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RESUMEN

La presente tesis se resume en los resultados y analisis comparativos
que se obtuvieron durante el desarrollo de la tesis “Analisis comparativo de
parametros existentes en la Norma E.030-2003 y E.030-2019 en una vivienda
multifamiliar, Amarilis - Huanuco- 2023”. El tipo de investigacion utilizada es
no experimental de tipo descriptiva y comparativa, con las variables: Norma
técnica E.030 y Comportamiento Estructural referidas a la variacion de los
parametros de ambas normas a través del desarrollo de un analisis estructural
del proyecto en San Luis Sector 1, Amarilis. En la estructura del sistema se
tomaron en cuenta los planos arquitectonicos del proyecto constructivo, la
cédula de parametros urbanisticos, la Norma Técnica E.030-2003 y la Norma
Técnica E.030-2019; dicha estructura fue procesada y analizada mediante el
software de modelacién estructural Etabs v18, para luego proceder con el
analisis estructural, arrojando diversos resultados que fueron procesados
mediante tablas y figuras. Tras el analisis de los resultados, se descubrié que
existe una variacion en el factor de zona y suelo en la Norma Técnica E.030-
2019; sin embargo, ésta sélo afecta al factor de zona, ya que el factor de suelo
permanece constante. Esta disminucion del 16,67% en el factor de suelo se
traduce en una disminucion del 20% en la base cortante respecto a la Norma
Técnica E.030-2003.

Palabras clave: Norma Técnica E.030-2003, Norma Técnica E.030-

20019, Disefio Sismorresistente, Analisis Sismico, Amarrilis.
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ABSTRACT

The present thesis is summarized in the results and comparative analysis
obtained during the development of the thesis "Comparative analysis of
existing parameters in the E.030-2003 and E.030-2019 Standards in a
multifamily house, Amarilis - Huanuco- 2023". The type of research used is
non-experimental of descriptive and comparative type, with the variables:
Technical Standard E.030 and Structural Behavior referred to the variation of
the parameters of both standards through the development of a structural
analysis of the project in San Luis Sector 1, Amarilis. In the system structure,
the architectural plans of the construction project, the urban parameters
document, the Technical Standard E.030-2003 and the Technical Standard
E.030-2019 were taken into account; said structure was processed and
analyzed by means of the structural modeling software Etabs v18, to then
proceed with the structural analysis, yielding several results that were
processed by means of tables and figures. After analyzing the results, it was
discovered that there is a variation in the zone and soil factor in Technical
Standard E.030-2019; however, this only affects the zone factor, since the soil
factor remains constant. This 16.67% decrease in the soil factor translates into
a 20% decrease in the shear base with respect to Technical Standard E.030-
2003.

Keywords: Technical Standard E.030-2003, Technical Standard E.030-

20019, Seismic Resistant Design, Seismic Analysis, Amaryllis.
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INTRODUCCION

Esta tesis presentada a la Universidad de Huanuco propone conocer las
diferencias de los valores del analisis sismico en el software Etabs v18 en una
vivienda multifamiliar usando la NT E.030-2003 y NT E.030-2019 y asi estar
bien informado sobre el analisis y disefio del edificio, porque no sabemos
exactamente que puede suceder con edificios construidos en este ultimo
dicenio debido a las modificaciones en la RNE, especialmente en la Norma
Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente; por eso es muy importante
analizar las edificaciones disefiadas segun la NT E.030-2003, porque se

convierten en un riesgo oculto para los habitantes del distrito de Amarilis.

En el capitulo | se abarcd el problema de investigacion donde se
presenta la problematica, objetivos, limitaciones y justificacion en el cual se
plantea la tesis.

En el capitulo 1l se abarc6 el marco tedrico de lo que usaremos en el
modelado de la estructura con el software Etabs v18 del cual haremos énfasis
en el uso de cada norma establecida por el Reglamento Nacional de
Edificaciones.

En el capitulo Ill abarcamos con la metodologia de la investigacion el

cual nos ayudo a resolver el problema en todo el proceso de la tesis.

