFICACION CON COLUMNAS

INCLINADAS (10°)
Luego de realizar el modelo (ver anexos), determinamos el resultado del Analisis Estatico, obteniendo lo siguiente:
Tabla 26

Cortante Basal Total (10°)

CORTANTE BASAL TOTAL

. » . Peso Total Calculado Cortante en la Base
Direccion del Sismo C K
(Tn) (Tn)
Sismo X 0.193015 1 1223.276 236.1103
Sismo Y 0.193015 1 1223.276 236.1103
Figura 35
Cortante basal total obtenido del Software ETABS (10°)
J 14 Auto Seismic - User Coefficients T 43 Modal Participating Mass Ratios ]
4 4 |2 de2 | b k| | Reload Apply
Load Pattem Type Direction Eccentricity Ecc. COvemidden Top Story Bottom Stony C K Weight Used Base Shear
% tonf tonf
Swox seme  [eEmv s S
b Smer  seme  remex s 0 e e S N
Fuente: Resultados del Software ETABS
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DISTRIBUCION DE LA FUERZA LATERAL SISMICA
Tabla 27

Fuerzas cortantes por piso en la direccion X (10°)

S | SMO EN X _[ 144 Story Forces T 144 Auto Seismic - User Coefficients T 44 Modal Participating Mass Ratios ]
. CORTANTE 4 4 |4 ded | | | Reload Apply
N Ivel PO R P I SO s Caseljg:mbo roesten toif tzr:f to;-rn toMnf)in tor:;rm
Techo -63.3300 Techo Sisma X Bottom 0 452 6883 0 -216.5053
Piso 3 -145.1134 Piso 3 Sismo X Bottom 0 1451134 1045 2565 0 7139185
Piso 2 -204.8514 Piso 2 Sismo X Bottom 0 -204.8514 14733314 0 14155247
. ' Piso 1 Sismo X Bottom 0 -236.1103 1705 7883 0 21415738
Piso 1 -236.1103 E
Tabla 28
Fuerzas cortantes por piso en la direccién Y (10°)
SISMO EN Y _[ 144 Story Forces T 144 Auto Seismic - User Coefficients T |44 Modal Participating Mass Ratios ]
Nivel CORTANTE 4 4 |4 ded | b | | Reload Apply
Ive POR PISO Story Load Location P VX T MX My
Case/Combo tonf tonf tonf-m torfm tonf-m
T_eChO -63.3300 Techo Sismo Y Bottom 0 0 -947 6996 216.9053 0
P!SO 3 -145.1134 Piso 3 Sismo Y Bottom 0 0 1451134 2178263 7139185 0
Piso 2 -204.8514 Piso 2 Sismo Y Bottom 0 0 2043514 -3081.2008 14155247 0
Piso 1 -236.1103 » |Psoi Sismo Y Bottom 0 0 -236.1103 -3555 3931 21415738 0
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RESULTADOS DEL ANALISIS MODAL DE RESPUESTA ESPECTRAL — COLUMNAS
10°
f.1 VERIFICACION DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO
Para la obtencion de la respuesta maxima elastica se ha utilizado la combinacion modal
CQC tal como indica la norma E.030-2018 en el articulo 29.3.2
Los desplazamientos laterales obtenidos del analisis lineal y elastico se multiplicaran
por 0.75 R. Para el caso de estructuras Irregulares debera emplearse el valor de 0.85 R.

Por lo tanto, el factor a emplear de acuerdo con lo descrito seré:

Para X: R=5.44; 0.85R = 4.624
Para Y: R=5.44; 0.85R = 4.624
Tabla 29

Derivas maximas por pisos obtenidas del analisis modal espectral (10°)

EQ-XX EQ-YY
Piso Deriva Deriva Deriva Deriva
Elastica Inelastica Elastica Inelastica

Techo 0.0001760 0.08% 0.0001130 0.05%
Piso 3 0.0005210 0.24% 0.0005350 0.25%
Piso 2 0.0008090 0.37% 0.0009290 0.43%
Piso 1 0.0006110 0.28% 0.0007240 0.33%
Derivas Amax X= 0.37% Amax Y= 0.43%

Alimite= 0.70% Alimite= 0.70% OK

Nota. Para obtener la deriva inelastica, se multiplica las derivas elasticas obtenidas del Software
ETABs por 0.85*R = 4.624, puesto que se trata de una estructura irregular.

Como se puede observar, la deriva maxima fue de 0.0043, la cual es menor al limite de

0.007 que indica la norma E.030.
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Figura 36

Deriva elastica maxima obtenida del Software ETABS, debido al analisis modal

espectral en la direccion X (10°)

_[ 1 4 Story Drifts T 14 Story Forces T 144 Auto Seismic - User Coefficients T 4 Modal Participating Mass Ratios ]

4 4 |4 ded | b bl | Reload Apply
Story Load Direction Drift Label X Y z
Case/Combo m m m
Techo EQ XX Max X 166 10.716 13.35
Piso 3 EQ XX Max X 25.2899 1.7501 9.925
Piso 2 EQ XX Max X 1.1461 1.1461 65
» Piso 1 EQ XX Max X 20 0.5422 3.075

Fuente: Resultados del Software ETABS
Figura 37
Deriva elastica maxima obtenida del Software ETABS, debido al analisis modal

espectral en la direccion Y (10°)

_[ 1 4 Story Drifts T 144 Story Forces T 44 Auto Seismic - User Coefficients T 4 Modal Participating Mass Ratios ]

4 4 |4 ded | b bl | Reload Apply
Story Load Direction Dirift Label X Y Z
Case/Combo m m m
Techo EQ Y'Y Max Y 4 2354 13.35
Piso 3 EQ YY Max Y 1.7501 1.7501 9.925
Piso 2 EQ YY Max Y 1.1461 1.1461 65
» Piso 1 EQ YY Max Y 0.5422 742 3.075

Fuente: Resultados del Software ETABS
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Figura 38

Elevacion del portico del eje B-B y resultado de las deformaciones en la estructura con columnas inclinadas (10°) obtenido del

Software ETABS

[ 41 Elevation View-8 | v X | [(413-DView - Displacements (Peso Propio) [mm] | - X

Piso 3

z/

L‘ Y t & 2

Fuente: Resultados del Software ETABS
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RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS DERIVAS MAXIMAS Y LAS CORTANTES

1 UPN “DETERMINACION DEL GRADO DE INCLINACION MAXIMO

BASALES MAXIMAS
Tabla 30
Resumen de resultados de derivas maximas y cortantes maximas para cada grado de

inclinacién de las columnas (inclinacion con respecto al eje vertical)

ANALISIS EN EL EJE X-X ANALISISEN EL EJE Y-Y

I;E%%ECI(\:/III\CI) AI\\IS Deriva Cortante basal Deriva Cortante basal

maxima maximo (Tn) maxima maximo (Tn)
RECTAS (0°) 0.00480 233.25490 0.00660 233.25490
1.9 GRADOS (1.9°) 0.00555 228.60690 0.00699 228.60690
2 GRADOS (2°) 0.00552 285.10300 0.00697 285.10300
4 GRADOS (4°) 0.00510 272.35740 0.00620 272.35740
6 GRADOS (6°) 0.00460 259.95030 0.00550 259.95030
8 GRADOS (8°) 0.00420 248.53050 0.00490 248.53050
10 GRADOS (10°) 0.00370 236.11030 0.00430 236.11030

Fuente: Elaboracion propia

Figura 39

Grdfico de “dangulo de inclinacion de |1as columnas” vs “derivas mdaximas”

DERIVA MAXIMA

0.008

0.00699 0.00697

0.007 0.0066

0.006

0.005

0.004

DERIVAS

0.003
0.002

0.001

0° 1.9° 2° 4° 6° 8° 10°
ANGULO DE INCLINACION DE COLUMNAS

Nota: En este grafico se muestra el cumplimiento de las derivas maximas en cada angulo de inclinacion de las
columnas, asi como una disminucion de estas a partir de 2° de inclinacién.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40

Grifico de “Angulo de inclinacion de las columnas” vs “Cortantes basales ”

CORTANTE BASAL MAXIMO

285.103

300
272.3574 2599503

248.5305

200

150

100

CORTANTES BASALES (TN)

50

0° 1.9° 2° 4° 6° 8° 10°
ANGULO DE INCLINACION DE LAS COLUMNAS

Nota: En este grafico se muestra una disminucidn en las cortantes basales desde 0° hasta 1.9°. Siendo este valor
(1.9°), el grado méaximo de inclinacion sin alterar el disefio de los elementos estructurales, puesto que la fuerza
cortante disminuye con respecto a 0° de inclinacién. También se observa un aumento considerable de las cortantes
basales desde 1.9° hasta 2°. En los angulos de inclinacién de 4, 6, 8 y 10 grados, observamos una disminucion de
las cortantes basales con respecto a 2° pero siguen siendo mayores al de las columnas rectas.

Fuente: Elaboracion propia
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DISTRIBUCION DE ACEROS PARA LAS COLUMNAS INCLINADAS A 10°
Figura 42 Figura 41

Distribucion de aceros para columnas esquineras y centrales Distribucion de aceros para columnas perimetrales (0.60x0.45)

0.55 48 5/8" 0.60 30 5/8"
405/8 /8
7/ LT
[ 4 10 3/4" -
T 2 340 ~—
~1 @ 314"
0.55 0.45
10 _:_?/4"
. T 34
° 10 3/4
48 5/8 - 3058 ]
Fuente: Planos estructurales de la unidad de estudio Fuente: Planos estructurales de la unidad de estudio
Figura 43

Distribucién de aceros para columnas perimetrales (0.45x0.60)
18 3/4"

30 5/8"

s ey See—— I VP

A - YPL
Vo

L 30 5/8"

1 0.45 *
19 3/8"1 @5cm, 5@9cm, Resto@25¢cm

Fuente: Planos estructurales de la unidad de estudio

DISTRIBUCION DE ACEROS PARA LAS COLUMNAS RECTAS
DETALLE DE COLUMNAS

TIPO DIST. ACERO
, 0.55 , foas
o
B L ﬁ(
o A )T 40 3/4"+ 8 5/8"
sox.55 0.55 vondb ‘l _
\-‘/ ¥ ] -} #.’ N Lé@ 3"8”
s 1 @5cm, 5@9cm, Resto@25¢cm

c-2 1034 4 @ 3/4"+ 6 5/8"
45x.60
o 378"
1 @5cm, 5@9cm, Resto@25¢cm
‘Lg;g 0.60 4 @ 3/4"+ 6 5/8"
\ 1 0o
1834 \
B — ;q\gw-:a- L—ég 3/8"
f—
0.45 1 @5cm,5@9cm, Resto@25¢cm

Fuente: Planos estructurales de la unidad de estudio
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DISTRIBUCION DE ACERO PARA VIGAS PRINCIPALES DE LA EDIFICACION
CON COLUMNAS INCLINADAS A 10°

Figura 44

Distribucién de aceros para vigas principales (edificacion de columnas con 10° de inclinacién)

—
;{_/&7 20 1/2" Vo \—\‘\—\\
f /‘ VA VB 4 @ 374" 2@ 1/2" 3 @ 5/8" VG 4 @ 3/4" 20 1/2" \\ \
- |
| ! \‘
I \
/ )
/u‘./ | || . NN I ‘ 0 1 B Lt \‘\\
/ A B c \ \
/’ / ' ' 40 3/4" ' 40 3/4" .\ \\
[
/ \
L4 . L4 (I
/ F1@ 3/8"1@5,9@15, Resto @ 30 / ‘%o 3/8"1@5,9@15, Resto @ 30 q\ﬁ
AN —~ .
s
2 e

L]
-
'y
I
75

0.

40 34
o0 o —

0.40 0.40 0.40
S — — —
CORTE A-A CORTE B-B CORTE C-C
Fuente: Elaboracion propia

DISTRIBUCION DE ACERO PARA VIGAS PRINCIPALES DE LA EDIFICACION
CON COLUMNAS RECTAS
Figura 45

Distribucién de aceros para vigas principales (edificacion de columnas rectas)

LADRILLO HUECO DE TECHO.30x.30 H=0.15
23 5/8" 2@ 3/4" /

I

-
L

o / T %;7 Tz:?: [o_zo

4 @ 3/4"+4 @ 5/8"+2 @1/2"

0.75

201/2F

(10 3/8"
N I 1@5,3@70,6@75 Resto @ .20
‘ i ‘ | ’\' 205/8"
203/4] ‘
0.40

V.P.(.40 X.75)

Fuente: Planos estructurales de la unidad de estudio
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Figura 46

“DETERMINACION DEL GRADO DE INCLINACION MAXIMO
ACEPTABLE DE LAS COLUMNAS RECTAS DE UNA
NIVELES A PARTIR DE SU

EDIFICACION

DE 4

COMPORTAMIENTO SiSMICO, CAJAMARCA, 2020”
DISTRIBUCION DE ACERO PARA VIGAS SECUNDARIAS DE LA EDIFICACION CON COLUMNAS INCLINADAS A 10°

Distribucién de aceros para vigas secundarias (edificacion de columnas con 10° de inclinacion)

/_17 29 1/2 39 3/4 2@ ti2r 30 3/4 W 29 12 30 3/4" A 3g 3/4 W 30 3/4 30 3/4" 2pg1l2 30 34
A A e A A e A i A A IIERANAN IR Rl
IR R R i R A A A NNEEENNAEN N A A A
30 3/4 39 3/4" 30 3/4" A 39 3/4" 39 3/4 30 3/4" 30 3/4° \_A
n ™ ) (7 ~ T
® © D ® ® © ®
L@ @ 3/8"1@5,8@13,Resto@25 4& @ 3/8"1@5,8@13,Restol@25 \é @ 3/8"1@5,8@13,Resto@25 \é @ 3/8"1@5,8@13,Resto@25
- 30 a4
o
O ._=2@1f2"
o
3@ 3/4"
-~
0.40

Fuente: Elaboracion propia
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DISTRIBUCION DE ACERO PARA VIGAS SECUNDARIAS DE LA EDIFICACION

CON COLUMNAS RECTAS
Figura 47

Distribucién de aceros para vigas principales (edificacion de columnas rectas)

LADRILLO HUECO DE TECHO.30x.30 H=0.15

105/8" 203514
/ ‘ | ‘ \
IR T o B ) LR 0.05
t 3—: | ° I‘ 0.20 0.25
0.60 / \
2012 4 @ 3/4"+2 05/8"+2 §1/2"
B o ’—7| g 3/8”
= s i 5/8"  1@5,3@10,6@15 Resto @ .20
2@ 3/4"
) 0.40

V.A. (.40 X.60)

Fuente: Planos estructurales de la unidad de estudio
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Con relacion a la DISCUSION de los resultados, se tiene lo siguiente:

Como se puede observar en la “tabla 30” correspondiente al resumen de los resultados
del comportamiento sismico, se presenta un aumento del 5.61% en las derivas del eje critico
(eje Y) y un aumento del 22.23% en la fuerza cortante basal al variar el angulo de inclinacion
de 0° a 2°. Este aumento se produce principalmente por la aparicién de una irregularidad en
altura del tipo “Discontinuidad en los Sistemas Resistentes” cuando el angulo de inclinacion
es mayor o igual a 2° (ver fig. 83 y fig. 84), la cual origina una variacion en los pardmetros
sismicos aumentando consigo la fuerza cortante basal y ocasionando un replanteo en el disefio
de los elementos estructurales inicialmente obtenido de la edificacion con columnas rectas. Asi
mismo, a partir de la fig. 84 se puede analizar que cuando las columnas solo se inclinan 1.9°,
la irregularidad de “Discontinuidad en los Sistemas Resistentes” desaparece, puesto que la
excentricidad de las columnas para 1.9° seria menor al 25% de la dimensidn del elemento.