En el capitulo IV se abarco con los resultados obtenidos por el software
Etabs v18 donde a partir del analisis sismico comparamos las derivas y

desplazamientos obtenidos.

En el capitulo V se presenta la discusion de resultados en el que se

evaltan los datos obtenidos del analisis estructural usando ambas normas.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Durante miles de millones de afios, la superficie de nuestro planeta sufrio
cambios continuos, al igual que la corteza terrestre, antes solo consistia de un
solo continente llamado Pangea que luego se fragmentd en los continentes
gue conocemos hoy, pero estos fragmentos o placas siguen y siguen en
constante movimiento, dando como resultado los terremotos que hoy

conocemaos.

Por su situaciébn geografica, Peri se encuentra en el cinturén del
Pacifico, lo que lo convierte en uno de los paises con mayor actividad sismica
del mundo, ya que la zona de subducciéon de la placa oceanica (Nazca) se
encuentra por debajo de la placa continental (Sudamérica). Este proceso
genera una acumulacién constante de energia, que se libera en forma de

terremotos.

Desde entonces, ha existido una preocupacién por desarrollar codigos
de disefio y construccion que presenten criterios de sismorresistencia; el
primer cédigo oficial de disefio sismico elaborado en Peru fue en 1967, y la
version mas reciente es de 2019. (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento [MVCS], 2019).

Estas normas de ingeniera civil son documentos legales que estan a
disposicion del publico y han sido modificadas a través del tiempo, agregando
criterios, factores y coeficientes de acuerdo con el avance de la ingeniera
sismorresistente y los grandes sismos en el Peru, garantizando la seguridad

de las personas para evitar victimas y reducir daos materiales.

La nueva Norma Peruana de Disefio Sismico E.030-2019 fue aprobada
por Decreto Supremo, a pesar del paso del tiempo, la mayora de la gente

todavia conoce poco sobre esta norma.
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El Reglamento Nacional de Edificaciones ([RNE],1977) reconoce el
sismo relativamente similar a lo largo de la costa y parte de la sierra, y dividia
el territorio del Peru en tres zonas sismicas, asignandoles valores sismicos
relativos: 1.0, 0.7 y 0.4.

Gracias a los estudios de peligrosidad sismica iniciados en el pais, el
factor Z corresponde al valor de aceleracion asociado a los sismos desde la

norma de 1997 con una recuperacion de 475 afos.

En las normas de 1997 y 2003, Z corresponde a la aceleracién sobre
roca firme, en la norma actual (2019), Z corresponde a la aceleracién
esperada sobre suelo bueno, donde se divide en cuatro zonas sismicas con
valores de 0.45, 0.35, 0.25y 0.1 (MVCS, 2019).

Actualmente, el Distrito de Amarilis ha logrado lograr un desarrollo
urbanistico, el cual se concentra principalmente en la capital de la region y la
capitalizacion de Paucarcambilla, Fonavi I, II, Ill. Los Portales y Leoncio
Prado, etc., donde el vecino construyé caminos y aceras, servicios basicos de
agua y alcantarillado, y parques y jardines. Sin embargo, la implementacion
de infraestructura similar ha sido descuidada u olvidada en diferentes sectores
de la regién, como La Esperanza, San Luis, Llicua, Los Portales y otros. En
San Luis Sector 1 presenta mejoras en el desarrollo siendo asi la creacion
reciente de pistas y veredas como algunos parques, sin embargo, aun se
siguen presentando viviendas en malas condiciones y con muchos afos de
antigiedad donde habitan muchas familias el cual corren el riesgo que ante

un inminente sismo estas casas puedan caerse.

Las viviendas multifamiliares permiten que una mayor poblacién viva en
un area mas pequefia, por lo que estos edificios crecen verticalmente en sus
pisos. Pero veces no cumplen con los estandares técnicos de disefio y
construccion y se vuelven propensos a tragedias. Por lo tanto, es importante
disefiar y construir de acuerdo con las normas de construccién nacionales y
garantizar un disefio resistente a terremotos Optimo que pueda proteger la

vida de las personas.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como realizar el analisis comparativo de parametros existentes
en la Norma Técnica E?030-2003 y en la Norma Técnica E.030-2019 en

una vivienda multifamiliar, Amarilis - Huanuco- 2023?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;COmo realizar el modelamiento de la estructura usando el

software Etabs v18, Amarilis- Huanuco-2023?

e (CbOmo realizar el analisis sismico para la estructura en estudio

usando el software Etabs v18, Amarilis- Huanuco-2023?

e ;Cbmo determinar los efectos en el modelo sismico integrado del
comportamiento estructural y sismico en la edificacion, Amarilis-

Huanuco-20237?

e Cbmo evaluar en que intensidad difiere los resultados luego del
analisis sismico con el software Etabs v18 usando la Norma
Técnica E.030-2019 y la anterior Norma Técnica E.030-2003

aplicada a una vivienda multifamiliar, Amarilis-2023?
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el analisis comparativo de parametros existentes en la
Norma Técnica E.030-2003 y en la Norma Técnica E.030-2019 en una

vivienda multifamiliar, Amarilis - Huanuco- 2023
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el modelamiento de la estructura usando el software
Etabs v18, Amarilis- Huadnuco-2023.
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e Realizar el analisis sismico para la estructura en estudio usando

el software Etabs v18, Amarilis- Huanuco-2023.

e Determinar los efectos en el modelo sismico integrado del
comportamiento estructural y sismico en la edificacion, Amarilis-
Huanuco-2023.

e Evaluar en que intensidad difiere los resultados luego del analisis
sismico con el software Etabs v18 usando la Norma Técnica
E.030-2019 y la anterior Norma Técnica E.030-2003 aplicada a

una vivienda multifamiliar, Amarilis-2023.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

Esta investigacion es importante porgue es necesario analizar y
comparar los parametros de la nueva norma simica con la anterior para
reconocer las diferencias de factores, parametros y coeficientes entre
ambas, y determinar silos parametros de la nueva norma E.030 son mas

conservadores que los parametros de la norma anterior de 2003.
1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

El proyecto se justifica porque entre el uso de estas dos normas
hace que los cambios sean significativos y tenemos dificultades para
usarlo e implementarlo, especialmente la variabilidad de los resultados
de los andlisis sismicos de las edificaciones que se pueda disefar

utilizando los softwares vigentes.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

De igual manera sistematicamente el proceso de solucion con
técnicas basadas en el disefio de estructuras utilizando el software
ETABS v18 en el andlisis sismico, el cual es un referente para las futuras
generaciones en el disefio de estructuras de concreto armado acorde a

los tiempos modernos con la normatividad vigente.
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
En la investigacion se presenta la siguiente limitacion:

e Yaque lainvestigacion requiere el modelamiento y el andlisis sismico se
hace uso del software Etabs, pero este presenta una licencia muy

costosa.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion es factible porque los parametros proporcionados por la
Norma E.030 2003-2019 para el disefio sismorresistente se utilizaran para
compararlos después de completar el andlisis estructural utilizando el
programa Etabs, que es accesible para los estudiantes que estan empezando

a utilizar este tipo de software para el analisis estructural.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Rivera (2021) en su tesis titulado: “Estudio comparativo entre la
filosofia de disefio sismorresistente establecida por la NEC 2015,
empleando espectros de disefio con distintos tipos de suelos y las
normas de otros paises con alto riesgo sismico”, presentada a la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, donde el objetivo de esta
tesis es comparar la norma de construccién de Ecuador de 2015 con
normas internacionales de paises con alto riesgo sismico, las formas
espectrales de los sismos de disefio y operacidén corresponden a sismos
fuertes (raros) y frecuentes, respectivamente, el segundo capitulo
calcula y transmite las formas espectrales de disefio y servicio sismico,
define el significado y la aplicacion de cada parametro y selecciona los
pardmetros de cada norma para cada tipo de perfil de suelo para cada
comparacion, se obtuvieron graficamente las siguientes formas
espectrales de las normas sismicas Norma Ecuatoriana de Construccién
2015, Norma Chilena 433, Norma de la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles 7-16, Norma Japonesa de Disefio Sismico, Norma
Técnica Peruana E.030, Norma Técnica Peruana E.030, Norma Euro
codigo 8, el tercer capitulo presenta un analisis comparativo de las
formas espectrales de los sismos Disefio y Servicio, también conocidos
como Espectros Elasticos y Espectros Inelasticos del Disefio,
respectivamente, se presentan los resultados de la comparacién de las
normas, asi como las conclusiones y recomendaciones relativas a la
seguridad y el comportamiento sismico de las estructuras disefiadas de