Por otro lado, al revisar la “tabla 30” se observa que existe una disminucion de las
derivas y fuerzas cortantes basales conforme aumentan los &ngulos de inclinacion de 2° a 10°.
Dicha disminucién se produce debido al aumento de la inclinacion de las columnas, lo cual
genera menores areas en los pisos superiores y consigo los pesos totales también son menores,
es decir, la edificacion se va tornando mas liviana conforme se aumentan los grados de
inclinacidn. Partiendo de este hallazgo, se puede afirmar que para un angulo de inclinacion de
1.9° (cuando no existe irregularidad de “Discontinuidad en los Sistemas Resistentes”) las
derivas cumplen con el criterio de la norma E.030 porque son menores a 0.007 y las fuerzas
cortantes disminuyen con respecto a las obtenidas en la edificacion con columnas rectas (ver
“tabla 30”), siendo este angulo el maximo al cual se pueden inclinar las columnas sin alterar el

disefio de los elementos estructurales.
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La presente investigacion presenta diferentes limitaciones, las cuales se detallan a
continuacion: al existir aberturas en la edificacion analizada, implica eliminarlas mientras se
aumenta el angulo de inclinacion, puesto que a mayor angulo menor seré el area de los pisos
superiores, originando que los resultados obtenidos para una inclinacion mayor a 6° no
correspondan exactamente a la arquitectura inicialmente planteada; sin embargo, como se
observa en la “tabla 307, las derivas y fuerzas cortantes para una inclinacion mayor a 6° no
afecta la determinacion del angulo méximo. Por otro lado, al inclinar las columnas a partir de
2° se genera una irregularidad adicional, la cual fue catalogada como “Discontinuidad en los
Sistemas Resistentes”; por ende al considerar dicha irregularidad, todos los parametros
utilizados en el andlisis del comportamiento sismico se ven alterados y como resultado se
obtienen cortantes basales mucho mayores a los obtenidos en la edificacion con columnas
rectas; esta es la razon principal por la que el angulo maximo calculado sera cuando no se
produzca dicha irregularidad o cuando las cortantes aumentadas se igualen a las cortantes de
la edificacion con columnas rectas, puesto que a mayor inclinacion, las cortantes basales van
disminuyendo. Asi mismo, existen parametros como el tipo de zona, el nimero de pisos, la
categoria, el tipo de suelo, el sistema estructural, entre otras caracteristicas propias de la
edificacion que también influyeron en la determinacion del &ngulo maximo de inclinacion de
las columnas, por lo que para futuras investigaciones se pueden variar dichos pardmetros y
comparar si el &ngulo obtenido es el mismo que en la presente investigacion. Por Gltimo, al
considerar solamente un analisis lineal, como es el caso del andlisis modal de respuesta
espectral, no se estan considerando las posibles fallas por ductilidad al inclinar las columnas,
las cuales pueden ser obtenidas mediante un analisis no lineal (al considerar este tipo de
analisis, el angulo maximo posiblemente no sea el mismo que el obtenido en la presente

investigacion), el cual no fue estudiado en la investigacion realizada.

Huaman Pajares F. ; Rimarachin Mosquera V. Pag. 76



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

Con respecto a la comparacion de nuestros resultados con otras investigaciones, se
observo que en la tesis de De Freitas y Renaud, 2016 denominada “Evaluacion de la ductilidad
de porticos de concreto armado con columnas inclinadas, utilizando el método de anélisis
Estéatico no Lineal (pushover)”, determinaron que a mayor grado de inclinacion, las fuerzas
cortantes basales aumentan, puesto que consideraron una inclinacién de columnas partiendo
desde el techo hacia afuera, originando un mayor peso al aumentar los angulos de inclinacion;
caso contrario a lo que se realizd en la presente investigacion donde se inclinaron las columnas
partiendo desde la base hacia adentro; por lo que las fuerzas cortantes disminuyen a mayor
grado de inclinacion. Por otro lado, De Freitas y Renaud, 2016 analizaron solo un poértico de
una edificacion propuesta por ellos mismos, usando un modelo 2D en el software SAP2000
para evaluar la ductilidad de porticos de concreto armado en columnas inclinadas, utilizando
el método estatico no lineal (Pushover) obteniendo como resultados que el rango del
comportamiento inelastico de la estructura disminuye a mayor razon entre los &ngulos de cero
grados (0°) a quince grados (15°) que entre los &ngulos de veinte grados (20°) a veinticinco
grados (25°), esto debido a la forma en la que incide la carga sobre las columnas inclinadas y
resaltando que tanto la presencia de columnas inclinadas, como su grado de inclinacion afectan
la respuesta del portico ante acciones sismicas, por lo que requiere el uso de secciones mas
robustas, observdndose como caracteristica comdn una pérdida de ductilidad; mientras que en
el presente estudio se realizé un analisis dindmico modal espectral analizdndose toda una
edificacion ya construida realizando un modelo 3D en el software ETABS, ademas de
determinar el angulo maximo de inclinacion en el cual la estructura analizada conservaria el
mismo disefio de los elementos estructurales, cumpliendo las derivas maximas que indica la
norma E.030.

Asi mismo, se observo que en el articulo cientifico de Rouzmehr y Saleh Jalali, 2014

denominado “Respuesta de edificaciones con columnas inclinadas en la primera planta a los
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movimientos de suelo cercanos a una falla”, determinaron la respuesta estructural de una
edificacién de 3 niveles, inclinando las columnas del primer nivel, suponiendo que los pisos
son rigidos y estan conectados a las columnas de masa axialmente rigida mediante resortes
rotacionales elasto-plasticos y amortiguadores rotacionales lineales, para lo cual resolvieron
las ecuaciones de movimiento no lineal de la edificacion utilizando el método de Runge-Kutta
para posteriormente mediante un analisis tiempo-historia someter el modelo analizado a los
datos del acelerograma del terremoto “El Centro”, con lo cual determinaron las derivas de
entrepiso en cada nivel de la edificacion; mientras que en la presente investigacion se inclinaron
las columnas de todos los niveles (4 pisos) y se realiz6 un analisis modal de respuesta espectral
segun la combinacién cuadratica completa de la norma E.030 utilizando el software ETABS
para determinar el cumplimiento de las derivas seglin la norma mencionada.

Como parte del aporte significativo de nuestra investigacion, en primer lugar,
obtuvimos el angulo maximo de inclinacion (1.9°) de las columnas sin alterar el disefio de los
elementos estructurales, dicho angulo servirda como apoyo o base para edificaciones o
investigaciones con las mismas caracteristicas y condiciones que la edificacion analizada. En
segundo lugar, se ha elaborado una guia con la que se puede replicar todo lo mencionado en la
presente investigacion con respecto al software ETABS (modelamiento con columnas rectas y
su andlisis dindmico modal espectral para obtener cortantes basales y derivas, modelamiento
con columnas inclinadas y su andlisis dinamico modal de respuesta espectral para obtener
cortantes basales y derivas, verificacion del cumplimiento en el disefio de acero en las
columnas inclinadas a 10°, obtencién del diagrama de momentos para el disefio de acero en las
vigas de la edificacién inclinada a 10°). Esta guia permite replicar la investigacién en cualquier
edificacion del tipo portico de concreto armado, pues también cuenta con la obtencion de los
factores sismicos (Z U C S) y la verificacién de todas las irregularidades mencionadas en la

norma técnica peruana E.030. Como tercer y Gltimo aporte determinamos la irregularidad que
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se genera al inclinar las columnas, la cual es catalogada como “irregularidad por discontinuidad
en los sistemas resistentes”, la misma que generaria el redisefio de los elementos estructurales
como se muestra en la presente investigacion para obtener un angulo de inclinacién mayor al
calculado.

Por ultimo, se recomienda para posteriores investigaciones, analizar la edificacion de
la presente investigacion utilizando un analisis no lineal (Pushover) para determinar el angulo
de inclinacion maximo segun el cumplimiento de ductilidad y la formacidn de rotulas plasticas.

Como CONCLUSIONES, tenemos lo siguiente:

Con respecto al objetivo planteado, se concluye que el angulo de inclinacién maximo
de las columnas rectas de la edificacién analizada, a partir de su comportamiento sismico
utilizando un andlisis modal de respuesta espectral segun la norma peruana E.030 fue menor a
10°, siendo este valor de 1.9°, llegando a corroborar la hip6tesis propuesta.

Se determino el &ngulo de inclinacion maximo aceptable de las columnas rectas de una
edificacion de 4 niveles a partir de la comparacion de su comportamiento sismico, sin alterar
el disefio de los elementos estructurales, obteniéendose de cada modelo analizado las fuerzas
cortantes basales y las derivas méaximas.

Se determind, analiz6 y comparé las derivas maximas a partir de un analisis modal de
respuesta espectral, segin la combinacion cuadratica completa de la norma E.030, tanto para
la edificacién con columnas inclinadas y la edificacion con columnas rectas, obteniéndose una
disminucion en las derivas maximas entre los angulos de 2° a 10° y manteniendo un valor
similar para un angulo de inclinacion de 1.9°.

Se determind, analizd y compar6 las fuerzas cortantes basales obtenidas a partir del
comportamiento sismico de la edificacion con columnas inclinadas y de la edificacion con
columnas rectas, obteniéndose una disminucion de 1.99% en las fuerzas cortantes basales, entre

los angulos de 0° a 1.9°; sin que se vea afectado el espectro de disefio inicialmente determinado
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para la edificacion con columnas rectas. Mientras que para una inclinacion mayor o igual a 2°,
el espectro de disefio cambid debido a la presencia de una nueva irregularidad en altura
catalogada como “Discontinuidad en los Sistemas Resistentes”, ocasionando un aumento
significativo del 22.23% en la fuerza cortante basal, disminuyendo luego de manera casi
constante hasta una inclinacién de 10°.

Asi mismo, se determind el angulo de inclinacion maximo aceptable de las columnas
inclinadas de la edificacion en andlisis, siendo este valor de 1.9°; es decir el valor en el cual no
se origina una irregularidad en altura del tipo “Discontinuidad en los Sistemas Resistentes” y
en el cual se cumple con el limite para la distorsion del entrepiso (deriva) de 0.007 que indica
la norma peruana E.030.

También se determind la distribucion del acero en vigas y columnas para la edificacion
con columnas inclinadas a 10°, observandose un aumento en la cantidad de acero en las vigas
en comparacion a la edificacion con columnas rectas. Demostrando de esta manera que al
inclinar las columnas en un mayor grado con respecto al maximo calculado (1.9°), se origina
un redisefio de los elementos estructurales.

Finalmente, se elabor6 una guia para el uso del software ETABS, centrada
principalmente en el modelado estructural de la edificacion analizada, la cual permite replicar
la investigacién en cualquier edificacion del tipo pértico de concreto armado (ver documento

adjunto).
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ANEXOS
Figura 48

Plano de ubicacion de la unidad de estudio.

“DETERMINACION DEL GRADO DE INCLINACION MAXIMO
ACEPTABLE DE LAS COLUMNAS RECTAS DE UNA
EDIFICACION DE 4 NIVELES A PARTIR DE SU
COMPORTAMIENTO SiSMICO, CAJAMARCA, 2020”
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PARAMETROS

NORMATIVO

PROYECTO

Usos

R-3 Residencial de Densidad Media

Comercio Hotel

DENSIDAD NETA

1300 Hab/ha.

1300 Hab/ha.

COEFICIENTE DE EDIFICACION | 2.1 3.8

% AREA LIBRE 04 PISOS 04 PISOS
FRONTAL NO HAY RETIRO NO HAY RETIRO

RETIRO MINIMO | LATERAL NO HAY RETIRO NO HAY RETIRO
POSTERIOR | no HAY RETIRO NO HAY RETIRO

COORDENADAS UTM DE LOTE ACUMULADO
SISTEMA DATUM WGS84

VERTICES

UTM (X)

Ut™ (Y)

A

774340.0914

9208347.9216

774331.2457

9208337.2936

774335.9558

9208333.7450

B
C
D

774344.6188

9208344.1534

DIBUJO AUTOCAD: M.D.R.