acuerdo con estas normas.

Cubillos (2021) en su monografia titulada “Analisis comparativo

para el disefio estructural de un edificio porticado con la normativa
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ACI318S-19 y el reglamento colombiano NSR-70” presentada a la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, uno de los métodos
constructivos mas utilizados en Colombia es el sistema de concreto
reforzado con porticos y combinado, de ahi surge la idea de comparar
los métodos utilizados en su disefio en el Titulo C de la NSR-10 con los
nuevos. Las disposiciones de ACI-318S-19 identifican cambios en los
métodos de disefio de los diversos elementos estructurales que la
componen (columnas, vigas y losas de entrepiso) y los materiales
utilizados en su desarrollo, como el hormigén y el acero. Con este fin, un
edificio con un sistema de columna-marco predisefiado utilizando un
modelo de edificio propuesto de 3 niveles que aplica los parametros del
Caodigo NSR-10 y el Cadigo ACI-318S-19; A continuacion, se construye
y modela un modelo estructural dimensional preliminar utilizando el
software ETABS v.16 para el control de derivas, posteriormente se
disefian las piezas estructurales utilizando acero de 690 MPa y se

estudia su efecto sus cuantias y dimensiones.

Gaete (2018) en su tesis titulada “Disefio comparativo de un edificio
de acero de 4 niveles con las modificaciones de la Norma Chilena
NCH433 OF.96” presentada a la Universidad Técnica Federico Santa
Maria, el analisis se basa en el disefio original de la estructura segun
NCh33 Of.96, por lo que estos resultados se pueden comparar con los
otros dos planos, por lo que se crean tres planos de construccion
"Edificio disefiado originalmente segun NCh33 O0f.96", "Edificio
modificado segin NCh33 Of.96 - modificado en 2009" y "Construccién
modificada segin NCh33 Of.96 - modificada en 2009 y D.S. 61", para
cada uno de estos modelos se generan perfiles que cumplen con los
requisitos estructurales de resistencia y deformacion para calcular el
volumen de la estructura, asi como cimentaciones que permitan la
correcta transferencia de esfuerzos a la tapa de apoyo de las
cimentaciones, excluyendo esfuerzos admisibles y presiones minimas
sobre el suelo y metros cubicos de hormigon de las cimentaciones,
parametros con los cuales comparar la ocurrencia de cambios

normativos en la edificacion propuesta, finalmente, se realiza un andlisis
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histérico de la estructura original utilizando el registro sismico del 27 de
febrero de 2010, el objetivo es identificar los elementos que pueden
haber sufrido desperfectos, y mediante el analisis estatico no lineal
"Pushover" se determina la capacidad estructural y, con ella, el factor de
cambio tedrico de la respuesta "R" que corresponde al sistema

constructivo y material estructural.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