ZONIFICACION : R-3 RESIDENCIAL DE DENSIDAD MEDIA
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ESQUEMA DE LOCALIZACION

provincIA 1 CAJAMARCA

DISTRITO : CAJAMARCA

BARRIO : DOS DE MAYO
MANZANA ~ © === ===

LOTE Dmmm e m

SUB-LOTE =~ ! = - = =a--

cALLE : Jr. JOSE SABOGAL
Ne : 548-550

Sr. NEPTALI MOISES MOSQUERA AQUINO

PROPIETARIO

PROYECTO

HOTEL
PLANO: LAMINA :
LOCALIZACION Y UBICACION
ESCALA: FECHA: U - 1
INDICADA ENERO 17

Fuente: Planos obtenidos por carta de autorizacion (ver figura 97)
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1r UPN “DETERMINACION DEL GRADO DE INCLINACION MAXIMO

Figura 49

Plano arquitectdnico (vista en planta del primer nivel) de la unidad de estudio.
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Huaman Pajares F. ; Rimarachin Mosquera V. Péag. 84




“DETERMINACION DEL GRADO DE INCLINACION MAXIMO

HVQIE ACEPTABLE DE LAS COLUMNAS RECTAS DE UNA
paaDs EDIFICACION DE 4 NIVELES A PARTIR DE SU

COMPORTAMIENTO SiSMICO, CAJAMARCA, 2020”

Figura 50

Plano arquitectdnico (vista en planta del segundo y tercer nivel) de la unidad de estudio
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Plano arquitectdnico (vista en planta del cuarto nivel) de la unidad de estudio
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Figura 52
Plano estructural (vista en planta de columnas, vigas y losas) de la unidad de estudio
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PROYECTO : HOTEL LAMINA N°
(ESCALA 1/75) A GH PROPIETARIO : ARQUITECTO E 1
A . C.A.P. N° 5492 ||
= urqu&ectos SR. MOSQUERA AQUINO, NEPTALI MOISES OFICINA: Jr. Dos de Mayo 835 -Telefono fasféso-mmmnc,q
PLANO : DIBUJO AUTOCAD: carlos
ESTRUCTURAS FECRA nero 2017 | PEV- G.R.v. | ESOALAT 1/75 | Proyecto N°:P.0.C.-700-2017
—_—
Fuente: Planos obtenidos por carta de autorizacion (ver figura 97)
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Figura 53

Plano estructural (especificaciones y detalles) de la unidad de estudio
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cm Factor de Uso u = 1.00 —M&dulo de elosticidad de maomposteria Erm= 20000 Kg/cm2
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1834 508" 260 am,
3@ 5/8" Bt 00 .
. .
o 103/4
PROYECTO : LAMINA N
c-3 . £ 0 34 6 58" HOTEL ﬁ/_\
.Gox.45  0.60 / / GEYNER RODRIGUEZ/VASQUEZ
1o PROPIETARIO : S ARQUITECTO
o P C.A.P. N° 5492 [}
: o 510 22 GR arquitectos
— SR. MOSQUERA AQUINO, NEPTALI MOISES OFICINA: Jr. Dos de Mayo 835 -Telefono J'ssfﬁao-m.mmrm
45 1 @5cm, 5@9cm, Resto@25¢cm
PLANQ : ESTRUCTURAS DIBUJO AUTOCAD: carlos
FECHA: evpno 2017 |REV' G.R.V. |ESCALA-' 1/75 Proyecto N°:P.0.C.-700-2017

Fuente: Planos obtenidos por carta de autorizacion (ver figura 97)
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ANALISIS MODAL DE LA EDIFICACION CON COLUMNAS RECTAS
A. ALTURAS DE PISO Y CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
— Altura de piso.
Tabla 31

Altura de piso

Altura de
PISO )
piso
Techo 3.425
Piso 3 3.425
Piso 2 3.425
Piso 1 3.075

— Caracteristicas de los Materiales.

Tabla 32

Caracteristicas de los Materiales

Descripcion Valor
Resistencia del Concreto, f'c: 210 Kg/cm?
Modulo de Elasticidad, E: 217370.6512 Kg/cm?
Peso Especifico del C°A°: 2400 Kg/m3

B. DETERMINACION DE LAS CARGAS A INGRESAR EN ETABS.

CARGA MUERTA.
Para Tabiqueria en Entrepisos

Altura de Tabiqueria = 3.425 m (Unidad Hueca Tubular)
Peso muro = 719.25 Kg/m

Peso muro por m? = 330 Kg/m?
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Figura 54

Cargas equivalentes en kg/m? seguin el peso de los tabiques en kg/m

TABLA 2.3 DE LA NORMA E-020
Peso del Tabique (Kg / m} Carga Equivalente (kg / m?)
74 © menos 30
75 a 149 60 ,
150 a 249 90
250 a 399 150
400 a 549 210
550 a 699 270
849 330 |
| 850 a 1000 390

Fuente: San Bartolomé (1998)
Para acabados (5cm)
Acabados por m? = 100 kg/m?
Para losa aligerada en una direccion
Figura 55

Esquema de losa aligerada en una direccién

1,00

"3 I’
1 )|
[ - B
de ’ de agilla a& arcila
Ea='?£ o rea= ?,3 oA Ei=?/3 R
. ’ —
A
. -4
dearcilp- ¢ Blogue de arcilla v Bhque d= arcils =1
ra=12 | 8 Ares =1 " Ares =1 E
4 .
& 2 2
.. .
—
T f.-
S 4.7 . .
Hoque dearcilp Eloque de arailla . ) Bbque ok arcila . 1
Ara =12 K Ares =1 A Area=1 -

A4
=Y

4 «
E &
i
i | :
Hoque de arcilh Bloque de arcila o Bhque ot amila -]
ra=12 | .4 Area =1 [ - Area =1
: 4
A L
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L L A L L L)
N 30 T 30 MG

Fuente: Norma E.020 y Analisis de Edificios - Angel San Bartolomé
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Tabla 33

Espesor de losa aligerada y peso propio

Espesor Espesor de  Peso propio
Aligerado losa superior  (Kgf/m?)
0.17 0.05 280
0.20 0.05 300
0.25 0.05 350
0.30 0.05 420
0.35 0.05 475

El volumen de C° para Aligerados en una direccién con losa superior de 5.00cm, se
determina con la siguiente expresion:
Ecuacion 3 Volumen de C°

Vc® = 0.05 + 0.25H (m3/m?)

Espesor del aligerado = 0.20 m

H= Altura del ladrillo = 0.15 m

Volumen de concreto = 0.0875 m3/m?

Peso del concreto = 210.00 Kg/m?

Peso de la losa (C°+Ladrillo) = 300.00 Kg/m?

Peso del Ladrillo = 90.00 Kg/m?

CM Entrepisos = 520.00 Kg/m?

CM Techo = 190.00 Kg/m?

CARGA VIVA.
Para Hoteles: 400 Kg/m?
CARGA VIVA DEL TECHO.

Azoteas: 100 Kg/m?
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PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR Z, U, C, Sy R.

FACTOR D
Figura 56

Factor Zona

CAJAMARCA|

E ZONA (2):

"Z" segun la ubicacion

ASUNCION
CAJAMARCA
CHETILLA

COSPAN ONCE
JESUS DISTRITOS

LLACANORA
LOS BANOS DEL INCA
MAGDALENA
MATARA

Fuente: Anexo Il, norma E.030

Figura 57
Factores De Zona "Z"
Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA 2"
ZOMA z
4 0,45
| 3 035 |

2 0,25

1 0,10
Fuente: Tabla N°1, norma E.030

FACTOR DE USO (U) SEGUN CATEGORIA DE EDIFICACION

Figura 58

Factor De Uso "U"

c Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
Edficaciones | hoteles] restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales 10
cuya falla no acarree peligros adicionales de incendios o fugas '
Comunes ,
de contaminantes.
Fuente: Tabla N°5, norma E.030
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FACTOR DE SUELO (S)
Figura 59

Factor de Suelo "S"

Tabla N- 3
FACTOR DE SUELO “S~
SUELO
ZONA 5, s, S, s,
z, 0,80 1,00 1,05 1,10
zZ, 0,80 1,00 1,15 11.20]
z, 0,80 1.00 1,20 1,40
Fd 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: Tabla N°3, norma E.030
TP Y TL SEGUN TIPO DE SUELO PARA DETERMINAR EL VALOR DE C

(FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA)

Figura 60

Periodos "TP" Y "TL"

_ Tabla N° 4
PERIODOS “T+" Y “T.”

Perfil de suelo
S0 St s2 S3
T,.(s) 0.3 0,4 0,6 [ o |
T, (s) 3,0 25 2,0 6]

Fuente: Tabla N°4, norma E.030

El factor de amplificacion sismica (C) depende de Tp Yy Ti segln lo siguiente:

T<Tp C=25
Tp<T<T) C=25- (’7*)
T>T. (‘=25(1P’—]I)

Segun los diferentes valores del periodo “T” se tendra diferentes valores de “C”
para determinar la grafica de pseudo-aceleraciones, pseudo-velocidades y pseudo-

desplazamientos segun la norma E.030-2018.
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COEFICIENTE DE REDUCCION (R)

Depende de los coeficientes de Irregularidad la e Ip y del Coeficiente Basico de
Reduccion Ro.

Para nuestro caso, debido a la irregularidad en planta se tiene que la=1; 1p=0.85

Para Ro = 8 (porticos)

Ecuacion 4. Coeficiente de Reduccion (R)

R = R,l,l, =8+ 1%0.85 =638
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C. PROCEDIMIENTO DE ELABORACION DEL MODELO 3D EN ETABS

PARA LA EDIFICACION CON COLUMNAS RECTAS

1. Definicion de los ejes horizontales y verticales segun el plano estructural de la

edificacion.

Figura 61

¥
Grid System Name Story Range Option Click to Modify/Show
E | 0ok
System Origin o
Top Story b
Global X 0 m Options o
Gobal Y o m Bottom Story BubbleSze [0 |mm o
Rotation 0 deg Grid Color _
Rectangular Grids
() Display Grid Data as Ordinates (@) Display Grid Data as Spacing | Quick Start New Rectangular Grids...
X Grid Data Y Grid Data
Grid ID X Spacing (m) Visible Bubble Loc ~ # Grid ID Y Spacing {m) Visible Bubble Loc
A Yes End Add 1 Yes Start Add
B 399 Yes End 2 565 Yes Start
Delete Delete
C 5 Yes End 3 o Yes Start
D 34 Yes End
E 34 Yes End
F 215 Yes End v

2. Definicion de las alturas tipicas y la altura del primer nivel.

Figura 62

Paso 2

Grid Dimensiens (Plan)

O Uniform Grid Spacing

Mumber of Grid Lines in X Direction

Number of Grid Lines in ' Direction

Spacing of Grids in X Direction

Spacing of Grids in Y Direction

Specify Grid Labeling Options
@ ‘Custom Grid Spacing

Specify Data for Grid Lines

Add Structural Objects

EI

Blank

Grid Only

Story Dimensions
(@) Simple Story Data
MNumber of Stories

Typical Story Height

3.425 m
Grid Labels...
O ‘Custom Story Data
Edit Grid Data... Specify Custom Story Data Edit Story Data..
aesamnsass, [
i
e
Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams. Ribbed Slab
oKk | | Cancel
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3. Ingresamos las propiedades del concreto (peso especifico, modulo de elasticidad,

resistencia) que se utilizara segun los planos estructurales.

Figura 63

Paso 3

e

§3Plan View - Techo - Z= 1335 (m) |

[ 43Ptan View - Techo - 7= 1335 (m)

— S * X
I »
£

General Data
Material Name

Material Type

Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Hasticity, E
Poisson’s Ratio, U

Shear Modulus, G

Design Property Data

Directional Symmetry Type

(®) Specify Weight Density

Coefficient of Thermal Bxpansion, A

c = 210 kglom?)|

Cao v

() Specify Mass Density
400 kf/m?

2400 kg/m?

1

17374 kegf/rom?

=
ra

0.0000055 1C

505.71 kef /mm?

| Modfy/Show Nateral Propety Design Data... |

Advanced Material Property Data

| Nonlinear Material Data...

| | Material Damping Properties |

| Time Dependent Properties... |

1

il Define Materials

Materials

Click to:

If'c =210 ka/cm2
fy=4200kg/cm2
A416Gr270

Add New Material...
Add Copy of Material

Modify/Show Material...

Delete Material

Cancel
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4. Ingresamos las propiedades del acero corrugado grado 60, en este caso solo se modifica la resistencia de fluencia y la resistencia tltima.
Figura 64

| [(43PlanView - Techo-Z=1335(m) | - X 1213-D View - X
iy Material Property Data
General Data
Material Name fy=4200 kg/om2
Matenial Type Rebar v
Directional Symmetry Type Unizeaal
Material Display Color - Change... Material Name and Type
Material Notes Modiy/Show Notes... R fy=4200kg/em2
Material Type | Rebar, Uniaial
Material Weight and Mass
\ 4 - (®) Specify Weight Density () Specify Mass Density Design Properties for Rebar Matenals
—r—l Weight per Unit Volume 7845.05 kgf/m? Minimum Yield Strength. Fy kg mm?
Mass per Unit Volume 7849047 kg/m? Minimum Tensile Strength, Fu 63 kgf/mm?
Expected Yield Strength, Fye 6.4 kgf/mm?
Mechanical Property Data
Expected Tensile Strength, Fue 69.6 kgf/mm?
Modulug of Elasticity, E 20385.02 kgf/mm?
= Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1C
~ Design Property Data
o | | Modify/Show Material Property Design Data oK Cancel
Advanced Material Property Data
B X Monlinear Material Data... Material Damping Properties...
¥. Fd X
oK Cancel v
X6 Y-112 Z13.35{m) One Story Globsl Units:
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5. Definimos las secciones de columnas que se utilizaran segun el plano estructural.
Figura 65

Paso 5

44 Plan View - Teq i = -Z= - X 44 Plan View - Tec

General Data General Data

Material [fe=210 kgiom2 v|[-] Materia |fe =210 kgiem2 v][-] 2
Motional Size Data | Modify,/Show Notional Size | Netional Size Data | Modiy/Show Netirial Size... | * 3 *
. [ - e b — e

. .

Notes | Modify/Show Notes... | Notes | Modify/Show Notes... |
Shape Shape - * - .

Section Shape |Cunuene Rectangular v | Section Shape |com Rectzngular W ‘
Section Property Source Section Property Source

Source: User Defined Property Madifiers Source: User Defined Propetty Modfiers

) ) Modify/Show Modfiers... s T . Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions Cunrently Defauk ection Dimensions Cumertly Defat

C— et E—
_ Reinforcement Reinforcement

Modify./Show Rebar... Modify/Show Rebar..

Depth
Width

Show Section Properties... Show Section Properties... Cancel
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6. Definimos las secciones de vigas que se utilizaran segun el plano estructural.
Figura 66

Paso 6

| (3 Plan View - Tecl[ (#23-DView |

General Data

General Data

Propaty s o Popey Nar=

Material [fe=210 kgiem2 vI[=] 5 Material [ o= 210 kgtom2 I B
MNotional Size Data | Modify/Show Notional Size.. ‘ b Motional Size Data | Modify./Show Notional Size... ‘ 3

i b
Display Color I:l Display Colar Change...

Notss | Modity/Show Hotes... | Notes | Modfy/Show Netes |
Shape Shape
Section Shape |Curmene Rectangular v | Section Shape |Ccmaehe Rectangular v |

Section Property Source Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers Source: User Defined Property Modifisrs
Modify/Show Modifiers. .. Modfy/Show Modffiers...

Currently User Specified Secton Dimensions Currently User Specfied

Section Dimensions
mm - Depth mm

Depth Reirforcement Reinforcement

Wit o Jrm Vidh o om :
Modfy./Show Rebar... Modify/Show Rebar...

Show Section Properties.. Cancel Show Section Properties.. Cancel
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7. Definimos las propiedades de la losa aligerada, para ello primero debemos ingresarla

como una losa nervada y posteriormente se ingresara como carga muerta el peso de los

ladrillos.
Figura 67
Paso 7
AIZIE _ = - X w

General Data

Property Name &Ji 304 20em

Slab Material |fe= 210 kglom2

Notional Size Data | Modfy/Show Notional Size...

Modeling Type |Shel-Th.in.
Modiers (Curertly Defaul) | Modfy/Show...

Display Color Change...

Property Motes Maodify/Show...

Property Data

Type

Overall Depth

Slab Thickness

Stem Width at Top
Stem Width at Bottom

Rib Spacing (Perpendicularto Rib Direction)

Fib Direction is Parallel to Local 1 Asis

| Cancel

Huaman Pajares F. ; Rimarachin Mosquera V. Péag. 100



“DETERMINACION DEL GRADO DE INCLINACION MAXIMO

up“ ACEPTABLE DE LAS COLUMNAS RECTAS DE UNA
UNIVERSIOAD EDIFICACION DE 4 NIVELES A PARTIR DE SU
OFL NORTE COMPORTAMIENTO SISMICO, CAJAMARCA, 2020”

8. Procedemos a dibujar las columnas, vigas y losas en el modelo.

— Dibujo de columnas en ETABS.
Figura 68

Paso 8

A || tdsModel Explorer * X | [ 41Plan View - Techo - Z = 13.35 (m) Line Draw Made 1 - X
Maode! | Display | Tables | Reports | Detailing
[=)- Model

[+- Project
\ Structure Layout
RO [+ Properties
=] - Structural Objects
W Groups
L=J
= Loads
E:L' [#- Named Output ems
R [~ Named Flots
E1
Teh
=
=1
ey
= Grid Point G 3
El ] = ] ] = - [}
&
[ ] u n n u L] n ]
~—
all
PS 1

B 144 Properties of Object - X

Property C-4De50 X = - - - = o= L]
\\h Moment Releases Continuous

Angle, deg 0
-\:T(i Plan Offset X, mm 0
- Plan Offset Y, mm 0

o e T,

— Dibujo de vigas en ETABS

Figura 69

Dibujo de Vigas

i_Dku‘-_‘lrJu FlalrQeeRE W s adrliel D sd 2§ (I A - - M1 o L | 774 -1 I-O-T-O-=-C-L-[@-

A 143 Model Explerer ~ % | [\ 1PlanView- Techo - Z= 13.35 (m) Line Draw Mode 1 - x
Model | Dispiay | Tables | Reports | Detaiing
% | Woue
< Project
N Sinucture Layout
= Propetties
LM Structural Objects
T Groups
=2 Loads
1=t Named Outpt tems
D@ Named Plots
0 o = = ]
= 25w
= Reference Point
Laf
L
N I B B 8 —kA
i
at
141 Properties of Object - X = "
Type of Line Frame
NE| O propery VC2520
Momert Releases Continuous
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— Dibujo de losas en ETABS

Figura 70

Dibujo de Losas
[ 143Model Bxplorer | ~ X | [ d4PlanView - Techo - Z= 1335 (m) Area Draw Mode | - x

Model | Display | Tables | Reports | Detaiing|
= Model

Project

Structure Layout

[#l- Properties

[+ Structural Objects

1 Groups

Loads

Named Output kems

Named Plots

489m

t e/ EECEODXKERA S -

742m

K [ 43Properties of Object | - X | .G,M,vlm W1
Property Alig XX 20cm

.

Local Axs 0
X Dimension (f no drag), m 0
Y Dimension (f no drag), m 0

FiEE

9. Ingresamos los patrones de carga que se utilizaran en el modelo: Peso Propio, Carga
Viva (CV), Carga Viva del Techo (CT), Carga Muerta (CM), Carga Sismica en X

(Sismo X) y Carga Sismicaen Y (Sismo Y).

Figura 71
Paso 9
|| “Base-Z= int Restra v x | [0V |

Click Ta

Sef Weight
Load Type Muttiplier Add New Load
o Sesme ! Modify Load

Peso Propio Dead

Rt Modffy Lateral Load

Live

Super Dead
Seismic User Coefficient Delete Load

User Coefiicient

‘ Cancel |
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10. Asignamos la condicién de diafragma rigido.

Figura 72

Paso 10

| [P Vew-pia - Z= 3075 Gm) | v x| ([0 View Dophragms | - x

Diiaphragm Assignments

From Shell Object
Disconnect

G 421 m (&) 3gam (&)

742 (m)
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11. Asignamos la condicion de brazo rigido = 0.5.

Figura 73

Paso 11
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~ X | [(443-DView Disphragms |

Frame Assignment - End Length Offsets [

=

O Define Lengths
End-| mm
End-J mm

Figd zone factr

@ Auto

Lok | | Cese || My |
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12. Asignamos una division interna de toda la estructura para que se faciliten los célculos de elementos finitos que utiliza el software ETABS.

Figura 74

Paso 12

h??{esns\'kfv'ﬁd1w~4 P e T

v X | [433-DView Diaphragms |

Frame Meshing Options

() Auto Mesh at Intermediate Joints

(® Auto Mesh at Intermediate Joints and Intersecting Frames/Edges
() No Auto Meshing
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13. Asignamos la condicidn de estructura monolitica.
Figura 75

Paso 13

v X | [443-D View Diaphragms |

O s TLE) S

Shell Assignment - Auto Edge Constraints 4 |

Select Options
() Do NOT Create Edge Constraints

(® Create Edge Constraints around
Walls

[¥] Floors

Apply to Full Structure (not just Selection)

o <)
() ?
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Figura 76

Paso 14

| [[+433-D View Uniform Loads Gravity (CM) ]

14. Asignamos las cargas segun el metrado de cargas calculado.
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433D View

= = I
— ~Egal =
)
-
AT i
=%
=5l
=i
=5t
=S
Z

Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Name CM v
Uniform Load Options
Load 520 kaf/m? ':::::' Add to Existing Loads

(®) Replace Edsting Loads
Direction | Gravity v (C) Delete Existing Loads

OK Close

7

",
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15. Asignamos que todos los grados de libertad sean analizados al ejecutar el modelo.

Figura 77

Paso 15

- X 3-D View

Building Active Degrees of Freedom
Full 3D XZ Plane

il

W ux [V uy [vJuz [¥] RX [ RY [V RZ

| Cancel |
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16. Asignamos la masa sismica de acuerdo con la categoria de la edificacion segun lo indicado en el articulo 26 de la norma E.030.

Figura 78
Paso 16
_l:lli D Vi II'-E Loads Gravity (CT) - X W

Mazz Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name Categoria C Load Pattern Multiplier

Mass Source
Element Self Mass

[] Addtional Mass

Specified Load Patterns

|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction [] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

| Cancel |
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17. Asignamos el caso modal que ejecutara el software ETABS, para ello utilizaremos el método de los vectores Ritz y trabajaremos con 12

modos de vibracion.

Figura 79

Paso 17

]

1[5 View Unierm Lods G

General

Modal Case Name | Modal

Modal Case SubType | Ritz

Bxclude Objects in this Group [ Not Applicable

Mass Source |Categuna C

P-Detta/Nonlinear Stifness

(®) Use Preset P-Delta Settings None
() Use Monlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Modify/Show...

Monlinear Case

Loads Applied

Load Type Mexdimum Cycles

Target Dyni. Par.
Ratio, %

Acceleration

99

Acceleration

Cther Parameters
Maxdmum Number of Modes

Mirnimum Number of Modes

99
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ESPECTRO DE DISENO - NTE E.030 DIRECCION E-O (COLUMNAS RECTAS)
A. DETERMINACION DEL ESPECTRO DE DISENO.
El espectro sera determinado de acuerdo con el tipo de edificacidn, zona, tipo de suelo,
sistema estructural e irregularidad de la estructura. Todos los parametros se encuentran
en la Norma E.030.

1. Determinacién de los Parametros Sismicos.

Categoria: C R=R,LI, Sa _ ZUCS
P g = _R

Zona: Z3

Suelo: S3

Sistema Estructural: Concreto Armado, Porticos

Verificacién de Irregularidad:

Irregular en Planta Ip=0.8500

v

Irregular en Altura la= 1.0000

v

Z=0.35
U=1.00
S=120
Tp=1.00
TL =1.60
Ro=8.0

R =6.80
T<T, C=25

Tp
T,<T<T, c:z&@ﬁ

Tp ' TL)

T>TL C=25'< TZ

Para la Direccién Vertical

T
T <0.2Tp C=1+7.5-(T—>
P
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Figura 80

Mapa de Zonificacion Sismica

—_Z0WNA

m 4 045
£ 3 035
Em 2 0325
& 1 o010

Fuente: Zonificacion Sismica Norma E.030

2. Determinacion del Espectro Inelastico de Disefio
a. Tabulamos los valores de C, C/R y ZUCS/R segun los periodos indicados

anteriormente.
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Tabla 34

Tabulacion de valores de T, C, C/R 'y ZUCS/R

T C CIR ZUCS/R
0 2.5 0.36764706 0.15441176
0.02 2.5 0.36764706 0.15441176
0.04 2.5 0.36764706 0.15441176
0.06 2.5 0.36764706 0.15441176
0.08 2.5 0.36764706 0.15441176
0.1 2.5 0.36764706 0.15441176
0.12 2.5 0.36764706 0.15441176
0.14 2.5 0.36764706 0.15441176
0.16 2.5 0.36764706 0.15441176
0.18 2.5 0.36764706 0.15441176
0.2 2.5 0.36764706 0.15441176
0.25 2.5 0.36764706 0.15441176
0.3 2.5 0.36764706 0.15441176
0.35 2.5 0.36764706 0.15441176
0.4 2.5 0.36764706 0.15441176
0.45 2.5 0.36764706 0.15441176
0.5 2.5 0.36764706 0.15441176
0.55 2.5 0.36764706 0.15441176
0.6 2.5 0.36764706 0.15441176
0.65 2.5 0.36764706 0.15441176
0.7 2.5 0.36764706 0.15441176
0.75 2.5 0.36764706 0.15441176
0.8 2.5 0.36764706 0.15441176
0.85 2.5 0.36764706 0.15441176
0.9 2.5 0.36764706 0.15441176
0.95 2.5 0.36764706 0.15441176
1 2.5 0.36764706 0.15441176
11 2.27272727 0.3342246 0.14037433
1.2 2.08333333 0.30637255 0.12867647
13 1.92307692 0.28280543 0.11877828
1.4 1.78571429 0.26260504 0.11029412
15 1.66666667 0.24509804 0.10294118
1.6 1.5625 0.22977941 0.09650735
1.7 1.38408304 0.20354162 0.08548748
1.8 1.2345679 0.1815541 0.07625272
1.9 1.10803324 0.16294606 0.06843735
2 1 0.14705882 0.06176471
2.1 0.90702948 0.13338669 0.05602241
2.2 0.82644628 0.12153622 0.05104521
2.3 0.75614367 0.1111976 0.04670299
2.4 0.69444444 0.10212418 0.04289216
2.5 0.64 0.09411765 0.03952941
2.6 0.59171598 0.08701706 0.03654716
2.7 0.54869684 0.08069071 0.0338901
2.8 0.51020408 0.07503001 0.03151261
2.9 0.47562426 0.06994474 0.02937679
3 0.44444444 0.06535948 0.02745098
4 0.25 0.03676471 0.01544118
5 0.16 0.02352941 0.00988235
6 0.11111111 0.01633987 0.00686275
7 0.08163265 0.0120048 0.00504202
8 0.0625 0.00919118 0.00386029
9 0.04938272 0.00726216 0.00305011
10 0.04 0.00588235 0.00247059

b. Guardamos solo los datos de Ty ZUCS/R de la tabla anterior en un archivo de

texto delimitado por tabulaciones.
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3. INGRESO DEL ESPECTRO DE DISENO AL SOFTWARE ETABS
a. Seleccionamos la opcidn de definir funciones, en donde elegimos el espectro

de disefio.

Figura 81

Seleccion del tipo de funcion a utilizar

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Detaling Options Tools Help
O8 H a|lE Ml properies.. efadrgel D& 2§ RED-@-M1 mbs| P 18
iJ[aMnde\a ML Section Properties » [Dview | - x
| Model | Doy ||
-Dk- = Tableo 14§ Spring Properties »
& Model

N s [E] Diphragms...
Ro1 : Optiod y
N [ [Gy PierLabels.
[:] i @-Time|3 Spandrel Labels...
= | B Load
= G1-Design | 73 Group Definitions...
|| - Table Sets
e BB section Cus..
] % Functions » |[" Response Spectrum... | P S |

- " I
O < Generalized Displacements... A Time History...
=
i 3 1 | [
0] €7 Mass Source.. \ Lo S|
L PG P-Delta Options. \ - <A
=1 \ 3
I M Modal Cases.. i |

A %
YL LoadPattemns... o
AT
x (o Shell Uniform Load Sets... » N
ASS

8 00| opd Cases..

D+L 2
i %% Load Combinations...
l & Auto Construction Sequence Case.. "

1! Walking Vibrations.
3 v
all p¥  Performance Checks..
o H
b

b. Seleccionamos los datos guardados como archivo de texto de la anterior tabla

para ingresarlos al software ETABS.
Figura 82

Importacion de los datos del espectro de disefio

[ 4§ Model Explorer > % | [(343DView - x
Mode! | Display | Tables | Repors | Detaiing

- Tables

Model
Analysis
Design Function Name E0302018)
Table Sets
Function Damping Ratio
005
Defined Function
Period Value
0 0.1544
~ ~
0.02 01544 Add
004 0.1544
0.06 0.1544 Modify
0.08 0.1544
01 01544 Delets
012 v 01544 v
Function Graph
3
175 -
150
125
100
75
0
2
o

R
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s
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c. Afadimos un nuevo caso de carga correspondiente al espectro de disefio e ingresamos los datos de la combinacion cuadratica
completa, tal como indica la norma E.030 en el apartado 29.3.2. Este proceso se realiza tanto para la direccion X como para la
direccién Y. Asi mismo también se considerd la constante de amortiguamiento critico y un porcentaje de excentricidad accidental

tal como indica el articulo 29.3.3 y 29.5 respectivamente de la mencionada norma.