De la Cruz (2021) en su tesis titulada “Analisis comparativo del
disefio estructural de una edificacion regular e irregular de ocho niveles
en sistema de porticos aplicando la norma E.030 2003, 2016 y 2018
disefio sismorresistente en la ciudad de Lima” presentada a la
Universidad Peruana Union, donde se presenta un analisis comparativo
de las normas de disefio sismico E.030 2003, 2016 y 2018, el estudio de
estructuras para uso de oficinas en Lima, Perq, utilizando un sistema de
porticos, se centra en la comparacion de periodos de vibracion,
porcentaje de masa participante, espectro de disefio, desplazamientos
entre pisos, cortante estatico y dinamico principal, y fuerzas maximas de
disefio (flexion, cortante y axial), la estructura regular tiene un 12,5% de
cortante estructural y un 12,2% de analisis dinAmico basado en la norma
de 2003 respecto a 2016 - 2018, mientras que la estructura irregular tiene
un 50% de cortante estructural basado en la norma de 2003 respecto a
2016, asi como un 16,67% de diferencia entre las normas de 2016 y
2018 que se ven directamente afectadas por los cambios de
irregularidad, en resumen, la norma de 2018 presenta resultados
intermedios que tienen en cuenta los periodos de analisis modal de

ambas estructuras mediante analisis estatico y dinamico.

Sajami (2019) en su tesis titulada “Estudio comparativo del andlisis
sismico de un edificio de 8 pisos segun las normas .E030-2006 y E030-
2018 — Iquitos 2019” presentada a la Universidad Cientifica del Peru,
donde el andlisis se centré principalmente en la variacion de las
respuestas sismica, estatica y dinamica en relacion con la norma E.030

2018 de la estructura de estudio, para realizar el andlisis comparativo,
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se cre6 un modelo dindmico tridimensional para una casa utilizando el
software SAP 2000 version 2019, el sistema estructural del edificio es
del tipo "Dual”, en el cual los efectos sismicos son mitigados por una
combinacion de pérticos y muros estructurales, y la resistencia al corte
de muros oscila entre 20% y 70% del corte en la mitad inferior del edificio,
el software mencionado se utiliz6 para realizar analisis estaticos o
fuerzas estaticas equivalentes, asi como analisis dinamicos modales
espectrales de acuerdo con la norma sismica E-030 2018, los analisis
sismicos se compararon con los datos de la tesis de investigacion, el
disefio estructural del edificio, cuando se compara con las normas E-030
2006-2018, tiene un impacto significativo en la durabilidad del edificio
debido a las diferencias en los parametros sismicos de las aceleraciones
pseudo espectrales, que determinan la durabilidad del edificio con el
factor de reduccion relacionado con la irregularidad en planta para
obtener derivas de entrepiso, las desviaciones recogidas en las normas
E-030-2018 y E030-2006 varian un 25% en el sentido XX y un 14% en
el sentido YY, respectivamente, ya que el factor que determina las
desviaciones en la E-030-2018 es 0,85R y 0,75R en la E-030-2006, y se
demuestra que el edificio cumple los parametros de la E-030 2018, ya

gue las desviaciones de la norma no superan 0,007.

Valdivia (2019) en su tesis titulada “Analisis comparativo del disefio
estructural de una edificacion de tres niveles de estructura irregular
segun la norma sismorresistente E.030-2006 y la E.030-2016, en la
ciudad de Cajamarca” presentada a la Universidad Nacional de
Cajamarca donde que, empezando por la base, hay espectros de
respuesta sonica y desplazamientos laterales, la regularidad del edificio
se refiere a la simetria, que se reduce mas simeétricamente por las
concentraciones de esfuerzo y torsion, pero la regularidad de la simetria
también puede verse afectada por los efectos de torsion causados por la
distribucion excéntrica de la rigidez y la masa, a modo de ejemplo,
consideremos una estructura irregular construida sobre suelo flexible en
una zona altamente sismica; como resultado, la estructura en cuestion

cumple los requisitos estructurales del estudio, una muestra
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representativa de la zona o entorno urbano afectado, ya que la mayoria
de los edificios estan construidos con caracteristicas similares, el analisis
sismico del edificio arroj6 respuestas dinamicas tales como; los periodos
del primer modo de vibracion, los esfuerzos internos de los miembros
estructurales y los desplazamientos entre pisos determinados por los
desplazamientos relativos de cada nivel para las estructuras examinadas
por ambas normas, se concluye que el analisis estructural de la
edificacion en estudio, utilizando la norma E-030-2016 de Cajamarca,
tiene un impacto significativo en su durabilidad, arrojando resultados de
disefio mas conservadores en comparacion con los esfuerzos internos,
debido a las diferencias en los parametros sismicos de las aceleraciones
pseudo espectrales, que determinan qué tan resistente debe ser la

edificacion al factor de reduccion de irregularidades.