Figura 83

Ingreso del caso de carga correspondiente al espectro de disefio

1 443-D View -~ X 149 3-D View
r Load Case Data u
General
Load Case Mame EQ ¥ Design
Load Case Type Response Spectrum L Motes
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
iy Mass Source Previous (Categoria C)
Lo Loads Applied
- Load Type Load Mame Function Scale Factor o
\\'\7 Acceleration u E.030 2018 ~ | 580665 Add
\\\ . Delete
N
\\"\" [] Advanced
)
N
A Other Parameters
Modal Load Case Modal ha
Modl Combination Method cac — > Criterio de combinacion modal
[] Include Rigid Response (al’tICU|0 2932 de Ia. norma
Directional Combination Type Absalute v Constante de
Absolute Directional Combination Scale Factar 1 e . . "
. amortiguamiento critico.
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricity | 0.05 for All Diaphragms
Porcentaje de excentricidad
OK Cancel H
accidental
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VERIFICACION DE IRREGULARIDADES (COLUMNAS RECTAS)

Los factores de Irregularidad la e Ip se determinaran como el menor de los valores de
la tabla correspondiente (Tabla 8 y Tabla 9 de la norma E.030 Disefio Sismorresistente),
ademas seran Unicos en ambas direcciones de analisis.

B. IRREGULARIDAD EN ALTURA
a.l Irregularidad de Rigidez - Piso Blando
Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral
del entrepiso inmediato superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral
promedio de los tres niveles superiores adyacentes.
Las rigideces laterales pueden calcularse como la razén entre la fuerza cortante
del entrepiso y el correspondiente desplazamiento relativo en el centro de masas,
ambos evaluados para la misma condicion de carga.
Figura 84

Desplazamientos por piso producidos por el sismo en la direccion X

_[ 144 Story Stiffness T 144 Story Forces T 144 Auto Seismic - User Coefficients T 44 Modal Participating Mass Ratios ]

4 4 |4 ded Reload Apply
Story Load Case Shear X Dirift X Stiffness X ShearY Drift ¥ Stiffness Y
tonf mm tonf/mm tonf mm tonf/mm
Techo Sismo X 699524 50.98854 [ 0.015 [
Piso 3 Sismo X 151.7063 7030033 [ 0.025 [
Piso 2 Sismo X 205.2479 EECI 7420011 [ 0.029 [
»  Pisol Sismo X 2304011 1315378 [ 0.018 [
Fuente: Resultados del Software ETABS
Tabla 35
Irregularidad por Piso Blando Sismo X
Irreqularidad por Piso Blando Sismo X
Piso Desplazam. CFoLnjf(te;ﬁe Rigidez Verificacion Verificacion
CM (mm) (Tn) (Tn/mm) Ki< 0.7Kpi+1 Ki< 0.8prom (3i)
Techo 1.147 69.9524 60.9872711
Piso 3 2.158 151.7063 70.2994903 OK OK
Piso 2 2.762 205.2479 74.3113324 OK OK
Piso 1 1.752 230.4011 131.5074772 OK OK
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Figura 85

Desplazamientos por piso producidos por el sismo en la direccion Y

_[ 1 44 Story Stiffness T 144 Story Forces T (44 Auto Seismic - User Coefficients T 43 Modal Participating Mass Ratios ]

4 4 |4 ded Reload Apply
Story Load Case Shear X Drift X Stiffness X Shear Y Drift ¥ Stiffness ¥
tonf mm torf/mm tonf mm tonf/mm
Techo Sismo Y 0 0.028 0 69.9524 4405521
Piso 3 Sismo Y o 0.05 0 151.7063 51.05791
Piso 2 Sismo Y 0 0.063 0 205.2479 5421493
»  |Piol Sismo Y 0 0039 0 2304011 235

Fuente: Resultados del Software ETABS
Tabla 36

Irregularidad por Piso Blando Sismo Y

Irreqularidad por Piso Blando Sismo Y

Piso Desplazam. CFc::'i;?e Rigidez Verificacion Verificacion
CM (mm) (Tn) (Tn/mm) Ki< 0.7Kpi+1  Ki< 0.8prom (3i)
Techo 1.588 69.9524  44.0506297
Piso 3 2.971 151.7063  51.0623696 OK OK
Piso 2 3.786 205.2479  54.2123349 OK OK
Piso 1 2.338 230.4011 98.5462361 OK OK

b.1 Irregularidad de Resistencia - Piso Débil
Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a
80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.
El Edificio es continuo, por lo tanto, no existe piso Débil.
Resultado 1: No es Irregular

a.2 Irregularidad Extrema de Rigidez
Tabla 37

Irregularidad extrema por Piso Blando Sismo X

Irreqularidad por Piso Blando Sismo X

Piso Desplazam. Cl:c;:’i;?e Rigidez Verificacion  Verificacion
CM (mm) (Tn) (Tn/mm) Ki< 0.6Kpir1  Ki< 0.7prom 3i)
Techo 1.147 69.9524 60.9872711
Piso 3 2.158 151.7063 70.2994903 OK
Piso 2 2.762 205.2479 74.3113324 OK
Piso 1 1.752 230.4011 131.5074772 OK OK

Huaman Pajares F. ; Rimarachin Mosquera V. Pag. 117



“DETERMINACION DEL GRADO DE INCLINACION MAXIMO

up“ ACEPTABLE DE LAS COLUMNAS RECTAS DE UNA
UNIVERSIOAD EDIFICACION DE 4 NIVELES A PARTIR DE SU
OFL NORTE COMPORTAMIENTO SISMICO, CAJAMARCA, 2020”

Tabla 38

Irregularidad extrema por Piso Blando Sismo Y

Irreqularidad por Piso Blando Sismo Y

Piso Desplazam. Clzourigzn?e Rigidez Verificacion Verificacion
CM (mm) (Tn) (Tn/mm) Ki< 0.6Kpi+1 Ki< 0.7prom @i)

Techo 1.588 69.9524 44.0506297

Piso 3 2.971 151.7063 51.0623696 OK

Piso 2 3.786 205.2479 54.2123349 OK

Piso 1 2.338 230.4011 98.5462361 OK OK

b.2 Irregularidad Extrema de Resistencia
Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes
es inferior a 65% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.
Resultado 2: No es Irregular

a.3 Irregularidad de Masa o Peso
Se tiene irregularidad de masa (o0 peso) cuando el peso de un piso, determinado
segun el articulo 26, es mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente. Este

criterio no se aplica en azoteas ni en sdtanos.

Figura 86

Pesos calculados por pisos en el Software ETABS

j [ 43 Mass Summary by Story T |4y Story Stiffness T 144 Story Forces ]

H 4 |4 de5 | b Pl | Reload Apply

Story UX uy uz
kg kg kg

Techo 26154094 26154094 0

Piso 3 CITES I 111461 0

Piso 2 CILZES I 111461 0

b Pisol 408288 0

0

Base 25110.45 25110.45
Fuente: Resultados del Software ETABS
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Tabla 39

Irregularidad de Masa o Peso

Piso Masa Sismica (Kg) Masa Por 1.5 Verificacién

Piso 3 411146.100 616719.150 OK
Piso 2 411146.100 616719.150 OK
Piso 1 408288.000 612432.000 OK

Resultado 3: No es Irregular

a.4 Irregularidad por Geometria Vertical

La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, la dimension en planta de la estructura resistente a cargas laterales es
mayor que 1,3 veces la correspondiente dimensién en un piso adyacente. Este
criterio no se aplica en azoteas ni en sotanos.
En este caso las dimensiones coinciden en todos los pisos.

Resultado 4: No es Irregular

a.5 Discontinuidad en los Sistemas Resistentes.

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier elemento que
resista mas de 10% de la fuerza cortante se tiene un desalineamiento vertical,
tanto por un cambio de orientacion, como por un desplazamiento del eje de
magnitud mayor que 25% de la correspondiente dimension del elemento.

En este caso los elementos son continuos en todos los pisos.

Resultado 5: No es Irregular

a.6 Discontinuidad extrema en los Sistemas Resistentes.

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que resisten los
elementos discontinuos segun se describen en el item anterior, supere el 25% de
la fuerza cortante total. En este caso los elementos son continuos en todos los
pisos.

Resultado 6: No es Irregular
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a.7 Resultado del Analisis de Regularidad en Altura (la)
Tabla 40

Resultado de Analisis de la Regularidad en Altura

Descripcion Valor o comentario
Caso 1 No es Irregular
Caso 2 No es Irregular
Caso 3 No es Irregular
Caso 4 No es Irregular
Caso 5 No es Irregular

Factor la = 1

C. IRREGULARIDAD EN PLANTA
1. Irregularidad Torsional
Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del
edificio en esa direccion (Amax.), calculado incluyendo excentricidad
accidental, es mayor que 1,3 veces el desplazamiento relativo promedio de los
extremos del mismo entrepiso para la misma condicioén de carga (Aprom). Este
criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y s6lo si el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50% del desplazamiento

permisible.
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Figura 87

Representacion de los extremos continuos de la edificacion

o % L i L L - L
Fuente: Dibujo del Software ETABS

Tabla 41
Irregularidad Torsional Sismo X

Irreqularidad Torsional Sismo X
Deriva Deriva

. Deriva A Deriva B . o Verificacion
Piso Promedio Maxima
Ani Asi ) Amax>1.3Aprom
AProm Amax
Techo 0.000331 0.000339 0.000335 0.000339 OK
Piso 3 0.000624 0.000636 0.00063 0.000636 OK
Piso 2 0.000799 0.000814 0.0008065 0.000814 OK
Piso 1 0.000564 0.000575 0.0005695 0.000575 OK

Factor R para X = 6.80
Deriva Maxima Para X = 0.0041514 Aplica la Irregularidad, pero no es

irregular.
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Figura 88

Derivas en el punto A obtenidas del Software ETABS (Sismo en X)

[+ 43 Joint Drifts 143 Mass § ybyStory | (43StoryStiffness | (§StoryForces | 43 Auto Seismic - User Coefficie... | (43 Modal Partici

4 4 |4 ded | b bl | Reload Apply
Story Label Unique Name Load Diispl X Diipl TY Dirift X Dirift '
Case/Combo mm mm
Techo 24 50 Sismo X 774 0.156
Piso 3 24 a9 Sismo X 6.608 0129
Piso 2 24 Bl Sismo X 4472 0.085
4 Piso 1 24 52 Sismo X 1.735 0.032

Fuente: Resultados del Software ETABS

Figura 89

Derivas en el punto B obtenidas del Software ETABS (Sismo en X)

_[ 144 Joint Drifts 144 Mass Summary by Story T |44 Story Stiffness T 144 Story Forces T 144 Auto Seismic - User Coefficie... T 144 Modal Partic

4 4 |4 ded | b P| | Reload Apply
Story Label Unigue Name Load Di X D it
Case/Combo mm mm
Techo 15 95 Sismo X 7.897 0.156
Piso 3 15 94 Sisma X 6.736 0125
Piso 2 15 96 Sisma X 4.556 -0.085
4 Piso 1 15 97 Sisma X 1768 -0.032

Fuente: Resultados del Software ETABS

Figura 90

Derivas maximas para el sismo en la direccion X

_[ ;43 Story Drifts T (43 Joint Drifts T (43 Mass Summary by Story T (43 Story Stiffness

4 4 |4 ded | | k| | Reload Apply
Stary Load Direction Dirift Label
(Case/Combo
Techo Sismo X X
Pise 3 Sismo X X
Fiso 2 Sismo X X
(3 Piso 1 Sismo X X

Fuente: Resultados del Software ETABS
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Tabla 42

Irregularidad Torsional Sismo Y

Irregularidad Torsional Sismo Y

. Deriva C Deriva B Derlva_ Dgr!va Verificacion
Piso Promedio Maxima
Ani ABi ) Amax>1.3Aprom
AProm Amax
Techo 0.000434 0.000494 0.000464 0.000494 OK
Piso 3 0.000814 0.000921 0.0008675 0.000921 OK
Piso 2 0.001039 0.001172 0.0011055 0.001172 OK
Piso 1 0.000714 0.000806 0.00076 0.000806 OK

Figura 91

Derivas en el punto B obtenidas del Software ETABS (Sismo en Y)

_[ 1 43 Joint Drifts T 14y Story Drifts T 144 Joint Drifts T 144 Mass Summary by ... T 14 Story Stiffness T 14 Story Forces T 144 Auto Seismic
4 4 |4 ded | b k| | Reload Apply

Story Label Unigue Mame Load Di: X Di: Y Drift X
Case/Comba mm mm
Techo 15 95 Sismo Y -0.303 11.339 1.4E05
Piso 3 15 94 Sismo Y 0.256 9649 25E05
Piso 2 15 96 Sisma Y 0.171 6.434 31E05
3 Piso 1 15 §7 Sismo Y -0.065 248 21E05
Figura 92

Derivas en el punto C obtenidas del Software ETABS (Sismo en Y)

J’ 144 Joint Drifts T 144 Story Drifts T 144 Joint Drifts T 144 Mass Summary by ... T 144 Story Stiffness T 144 Story Forces T 144 Auto Seismic
4 4|4 ded | b p| | Reload Apply

Story Label Unigue Name Load Displ: X Displ: Y Dirift X Drift Y
Case/Comba mm mm
Techo 22 80 Sismo Y 0.303 10.027 1.4E05
Piso 3 22 79 Sismo Y -0.256 8.542 25E05
Piso 2 22 3 Sismo Y 0171 5753 31ED5
3 Piso 1 2 82 Sismo Y -0.065 2,196 2.1ED5
Figura 93

Derivas maximas para el sismo en la direccion Y

[ 1 43 Story Drifts T (43 Joint Drifts T (44 Mass Summary by Story T (44 Story Stiffness

4 4 |4 ded | b || | Reload Apply
Staory Load Direction Dirift Label
Case/Combo
Techo Sismo Y Y
Fizo 3 Sismo Y T
Fiso 2 Sismo Y T
v Piso 1 Sismo Y Y

Resultado 1: No es Irregular
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2. lrregularidad Torsional Extrema

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del
edificio en esa direccion (Améx), calculado incluyendo excentricidad
accidental, es mayor que 1,5 veces el desplazamiento relativo promedio de los
extremos del mismo entrepiso para la misma condicion de carga (Aprom). Este
criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y sélo si el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50% del desplazamiento
permisible.

Tabla 43

Irregularidad Torsional Sismo X

Irregularidad Torsional Sismo X

. Deriva A Deriva B Derlva_ Dt,ar!va Verificacion
Piso Promedio Maxima
Ani ABi Amax>1.5Aprom
AProm Améx
Techo 0.000331 0.000339 0.000335 0.000339 OK
Piso 3 0.000624 0.000636 0.00063 0.000636 OK
Piso 2 0.000799 0.000814 0.0008065 0.000814 OK
Piso 1 0.000564 0.000575 0.0005695 0.000575 OK
Factor R para X = 6.80
Deriva Maxima Para X = 0.0041514 Aplica la Irregularidad
Tabla 44
Irregularidad Torsional Sismo Y
Irreqularidad Torsional Sismo Y

. Deriva C Deriva B Derlva_ Dgr!va Verificacion

Piso Promedio Maxima
Ani ABi Amax>1.5Aprom
AProm Améx

Techo  0.000434 0.000494 0.000464 0.000494 OK
Piso3  0.000814 0.000921 0.0008675 0.000921 OK
Piso 2 0.001039 0.001172 0.0011055 0.001172 OK
Piso 1 0.000714 0.000806 0.00076 0.000806 OK
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Factor R para Y = 6.80
Deriva Maxima = 0.0059772 Aplica la Irregularidad
Resultado 2: No es Irregular
3. Esquinas Entrantes
Cuando se tienen esquinas entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones
son mayores que el 20% de la correspondiente dimension total en planta.
En este caso la geometria del edificio no posee esquinas entrantes.
Resultado 3: No es Irregular
4. Discontinuidad del Diafragma
Cuando los diafragmas tienen discontinuidades abruptas o variaciones
importantes en rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50% del area bruta
del diafragma.
Y cuando se tiene alguna seccion transversal del diafragma con un &rea neta
resistente menor que 25% del &rea de la seccidn transversal total de la misma
direccion calculada con las dimensiones totales en planta.
Tabla 45

Primera condicién de Discontinuidad del Diafragma

Primera condicion de Discontinuidad del Diafragma

Area Bruta del Area de Porcentaje de

Piso Diafragma Aberturas Abertura Verificacion
Techo 369.6168 44.0015 11.90% OK
Piso 3 369.6168 44.0015 11.90% OK
Piso 2 369.6168 44.0015 11.90% OK
Piso 1 369.6168 44.0015 11.90% OK
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Tabla 46

Segunda condicion de Discontinuidad del Diafragma

Segunda condicién de Discontinuidad del Diafragma

Direccion X Direccion Y
Piso  Longitud Longitud Longitud Longitud
Bruta del de la Verificacion  Bruta del de la Verificacion
Diafragma  Abertura Diafragma  Abertura
Techo 27.44 6.35 OK 13.67 9.09 Irregular
Piso 3 27.44 6.35 OK 13.67 9.09 Irregular
Piso 2 27.44 6.35 OK 13.67 9.09 Irregular
Piso 1 27.44 6.35 OK 13.67 9.09 Irregular

Relacion entre longitud de abertura y longitud total: 66.50% (Debido a que supera
el 25%, se considera irregular por la segunda condicion de discontinuidad del
diafragma)

Resultado 4: 0.85

5. Sistemas no Paralelos

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de las direcciones
de analisis los elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos. No se
aplica si los ejes de los porticos 0 muros forman angulos menores que 30° ni
cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10% de la fuerza cortante
del piso.

Resultado 5: No es Irregular

. Resultado del Analisis de Regularidad en Planta (Ip)

Tabla 47

Resultado del Analisis de Regularidad en Planta (Ip)

Descripcion Valor o comentario
Caso 1 No es Irregular
Caso 2 No es Irregular
Caso 3 No es Irregular
Caso 4 0.85
Caso 5 No es Irregular

Factor Ip= 0.85
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D. FACTORES DE IRREGULARIDAD A CONSIDERAR EN AMBAS
DIRECCIONES
Factorla=1

Factor Ip = 0.85
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RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO E.030 2018 PARA LA EDIFICACION CON COLUMNAS RECTAS
H. PERIODOS DEL MODO DE VIBRACION 1Y 2
Periodos de vibracion en los modos 1y 2 obtenidos del software ETABS.
Tmodo X =0.387 s

Tmodo Y =0.428 s

Figura 94

Periodos de los Modos de Vibracion (Columnas Rectas)

[ 143 Modal Participating Mass Ratios |

M 4|2 de12 | b Bl | Reload Apply
Case Mode Period X Uy Uz Sum UX Sum UY Sum UZ RX RY RZ
sec

Modal 1 [T 2 c99E-06 0.8281 0 2.699E06 0.8281 0 01919 6.203E07 0.0004

» | Modsl 2 0387 07815 3.788E05 0 0.7815 0.8281 0 7 456E-06 0.1812 0.047
Modal 3 0373 0.0469 0.0003 0 0.8284 0.8284 0 0.0001 0.0109 07813
Modal 4 0.139 0 0.1098 0 0.8284 05382 0 06526 1.848E-06 427605
Modal 5 0.125 0.105 3.823E06 0 0.9335 09382 0 2286E-05 06223 0.0052
Modal 5 0.12 0.0053 3.859E05 0 0.9387 05382 0 0.0002 0.0312 0.1035
Modal 7 0.082 0 0.0442 0 0.9387 09824 0 0.0848 0 1.265E-05
Modal 3 0.074 0.0424 8.147E07 0 0.9812 05824 0 1 541E-06 0.0812 0.0015
Modal 9 0.071 0.0015 1.079E-05 0 0.9827 09824 0 2072605 0.0029 0.043
Modal 10 0.063 0 0.0176 0 0.9827 1 0 D.0704 0 3.275E-06
Modal 1 0.057 0017 0 0 0.9396 1 0 0 0.0682 0.0004
Modal 12 0.054 0.0004 1.81E06 0 1 1 0 7851E-06 0.0015 00176

Fuente: Resultados del Software ETABS
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Parametros para el Sismo Estatico (Columnas rectas)

De acuerdo con la Norma E.030 2018, Articulo 25.2, tenemos lo siguiente:

ZUCS  C
V="7xP; 22 0.1 R = Rylyl,

T<T, C=25

TP
T,<T<T, C=25Qﬁ

T

Tp * TL
T>T, C:25(T>
Tabla 48

Parametros Para Sismo Estatico (Columnas Rectas)

Parametro DIR XX DIRYY
Factor de Zona, Z: 0.35 0.35
Factor de Uso, U: 1.00 1.00
Factor de Suelo, S: 1.20 1.20
Periodo plataforma, Tp:  1.00 seg 1.00 seg
Periodo con deslizamiento, T.:  1.60 seg 1.60 seg
Coef. Basico de reduccion, Ro: 8.00 8.00
Factor de Reduccion, R: 6.80 6.80
Periodo Fundamental, T:  0.428 s 0.387 s
Factor de amplificacion, C: 2.5 2.5

Factor elegido, C/R: 0.36764706  0.36764706
Coeficiente sismico, Cs: 0.15441176  0.15441176

Para modo 1 (Dir X), k=1

Paramodo 2 (DirY), k=1
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ANALISIS MODAL COLUMNAS INCLINADAS
PROCEDIMIENTO DE ELABORACION DEL MODELO 3D EN ETABS PARA LA
EDIFICACION CON COLUMNAS INCLINADAS
Los pasos a seguir fueron los mismos que para la edificacion con columnas rectas,
siendo la excepcion el dibujo de las columnas inclinadas que se detalla a continuacion.
1. Procedimos a dibujar primero las columnas, para ello se cambi6 la coordenada superior

de las columnas de tal manera que se formo un angulo de 2° para el primer caso.

Figura 95

Dibujo de columnas inclinadas

[ 31Phan View - Piso 1- 2= 3075 (m)

v x | [(3i3DView
w Joint Object Information EX|

The gobel X coondnate of the fort object

2. Asignamos el caso modal que ejecutara el software ETABS, para ello utilizaremos el

método de los vectores Ritz y trabajaremos con 12 modos de vibracién (ver fig. 66)
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VERIFICACION DE IRREGULARIDADES
Los factores de Irregularidad la (Irregularidad en altura) e Ip (Irregularidad en planta)
se determinaron de la misma forma que para la edificacion con columnas rectas, variando
solamente en el célculo de la irregularidad de “Discontinuidad en los Sistemas Resistentes”
correspondiente a la irregularidad en altura que se detalla a continuacion:
a. Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier elemento que

resista mas de 10% de la fuerza cortante se tiene un desalineamiento vertical,

tanto por un cambio de orientacién, como por un desplazamiento del eje de

magnitud mayor que 25% de la correspondiente dimension del elemento.

En este caso las columnas inclinadas son elementos discontinuos y soportan mas

del 10% de la fuerza cortante. Ademas, existe una excentricidad mayor al 25%

correspondiente a la dimension del elemento (ver figura 83).

Resultado 5: 0.80

Figura 96
Discontinuidad de un elemento por desalineamiento en su eje

vertical, excentricidad “e”

t\l

I
L
[
Nivel 2 ! !
vel,,, ©
*e_ : t Discontinuidad en
. v Sistemas Resistentes, I, = 0.80
| Elemento
-y | L >
-t ) . Vetem = 0.Wgaiic ¥ > 0.25b
! |
ol CN Discontinuidad Extrema en
‘ f\l\‘ Sistemas Resistentes, /.., = 0.60
| |
2 [ 2 Vetem = 0.25Vgaisic y € > 0.25b
Planta e!
1 = 1 AMP 2020

Fuente: Mufoz, 2020, Figura 111.13
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Figura 97

Desalineamiento de una columna inclinada a 2° y a 1.9° de la edificacion analizada

1.90°

b=045m
e =0.1078 m

b=0.45m -
e=01135m

Si el valor de “e” es mayor a 0.25b, entonces existira una irregularidad por

discontinuidad en los sistemas resistentes.

Para un angulo de inclinacion de 2°, se tiene lo siguiente:
0.1135 > 0.25%0.45

0.1135 > 0.1125

Para un angulo de inclinacion de 1.9°, se tiene lo siguiente:
0.1078 < 0.25 % 0.45

0.1078 < 0.1125

Por lo tanto, se puede observar que para un angulo de inclinacién mayor a 2°, existe
una irregularidad por discontinuidad en los sistemas resistentes; mientras que para un angulo

de 1.9° 0 menor a este valor, ya no se produciria dicha irregularidad.
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A. FACTORES DE IRREGULARIDAD A CONSIDERAR EN AMBAS
DIRECCIONES
Factor 1a =0.80

Factor Ip = 0.85
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RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO E.030 2018 PARA LA EDIFICACION CON COLUMNAS INCLINADAS
A. PERIODOS DEL MODO DE VIBRACION 1Y 2 (COLUMNAS INCLINADAS A 1.9°)
Periodos de vibracion en los modos 1y 2 obtenidos del software ETABS.
Tmodo X =0.410s
Tmodo Y =0.435s
Figura 98

Periodos de los Modos de Vibracion (1.9°)

[ 143 Modal Participating Mass Ratios |

1 del12 | b Pl | Reload Apply
Case Mode Period Ux uy uz Sum X Sum LY Sum UZ RX RY RZ
sec

b |Modal 1 0.435 2.736E-05 08313 0 2.736E-05 0.8313 0 0.1866 6.232E-06 0.0009
Modal 2 [ .72 0.0002 0 0.78 0.8314 0 3301E05 0.1808 0.0477
Modal 3 0.333 0.048 0.0008 0 0.828 0.8323 0 0.0002 00112 0.7753
Modal 4 0.146 2031E-06 0.1071 0 0.828 0.9293 0 06678 1.239E-05 0.0001
Modal 5 0.136 0.0994 2417E05 0 0.9274 0.9393 0 0.0002 0.5927 00113
Modal 8 0132 00113 0.0001 0 0.9388 0.9284 0 0.0006 0.0673 0.0986
Modal 7 0.029 0 0.0453 0 0.9388 0.9847 0 0.0798 0 1.915E-05
Modal 3 0.082 0.046 0 0 0.9848 0.9847 0 1.26E-06 0.0243 0.0001
Modal 9 0.069 9.03E-06 00152 0 0.9848 0.9339 0 0.0644 3.315E-05 4317605
Modal 10 0.064 0.0151 5.085E-06 0 0.9399 0.9359 0 2546E-05 0.0633 0.0004
Modal 11 0.046 1.391E-05 0.0001 0 0.9399 1 0 0.0002 0.0001 0.0005
Modal 12 0.031 9.703E-07 2.555E-05 0 0.9399 1 0 0.0001 6.009E-07 0.0028

Fuente: Resultados del Software ETABS
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B. PERIODOS DEL MODO DE VIBRACION 1Y 2 (COLUMNAS INCLINADAS A 2°)
Periodos de vibracion en los modos 1y 2 obtenidos del software ETABS.
Tmodo X = 0.409 s
Tmodo Y =0.433 s
Figura 99

Periodos de los Modos de Vibracién (2°)

_[ 143 Modal Participating Mass Ratios T 144 Story Drifts T 144 Modal Participating Mass Ratios T 144 Story Forces T 144 Auto Seismic - User Coefficients ]

1 del12 | b Bl | Reload Apply
Case Mode Period X Uy uz Sum LIX Sum LY Sum UZ RX RY RZ
SeC

b |Modal 1 [P > o= 05 0.8315 0 2.8E05 08315 0 0.1864 6.375E-06 0.0009
Modal 2 0.7819 0.0002 0 0.782 0.8316 0 3.247E-05 0.1813 0.0457
Modal 3 0332 0.0461 0.0008 0 0.828 0.8324 0 0.0002 0.0108 0.7766
Modal 4 0.146 2.019E-06 0.1069 0 0.828 09333 0 0.6684 1232605 0.0001
Modal 5 0.136 0.0952 2 409E-05 0 09272 0.9394 0 0.0002 05919 0.0115
Modal 6 0132 0.0115 0.0001 0 0.9387 0.9395 0 0.0006 0.0682 0.0983
Modal 7 0.028 0 0.0453 0 0.9387 0.9848 0 0.0796 0 1.69E-05
Modal 8 0.082 0.046 0 0 0.9847 0.9848 0 8 557E-07 0.084 0.0001
Modal 3 0.069 6.9E-06 0.0151 0 0.9847 0.9939 0 0.0642 2541E-05 3.499E-05
Modal 10 0.064 0.0152 4.639E-06 0 0.9939 0.9939 0 1.946E-05 0.0635 0.0004
Modal 11 0.046 8.046E-06 0.0001 0 0.9939 1 0 0.0002 4.733E-05 0.0004
Modal 12 00 2.304E-06 2.368E-05 0 0.9939 1 0 0.0001 2.857E-06 0.0025

Fuente: Resultados del Software ETABS

Huaman Pajares F. ; Rimarachin Mosquera V. Péag. 135



“DETERMINACION DEL GRADO DE INCLINACION MAXIMO

UPN ACEPTABLE DE LAS COLUMNAS RECTAS DE UNA
o EDIFICACION DE 4 NIVELES A PARTIR DE SU
i COMPORTAMIENTO SISMICO, CAJAMARCA, 2020”

C. PERIODOS DEL MODO DE VIBRACION 1Y 2 (COLUMNAS INCLINADAS A 4°)
Periodos de vibracion en los modos 1y 2 obtenidos del software ETABS.
Tmodo X =0.390s
Tmodo Y =0.405s
Figura 100