Pineda (2021) en su tesis titulada “Analisis comparativo de la
respuesta estructural del andlisis sismico de un edificio multifamiliar
mediante la norma E030-2003 y E030-2019, Trujillo” presentada a la
Universidad César Vallejo, para la recoleccién de datos se utiliz6 un corte
transversal no experimental, se utiliz6 una técnica de revision
documental, como instrumentos se utiliz6 un archivo de datos y un
archivo de hoja de vida, y para el analisis de datos se utiliz6 estadistica
descriptiva, el problema es que los trujillanos no consideran la zona
como sismica, y no toman precauciones al construir sus viviendas
cuando se descubren irregularidades en el disefio y construccion de sus
elementos verticales y horizontales, en la seccion principal del edificio,
el andlisis dinamico de la norma E030-2003 revel6 un aumento del
1,44% en la direccion XXy del 1,45% en la direccion YY en comparacion
con la norma E030-2019, mediante un analisis comparativo, se pudo
determinar que las fuerzas basicas aumentaron en comparaciéon con la
norma E030-2019, con los valores XX v=149,89 Tn, YY v= 129,88 Tn,
y XXv=147,73 Tn, YY v = 128,00 Tn, respectivamente.
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2.2.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Rizabal (2018) en su tesis titulada “Analisis sismorresistente
comparativo entre las normas E.030 - 2016 y su predecesora aplicado
en el proyecto de Hospital Hermilio Valdizan en Huanuco” presentada a
la Universidad Nacional Hermilio Valdizan el propdsito es realizar un
analisis estructural de las edificaciones que representan el proyecto del
Hospital Hermilio Valdizan, debido a que aln se encuentra en proceso
administrativo previo a su ejecucion y, en caso de ser necesario, aln se
puede evaluar la implementacién de medidas correctivas que garanticen
la seguridad de los ocupantes y proteger la integridad de la estructura de
posibles impactos sismicos, para el analisis estructural de la edificacion
se desarrollaron modelos tridimensionales, donde cada piso cuenta con
diafragmas que contienen efectos gravitatorios y sefiales sismicas de
acuerdo al efecto de cada configuracion bajo andlisis, se utilizaron
programas informéticos para facilitar el proceso de calculo natural y
repetitivo, finalmente, una vez realizados los célculos, aceptamos la
hipétesis propuesta, ya que la nueva norma cambia el espectro de
respuesta de la estructura y lo aumenta para la edificacion irregular
denominada “Sector B”, ya que introduce nuevos factores para
determinar el espectro de respuesta. y producir irregularidades
torsionales extremas debido a la concentracion de rigidez generada por
el hueco del ascensor; mientras que la edificacion estandar denominada
“Sector A” no esta expuesta en el analisis sismico debido a que su

espectro de disefio es inferior a la nueva norma.
BASES TEORICAS
2.2.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Cada edificio y cada parte del mismo debe disefiarse y construirse
para cumplir con los requisitos sismicos definidos en esta norma, de
acuerdo con las normas pertinentes para los materiales utilizados. Los
efectos de terremotos y vientos no necesitan ser considerados

simultaneamente.
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Es necesario considerar el impacto potencial de tabiques,
parapetos y otros elementos adosados sobre el comportamiento sismico
estructural. Este aspecto debe ser considerado en el analisis, revision y

anotacion.

De acuerdo con los principios de disefio para sismorresistencia,
que son evitar pérdidas humanas, minimizar dafios y asegurar la
continuidad de los servicios basicos, se permiten incursiones inelasticas
frente a esfuerzos sismicos elevados en edificaciones. Como resultado,
las fuerzas sismicas de disefio son una fraccién de la solicitud sismica

elastica maxima de la estructura.