Periodos de los Modos de Vibracién (4°)

|+ 33 Modal Participating Mass Ratios |

1 de12 | b Pl | Reload Apply

Case Mode Period LI uy uz Sum LIX Sum LY Sum UZ RX RY RZ
sec

b |Modal 1 4763E05 0.8356 0 4763605 0.8356 0 0.1815 1.073E05 0.0008
Modal 2 CEET 0 2025 0.0001 0 0.8086 03357 0 2.734ED5 0.1264 0.0201
Modal 3 0.368 00204 0.0008 0 0.829 0.8365 0 0.0002 0.0048 0.7991
Modal 4 0.141 2087E-06 0.1036 0 0.829 0.9401 0 0.6833 1.295E-05 0.0001
Modal 5 0.132 0.1032 1562E-05 0 0.9322 0.9401 0 0.0001 0.6255 0.0074
Modal 6 0.127 00072 0.0001 0 0.9384 0.9402 0 0.0006 0.0435 0.1049
Modal 7 0.086 0 0.0467 0 0.9354 0.9869 0 0.0748 0 1552E-05
Modal 8 0.08 00472 0 0 0.9866 0.9869 0 0 0.0814 0.0001
Modal 9 0.068 1.181E06 0.013 0 0.9866 0.9939 0 0.0531 4.972E06 4.308E-05
Modal 10 0.062 00132 6.077E07 0 0.9999 09999 0 2.962E-06 0.0573 0.0004
Modl 11 0.046 4.904E-06 0.0001 0 0.9955 1 0 0.0003 1.984E.05 0.0002
Modal 12 0.029 3493605 1.834E-05 0 0.9939 1 0 0.0001 0.0001 0.0006

Fuente: Resultados del Software ETABS
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D. PERIODOS DEL MODO DE VIBRACION 1Y 2 (COLUMNAS INCLINADAS A 6°)
Periodos de vibracion en los modos 1y 2 obtenidos del software ETABS.
Tmodo X =0.370s
Tmodo Y =0.377 s
Figura 101

Periodos de los Modos de Vibracion (6°)

[ +43Modal Participating Mass Ratios |

1 de12 | b M | Reload Apply
Case Mode Period (14 Uy uz Sum X Sum Y Sum UZ RX RY RZ
sec

» Modal 1 0377 0.000 0.8405 0 0.0001 0.8405 0 0.1752 2 569E-05 0.0008
Modal 2 037 0.8205 0.0002 0 0.8207 0.8407 1} 4 392605 0187 0.0038
Modal 3 0.344 0.01m 0.0007 0 0.3307 0.8414 0 0.0001 0.0024 0.307
Modal 4 0.136 2413E06 0.0954 0 0.8307 0.9408 0 0.7 1.535E-05 0.0001
Modal 5 0.128 0.1047 1.183E-05 0 09354 0.9408 1} 0.0001 0.6501 0.005
Modal & 0123 0.0047 0.0001 0 0.9402 0.9409 0 0.0006 0.0292 0.109
Modal 7 0.083 0 0.0482 0 0.9402 0.9831 0 0.0653 1] 1.369E05
Modal 8 0.078 0.0483 0 0 0.5834 0.9831 1} TO13ED7 00778 0.0001
Modal L] 0.066 0 0.0108 0 0.9834 0.9539 0 0.0543 714307 0.0001
Modal 10 0.061 0.0114 0 0 0.9999 0.9539 0 9.309E07 0.0525 0.0005
Modal 1| 0.044 1.358E-05 0.0001 0 0.9939 1 1} 0.0003 0.0001 3463ED5
Modal 12 0.027 0.000 1.118E05 0 0.9939 1 0 3.692E05 0.0002 7.357ED6

Fuente: Resultados del Software ETABS
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E. PERIODOS DEL MODO DE VIBRACION 1Y 2 (COLUMNAS INCLINADAS A 8°)
Periodos de vibracion en los modos 1y 2 obtenidos del software ETABS.
Tmodo X =0.350s
Tmodo Y =0.351s
Figura 102

Periodos de los Modos de Vibracion (8°)
[ 143 Modal Participating Mass Ratios |

1 de12 | b Pl | Reload Apply
Case Mode Period X uy uz Sum X Sum LY Sum UZ RX RY RZ
sec

b Moddl 1 (ES 0.00c5 0.8393 0 0.0085 0.8393 0 0.1656 0.0014 0.0016
Modal 2 [E I 0.8235 0.0071 0 0.8301 0.8464 0 00014 0.1835 0.0032
Modal 3 0.32 0.0037 0.0012 0 0.8338 0.8476 0 0.0002 0.001 08121
Modal 4 0.131 3415E-06 0.0941 0 0.8338 0.9417 0 07188 2.273E05 0.0001
Modal 5 0124 0104 1.202E-05 0 0.9379 0.9417 0 0.0001 06713 0.0036
Modal 6 0118 0.0032 0.0001 0 09411 0.9418 0 0.0007 0.0207 01123
Modal 7 0.081 8.348E-07 0.0493 0 0.9411 0.9912 0 0062 1.254E-06 2069E-05
Modal g 0.076 D043 1793606 0 0.99 09912 0 3215606 0.0724 0.0002
Modal ] 0.065 6.134E06 0.0087 0 0.9301 0.9399 0 0.0507 1.344E05 0.0002
Modal 10 0.06 0.0098 2.387E.06 0 0.9992 0.9399 0 1.924E.05 0.0489 00011
Modal 11 0.042 1.151E-05 0.0001 0 0.9998 1 0 0.0003 0.0001 0.001
Modal 12 0.025 0.0001 3.102E-06 0 1 1 0 0 0.0008 0.0078

Fuente: Resultados del Software ETABS
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F. PERIODOS DEL MODO DE VIBRACION 1Y 2 (COLUMNAS INCLINADAS A 10°)
Periodos de vibracion en los modos 1y 2 obtenidos del software ETABS.
Tmodo X =0.328 s
Tmodo Y =0.324 s
Figura 103

Periodos de los Modos de Vibracion (10°)

| +#3 Modsl Participating Mass Ratios |

1 del12 | b Pl | Reload Apply
Case Mode Period X Uy uz Sum X Sum LY Sum UZ RX RY RZ
sec

b |Modal 1 0328 0.8348 0.0002 0 0.8348 0.0002 0 3.316E05 0.1802 0.0028
Modal 2 [EZR 0.0002 0.8535 0 0.835 0.8536 o 0.157 0.0001 0.001
Modal 3 0296 0.0029 0.0011 0 0.8379 0.8548 [ 0.0002 0.0007 0.8142
Modal 4 0125 5.155E-06 0.0877 0 0.8379 0.9425 0 0.7405 3.609E-05 0.0001
Modal 5 012 01018 1.24E05 0 0.93% 0.9425 0 0.0001 06314 0.0026
Modal 8 D114 0.0023 0.0001 0 0.9419 09426 o 0.0007 0.0157 01118
Modal 7 D073 1.353E-06 0.0511 0 0.9419 0.9937 0 0.0549 1.887E-06 1.749E-05
Modal 3 0074 0.0503 2.504E-06 0 0.9922 0.9937 0 4.175E-06 0.0674 0.0002
Modal ) 0063 9223606 0.0061 0 0.9923 0.9399 o 0.0461 3114605 0.0003
Modal 10 D058 0.0076 3.134E-06 0 0.9338 0.9339 o 3337605 0.0436 0.0015
Modal 11 D041 1.06E-05 0.0001 0 0.9999 1 0 0.0002 0.0001 0.001
Modal 12 D028 0.0001 2.708E-06 0 1 1 0 0 0.0006 0.0093

Fuente: Resultados del Software ETABS
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Parametros para el Sismo Estatico (Columnas inclinadas)

De acuerdo con la Norma E.030 2018, Articulo 25.2, tenemos lo siguiente:

ZUCS C
V =

7 xP;EZ 0.11 R =R,l,I,
v ZUCS p C>011 R =R,Ipl,
~Tg M gp="
T<T, C =25

Tp
T,<T<T, c=2.5-<—)

T

Tp * TL
T>T, CZZS(T)
Tabla 49

Parametros de Sismo Estatico (Columnas inclinadas a 2°)

Parametro DIR XX DIRYY
Factor de Zona, Z: 0.35 0.35
Factor de Uso, U: 1.00 1.00
Factor de Suelo, S: 1.20 1.20
Periodo plataforma, Tp: 1.00 seg 1.00 seg
Periodo con deslizamiento, T.:  1.60 seg 1.60 seg
Coef. Basico de reduccion, Ro: 8.00 8.00
Factor de Reduccion, R: 5.44 5.44
Periodo Fundamental, T: 0.433s 0.409 s
Factor de amplificacion, C: 2.5 2.5
Factor elegido, C/R: 0.45955882  0.45955882
Coeficiente sismico, Cs: 0.19301471  0.19301471

Nota. Los datos mostrados corresponden a los pardmetros del sismo estatico para una
inclinacion de 2°, siendo estos mismos los datos considerados para una inclinacion de 4°, 6°,
8° y 10°; variando solamente los periodos fundamentales que se mostraron anteriormente.

Para modo 1 (Dir X), k=1

Paramodo 2 (Dir Y), k=1
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ESPECTRO DE DISENO - NTE E.030 DIRECCION E-O (COLUMNAS INCLINADAS)
A. DETERMINACION DEL ESPECTRO DE DISENO.
El espectro sera determinado de acuerdo con el tipo de edificacidn, zona, tipo de suelo,
sistema estructural e irregularidad de la estructura. Todos los parametros se encuentran
en la Norma E.030.

1. Determinacién de los Parametros Sismicos.

Categoria: C R=R,LI, Sa _ 2UCS
14 g _R
Zona: Z3 R=R.LI
o'pra S_a _ ZUCS
Suelo: S3 g R

Sistema Estructural: Concreto Armado, Porticos

Verificacién de Irregularidad:

Irregular en Planta » Ip=0.8500
Irregular en Altura » la= 0.8000
Z=0.35
U=1.00
S=1.20
Tp=1.00
TL=1.60
Ro=8.0
R =6.80
T<T, C=25
Tp
T, <T<T, C=2.5-(?)
Tp " TL
T>T, CZZS(T)
Para la Direccion Vertical
T
T < 0.2Tp c=1+7.5-(—)
Tp
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2. Determinacion del Espectro Inelastico de Disefio
a. Tabulamos los valores de C, C/R y ZUCS/R segun los periodos indicados
anteriormente.
Tabla 50
Tabulacion de valores de T, C, C/R 'y ZUCS/R para el espectro de disefio de

los modelos con columnas inclinadas en el software ETABS.

T C C/IR ZUCS/R

0 2.5 0.459558824 0.193014706
0.02 25 0.459558824 0.193014706
0.04 2.5 0.459558824 0.193014706
0.06 25 0.459558824 0.193014706
0.08 2.5 0.459558824 0.193014706
0.1 25 0.459558824 0.193014706
0.12 25 0.459558824 0.193014706
0.14 2.5 0.459558824 0.193014706
0.16 2.5 0.459558824 0.193014706
0.18 25 0.459558824 0.193014706
0.2 25 0.459558824 0.193014706
0.25 2.5 0.459558824 0.193014706
0.3 25 0.459558824 0.193014706
0.35 2.5 0.459558824 0.193014706
0.4 25 0.459558824 0.193014706
0.45 2.5 0.459558824 0.193014706
0.5 25 0.459558824 0.193014706
0.55 2.5 0.459558824 0.193014706
0.6 25 0.459558824 0.193014706
0.65 2.5 0.459558824 0.193014706
0.7 25 0.459558824 0.193014706
0.75 2.5 0.459558824 0.193014706
0.8 25 0.459558824 0.193014706
0.85 25 0.459558824 0.193014706
0.9 25 0.459558824 0.193014706
0.95 25 0.459558824 0.193014706

1 2.5 0.459558824 0.193014706
11 2.272727273 0.417780749 0.175467914
1.2 2.083333333 0.382965686 0.160845588
13 1.923076923 0.353506787 0.148472851
14 1.785714286 0.328256303 0.137867647
1.5 1.666666667 0.306372549 0.128676471
1.6 1.5625 0.287224265 0.120634191
1.7 1.384083045 0.25442703 0.106859353
1.8 1.234567901 0.226942629 0.095315904
1.9 1.108033241 0.203682581 0.085546684

2 1 0.183823529 0.077205882
2.1 0.907029478 0.16673336 0.070028011
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2.2 0.826446281 0.151920272 0.063806514
2.3 0.756143667 0.138996998 0.058378739
2.4 0.694444444 0.127655229 0.053615196
25 0.64 0.117647059 0.049411765
2.6 0.591715976 0.108771319 0.045683954
2.7 0.548696845 0.100863391 0.042362624
2.8 0.510204082 0.093787515 0.039390756
2.9 0.475624257 0.08743093 0.03672099
3 0.444444444 0.081699346 0.034313725
4 0.25 0.045955882 0.019301471
5 0.16 0.029411765 0.012352941
6 0.111111111 0.020424837 0.008578431
7 0.081632653 0.015006002 0.006302521
8 0.0625 0.011488971 0.004825368
9 0.049382716 0.009077705 0.003812636
10 0.04 0.007352941 0.003088235

DISENO DE ACERO PARA LAS COLUMNAS DE LA EDIFICACION CON UNA

INCLINACION DE 10°

a.l VERIFICACION DE LOS DIAGRAMAS DE INTERACCION EN EL

SOFTWARE ETABS

A continuacion, se muestra la distribucion del acero para cada columna.

Figura 105 Figura 104

Distribucién de aceros para columnas esquineras

Distribucidon de aceros para columnas perimetrales (0.45x0.60)
0.60

0.55 40 5/8" "
N1 a3 (3 .
1 g 304 .
{ 18 3/4"
0.55 0.45
10 3/4"/
. 10 3/4"
o @ ) 10 3/4
4058 J=""  Figura 106
Fuente: Elaboraciony )
Distribucién de aceros para columnas perimetrales (0.60x0.45)
10 3/4"
305/8"
N = | 10 3/4"
0.60
YT B e
10 3/4" o
N -\ a0 s
g 0.45
1@ 3/8"1 @5cm, 5@5¢cm, Resto@25¢cm
Fuente: Elaboracion propia
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Seguidamente se muestran los diagramas de interacciéon de las columnas mencionadas, en
donde se puede observar que cualquier combinacion de cargas de flexo-compresidn pueden ser
resistidas por las mencionadas columnas.

Figura 107

Diagrama de interaccion para las columnas esquineras (0.55x0.55)

1 Interaction Surface for Section C-55x55 (ACI 318-14) Station 3.1692 m X
Display Options 30 Interaction Surface Curent Interaction Curve
@ Show Design Code Data O Show Fiber Model Data
@® lInclude Phi A
O Exclude Phi Combo: Comb2 720 -
O Exclude Phi and Increase Fy P 6.1975 ton¢ 600 -
M2 1.1225 tonf-m 480
M3 -6.6636 tonf-m 4
i DIC Ratio 0218 T a0-
P torf M2 torf-m M3 torfm S -
3440387 0 0 120 -
3440387 1.7964 106644 0-
3334387 EF2) 191746 20~
2849719 44465 26,3964 M09
2253181 53225 31.5%9 -12.00.0 120240360 480600
157.1864 57909 4377 M (tonf-m)
1195331 64213 381198
761238 6.4609 -38.3546 Plan 315 = deg penmpose
Su Dashed Fber Curv
108732 46683 2273 g - = 2
10 567905 22687 134681 Bevation 35 2 deg Note: Compresson is postive inthis fom
" 114345 0 0 =
0 MM PM3 PM2 Done
A v I4 4 Cuve#l Odeg ()
Fuente: Software ETABS
Figura 108
. . ., .
Diagrama de interaccion para las columnas perimetrales (0.60x0.45)
[} Interaction Surface for Section C-60x45 (ACI 318-14) Station 3.1224 m X
Display Options 3D Interaction Suface Current Interaction Curve
@ Show Design Code Data O Show Fiber Model Data
@ Include Phi 700 -
O Exclude Phi Combo: Comb2 600
~ P 35,5085 tonf
O’ Exclude Phi and Increese Fy M2: 0.2611 tonf-m \ o
QaveD M3: -6.7389 tonf-m ) 400 -
urve Deta DIC Ratio 0252 1 g 00-
Port P torf M2 torfm M3 tordm (A M2 s -
3070759 0 0 100~
2 307.0759 10765 90231 - 0-
3 288.9851 18113 -15.1822 > -100-
4 2456017 2415 2028 5 i 2004t
5 194.3004 -2.8506 -23.8937 -~ ‘P Mf -12000 120240360480600
6 1359701 31126 26,089 M2~ M (tonf-m)
7 11242% 34326 28.7725
8 76.0062 34838 292013 Plan 35 ] eg
Supenmpose Dashed Fiber Curve
9 20629 25907 21.7155 - o
10 50.1905 1.1698 9.8052 Bevation 5 “ deg Note: Compression is postive in this fom
n 102.06 0 0 =
k) MM PM3 PM2 Done
Al v M 4 Curve #1 Odeg > M
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Figura 109

Diagrama de interaccidn para las columnas perimetrales (0.45x0.60)

| £ Interaction Surface for Section C-45x60 (ACI 318-14) Station 3.1224 m X
Display Options 3D Interaction Surface Current Interaction Curve
@ Show Design Code Data O Show Fiber Model Data
@ Include Phi

P 700 -
D) Exclude Phi Combo ) 600 -
0) Exclude Phi and Increase Fy 500 -

400 -

M2:
M3

Curve Data OVG Ratio "li‘ € w- — l
P torf M2 torf-m M3 tonfm A M2 = 200-
3070759 0 0 74 100 |
2 307.0759 27011 96657 0-
3 286.4647 1.1441 15.7727 - -100 - |
4 242788 15033 207235 ==3 N e R [
5 192.8838 -1.7593 -24 2526 1 ; M3 -12000 120240360480600
6 1364434 19259 265495 M (tonf-m)
116.1808 21298 293603
8 81.448 2185 301218 Plan 35 2 g T DR e
26.7907 16539 228007 -
10 45.8057 07719 106412 Bevaton 3 “ deg Note: Compression is postive i this fom
n 10206 0 0 _
= = e 0w > 0 MM PM3 PM2 Done

Fuente: Software ETABS

Segun los diagramas mostrados anteriormente, se puede afirmar que la distribucion de acero tiene la
capacidad suficiente para soportar la demanda sismica de la edificacion.

b.l DISENO DEL ACERO TRANSVERSAL (ESTRIBOS) DE LAS
COLUMNAS INCLINADAS A 10°
Para el disefio del acero transversal (estribos) de las columnas se utilizé el disefio

por cortante obteniéndose los siguientes resultados:

Distribucion de estribos:
a) Zona de confinamiento:
Lo =50cm
b) Espaciamiento en la zona de confinamiento:

So = 6 * didmetro longitudinal de menor longitud
5
So = 6*§* 2.54=9.53cm

c) Fuerade la zona de confinamiento:

S=25cm

g 3/8"1 @5cm, 5@9cm,Resto@25¢cm
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a.l1 DISTRIBUCION DE MOMENTOS EN LAS VIGAS PRINCIPALES Y

SECUNDARIAS

Figura 110

Diagramas de momentos en el eje critico de las vigas principales (eje B)

r, J1Elevation View - B Moment 3-3 Diagram  (Comb1) [tonf-m] 1

-8.00 Tn.m -5.46 Tn.m 4.36 Tn.m -6.53 Tn.m
6.36 Tn.m 2.45 Tn.m

Techo

-20.97 Tn.m
A

-li.gg Tn.m -15.93 Tn.m

4.33Tn.m ;

Piso3

13.77 Tn.m

-32.72 Tn.m

-29.29 Tn.m -26.15 Tn.m

22.26 Tn.m

17.15 Tn.m

-41.52 Tn.m

-32.18 Tnm -33.40 Tnm

9.75 Tn.m

22.26 Tn.m

Base

Fuente: Software ETABS
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Figura 111

Diagramas de momentos en el gje critico de las vigas secundarias (eje 2)

-11.58 Tn.m -11.44 Tn.m

1.48 Tn.m

1.69 Tn.m

2.13Tn.m

X th

Fuente: Software ETABS
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Techo

Piso 3

Piso 2

-14.40 Tn.m
-12.25 Tn.m

1.07 Tn.m

-12.99 Tn.m

-12.93 Tn.

-12.46 Tn.m -14.43 Tn.m

-14.03 Tnim

1.19 Tn.m

3.62 Tn.m

Base
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b.l1 DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES EN LAS VIGAS

PRINCIPALES Y SECUNDARIAS

Figura 112

Diagramas de fuerzas cortantes en el gje critico de las vigas principales (eje B)

il | —l Techo

__r——’_'_J_W Piso 3

4.—‘_"_’_—’_’1 Piso 2

|

29.90 Tn

6.01Tn
4,—’_’_‘_,__’_’_| Piso 1

22527 Tn -20.26 Tn

Base

Y t

Fuente: Software ETABS
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Figura 113

Diagramas de momentos en el eje critico de las vigas secundarias (eje 2)

B

| N

)
m | N
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m | N

—] Techo

1048 Tn 11.05Tn
_—] —_—]
-10.39 Tn
X ch b
Fuente: Software ETABS

-7.05Tn

10.79 Tn

-12.07 Tn

-10.76 Tn

— _—1|

— ]

11,52 Tn 1103 Tn

Piso 1

16.96 Tn

-10.52 Tn

Base
[=a]

Huaman Pajares F. ; Rimarachin Mosquera V.

Pag. 149



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

“DETERMINACION DEL GRADO DE INCLINACION MAXIMO
ACEPTABLE DE LAS COLUMNAS RECTAS DE UNA

EDIFICACION NIVELES A PARTIR DE SU

DE 4

COMPORTAMIENTO SiSMICO, CAJAMARCA, 2020”

DISENO DE ACERO PARA LAS VIGAS DE LA EDIFICACION CON COLUMNAS

INCLINADAS A 10°

c.1 DISENO DE ACERO PARA VIGAS PRINCIPALES

Para el disefio del acero longitudinal de las vigas principales se utilizo el disefio por

flexion obteniéndose los siguientes resultados:

TRAMOS 1 1-2 2 2-3 3
Mu (Tn.m) 32.18 22.26 41.52 9.75 25.15
Pmax 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
Ku 48.83 48.83 48.83 48.83 48.83
Mu méaxd 92.98 92.98 92.98 92.98 92.98
Pmin 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024
Ku 16.90 11.69 21.80 5.12 13.21
p 0.0048 0.0033 0.0063 0.0024 0.0037
As 13.11 8.97 17.25 6.67 10.07
. Corrido 4 var 3/4" | 4var3/4" | 4var3/4" | 4var 3/4" | 4 var 3/4"
Acero negativo
Refuerzo | 2 var 1/2" 3 var 5/8"
. Corrido 3var 3/4" | 2var1/2" | 3 var 3/4" 3 var 3/4"
Acero positivo
Refuerzo

Para el disefio del acero transversal (estribos) de las vigas principales se utilizé el

disefio por cortante obteniéndose los siguientes resultados:

Vu=2990Tn
v 05+ /f'cxbxd
€= 1000

0.5 %210 * 40 * 69

Cc =

1000
Ve = 19.998 Tn
vs= Y% _y

$=085 '€
_2990 oo
$ =085 '
Vs =15.178 Tn

Maximo espaciamiento que puede soportar para 1 var de 3/8”

s=Av*fy*d/Vs
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0713 %2% 42569
$= 15.178

s=2722cm
Distribucion de estribos:
a) Longitud critica de confinamiento:
Lc=2xd=2%69=138cm
b) Espaciamiento en la longitud critica de confinamiento:

So = 8 * didmetro longitudinal de menor longitud
3
So = 8x i 2.54 =15.24 cm

c) Fuerade la zona de confinamiento:
§<05+d
§ <345

S=30cm

@ 3/8"1@5,9@15, Resto @ 30
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d.1 DISENO DE ACERO PARA VIGAS SECUNDARIAS

NIVELES A PARTIR DE SU

Para el disefio del acero longitudinal de las vigas secundarias se utilizé el disefio por flexion obteniéndose los siguientes resultados:

TRAMOS A A-B B B-C C C-D D D-E E E-F F G G-H H
Mu (Tn.m) 14.47 2.13 13.13 1.69 14.16 1.48 14.40 1.07 12.46 1.19 14.43 14.03 3.62 14.26
Pméx 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
Ku 48.83 48.83 48.83 48.83 48.83 48.83 48.83 48.83 48.83 48.83 48.83 48.83 48.83 48.83
Mu méxd 56.95 56.95 56.95 56.95 56.95 56.95 56.95 56.95 56.95 56.95 56.95 56.95 56.95 56.95
Pmin 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024
Ku 12.41 1.83 11.26 1.45 12.14 1.27 12.35 0.92 10.68 1.02 12.37 12.03 3.10 12.23
P 0.0035 0.0024 0.0031 0.0024 0.0034 0.0024 0.0034 0.0024 0.0030 0.0024 0.0034 0.0034 0.0024 0.0034
As 7.45 5.22 6.70 5.22 7.24 5.22 7.34 5.22 6.37 5.22 7.34 7.24 5.22 7.28
Acero Corrido | 3var 3/4" | 3var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4"
negativo | Refyerzo
Acero Corrido | 3var 3/4" | 3var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4" | 3 var 3/4"
positivo | Refyerzo
Pég. 152

Huaman Pajares F. ; Rimarachin Mosquera V.




“DETERMINACION DEL GRADO DE INCLINACION MAXIMO

UPN ACEPTABLE DE LAS COLUMNAS RECTAS DE UNA
nereion EDIFICACION DE 4 NIVELES A PARTIR DE SU
rELHORTE COMPORTAMIENTO SiSMICO, CAJAMARCA, 2020”

Para el disefio del acero transversal (estribos) de las vigas secundarias se utilizo el

disefio por cortante obteniéndose los siguientes resultados:

Vu = 16.96 Tn
v _05x./f'cxbxd
€= 1000
v _0.5*\/210*40*54
€= 1000
Ve =15.651Tn
LI
$=085 '°
1696 .
=085 '
Vs = 4302 Tn

Miéximo espaciamiento que puede soportar para 1 var de 3/8”

s=Avx*fy*d/Vs

07135 2% 4.2 % 69
$= 4302

s=7517cm

Distribucion de estribos:
a) Longitud critica de confinamiento:
Lc=2+d=2%54=108cm
b) Espaciamiento en la longitud critica de confinamiento:
So = 8 * didmetro longitudinal de menor longitud
So =0.25%54 =135cm
c) Fuerade la zona de confinamiento:
§<05%*d
S <27

S=25cm

0 3/8"1@5,8@13,Resto@25
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Figura 114

CARTA DE AUTORIZACION PARA LA UTILIZACION DE LOS PLANOS USADOS

PARA LA INVESTIGACION

OBTENCION DE GRADO DE BACHILLER Y TITULO PROFESIONAL

Yo. Nm; Mg, Mox

CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION DE EMPRESA PARA }j’

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

‘..@ .......... R ——————

acultada en permitir el uso de datos

/\’mmra"’(/rue sto del represer rmo legal o person

............................................... del area de QQ/UW.

jel drea de la em

Nm re de la empre

OTORGO LA AUTORIZACION,

Al sefior.. \/MB Rimanadim WWA ............................... e

mpleto del ysado/Ba

identificado _co DNl N° 1""37‘51{"0 egresado/bach«ller de la carrera de
......................... para que utnllce la sugunente informacién de la empresa:

(Nombre

P%w\

con la finalidad de que pueda desarrollar su Trabajo de Investigacién para optar el grado de bachiller
(¥ o Tesis () o Trabajo de Suficiencia Profesional ( ) para optar al grado de Bachiller ( ) o el Titulo
Profesional ( ).

Adjunto a esta carta, esté la siguiente documentacion:

() Ficha RUC (Para Tesis o investigacién para grado de bachiller)

() Vigencia de Poder (Para Informes de Suficiencia profesional)

() Otro (ROF, MOF, Resolucién, etc. para el caso de empresas publicas valido tanto paraTesis,
investigacion para grado de bachiller e Informe de Suficiencia Profesional)

Indicar si el Representante que autoriza la informacién de la empresa, solicita mantener el nombre o
cualquier distintivo de la empresa en reserva, marcando con una “X” la opcién seleccionada.
( ) Mantener en Reserva el nombre o cualquier distintivo de la empresa o

( ) Mencionar el nombre de la empresa. D[}/ g

Firma y sello del Representante Legal
DNI: 4333S//(

El Egresado o Bachiller declara que los datos emitidos en esta carta y en el Trabajo de Investigacién, en la Tesis
o Trabajo de Suficiencia Profesional son auténticos. En caso de comprobarse la falsedad de datos, el Egresado
sera sometido al inicio del procedimiento disciplinario correspondiente; y asimismo, asumira toda la responsabilidad
ante posibles acciones legales que la empresa, otorgante de informacién, pueda ejecutar.

Vo

Firma del Egresado o Bachiller
DNI: 34335190
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