La constante ocurrencia de grandes sismos en el mundo y en el
Peru lleva a que cada vez se intente construir estructuras que cumplan
normas y estandares, que, con su aplicacion, dan posibilidades de éxito
en su implementacion en el comportamiento dindmico (Instituto
Geofisico del Peru [IGP], 2019).

Las normas se elaboran en colaboracibn con ingenieros,
arquitectos y sismélogos, y se basan en la experiencia de los sismdlogos
y el comportamiento de las obras existentes. Los geofisicos y gedlogos
pueden ayudarnos a comprender las propiedades fisicas y la
composicién del suelo. La aplicacion de normas permite estudiar criterios
uniformes en el disefio de proyectos de ingenieria para hacerlos mas
sostenibles y seguros. Construir bien implica respetar las normas y
utilizar materiales adecuados para garantizar la estabilidad durante y

después de un desastre natural.

En Peru, la norma E030 es muy estricta en las zonas de alto riesgo,
con el objetivo de garantizar que los edificios sean seguros y capaces de
disipar la energia durante un terremoto fuerte. Si los planos de disefio y
los célculos estructurales han sido comprobados y aprobados por los
coédigos de construccion, es mas probable que los edificios sean

antisismicos.
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En general, la norma EO30 pretende garantizar que las
infraestructuras criticas (hospitales, clinicas, aeropuertos, servicios de
agua, electricidad y teléfono) sigan funcionando durante y después de
una catastrofe en beneficio de la poblacion afectada. Como parte de la
seguridad estructural, el mantenimiento periédico debe realizarse de
acuerdo con el uso previsto, y cuando se completen los trabajos de
renovacion, deben contemplarse y revisarse desde un punto de vista

arquitectonico, teniendo siempre presente la seguridad humana.
2.2.2. NORMAS TECNICAS
» Norma técnica E.020

Se debe considerar que todos los elementos estructurales que
componen cualquier tipo de estructura, tales como edificios, casas,
puentes, etc., deben soportar las cargas vivas y cargas muertas que se
les aplican, dependiendo del tipo de proyecto o el propdsito de la
construccion para el cual esta destinado, estas combinaciones deben
funcionar como se describe en la norma y no deben causar
deformaciones o esfuerzos superiores a los especificados en la directiva
de la norma (MVCS, 2019).

» Norma técnica E.030

Define los lineamientos minimos que deben existir al momento de
disefar estructuras u obras civiles; desde viviendas unifamiliares hasta
grandes edificios o puentes; de acuerdo con principios basicos, la
respuesta sismica debe: prevenir la pérdida de vidas, asegurar la
continuidad de los servicios basicos de construccién y reducir el dafio

estructural en caso de un terremoto (MVCS, 2019).
» Norma técnica E.060

Define los estandares y requisitos minimos de especificaciones
constructivas que debe tener cada elemento estructural de cada tipo de
edificacién de concreto armado, ademas de brindar la capacidad de

realizar planos, disefio, analisis, ejecucion y control de calidad del
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proyecto, esto a su vez, establece requisitos para elementos de concreto
armado, pretensado, prefabricado y simple, cabe sefalar que esta
norma no cubre el disefio y construcciéon de losas de soporte de suelo o
el disefio e instalacion de pilotes (MVCS, 2019).

2.2.3. CARGAS ESTRUCTURALES
» Cargavivarepartida del piso

Cuando se menciona el término sobrecarga o carga viva, hace
referenciaa la masa de todos los ocupantes, materiales,
herramientas, etc (MVCS, 2019).

Tabla 1

Cargas vivas minimas segun uso

OCUPACION O USO CARGAS REPARTIDAS kPa

(Kgf/m?)
Almacenaje 5.0 (500)
Bafios 3.0 (300)
Bibliotecas 4.0 (400)
Salas de lectura 3.0 (300)
Salas de almacenaje con estantes 7.5 (750)
fijos (no apilables)
Corredores y escaleras 4.0 (400)
Centro de educacion
Aulas 2.5 (250)
Talleres 3.5 (350)
Auditorios, Gimnasios, etc. De acuerdo a lugares de asambleas
Laboratorios 3.0 (300)
Corredores y escaleras 4.0 (400)
Garajes
Celdas y zona de habitacion 2.0 (200)
Zonas publicas De acuerdo a lugares de asambleas
Corredores y escaleras 4.0 (400)
Lugares de asamblea
Con asientos fijos 3.0 (300)
Con asientos moviles 4.0 (400)
Salones de baile, restaurantes,
museos, gimnasios y vestibulos de 4.0 (400)
teatros y cines
Graderias y tribunas 5.0 (500)
Corredores y escaleras 5.0 (500)
Oficinas (*)
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Exceptuando salas de archivo y

computacion 2.5 (250)
Salas de archivo 5.0 (500)
Salas de computacion 2.5 (250)
Corredores y escaleras 4.0 (400)
Teatros
Vestidores 2.0 (200)
Cuarto de Proyeccién 3.0 (300)
Escenario 7.5 (750)
Zonas publicas De acuerdo a lugares de asambleas
Tiendas 5.0 (500)
Corredores y escaleras 5.0 (500)
Viviendas 2.0 (200)
Corredores y escaleras 2.0 (200)

Nota. Datos tomados de la Norma Técnica E.020 de Cargas (2019)
» Tabiqueria Movil

La tabigueria moévil se puede encontrar como una carga
equivalente uniformemente distribuida por metro cuadrado de al menos
0,50 kPa (50 Kgf/m?2) para tabiques moviles ligeras de altura mediay 1,0
kPa (100 kgf/m2) para tabiqueria moévil de todo el ascensor, si se
consideran tabiques moviles en el disefio, también se debe prestar

atencion a este tema en el plan arquitecténico (MVCS, 2019).
» Cargas Vivas del Techo

Cuando se utiliza el término carga viva de techo, nos referimos a
aguellas cargas que les afectan por factores eternos distintos al peso de
los elementos, nuestro proyecto clasifica techos que no estan a mas de
3° de la horizontal, lo que nos da una carga viva minima de 1,0 kPa
(MVCS, 2019).

» Cargas Muertas

Si se menciona el término carga muerta, significa una carga
permanente tanto en la estructura como en el acabado, panderetas, etc
(MVCS, 2019).
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Tabla 2

Pesos de los materiales de construcciéon

PESOS UNITARIOS

Materiales Peso KN/m3 (kg/m3)
Losa aligerada (h=20cm) 300 kg/m?
Losa aligerada (h=25cm) 350 kg/m?
Piso terminado 100 kg/m?
Acabados 100 kg/m?
Tabiqueria movil 120 kg/m?
Albanileria ladrillo sélido 1800 kg/m?
Albadileria ladrillo hueco 1350 kg/m?

Nota. Datos tomados de la Norma Técnica E.020 de Cargas (2019)
2.2.4. PELIGRO SiSMICO

La fuerza de los sismos en un lugar concreto se denomina riesgo
sismico, y viene determinada exclusivamente por el paisaje sismico de
la zona, las propiedades del suelo y la topografia local, en términos
técnicos, el riesgo sismico se expresa como el valor maximo que
cualquier indicador de gravedad puede alcanzar en una sola operacion,
como la aceleracion maxima del suelo o la intensidad local (Mufioz,
2008).

El Perd forma parte del Anillo del Pacifico, y en su frontera
occidental, la convergencia de la Placa de Nazca bajo la Placa
Sudamericana se esta desarrollando a un ritmo de 7-8 cm/afo, esta es
la misma responsable de la actual geodindmica y geomorfologia que
existe en todo el Peru, asimismo, este proceso provoco un gran nimero
de sismos de magnitudes y localizaciones variables a distintas
profundidades, todos ellos relacionados con la friccibn de placas
(oceanicas y continentales), la deformacién interna de la placa bajo la
cordillera y las deformaciones superficiales de la placa en la superficie

del continente (Tavera, 2019).

La ocurrencia de un evento sismico es aleatoria, y el tiempo de

recuperacion es de 475 afos, y las normas E-030-2003 y E-030-2019
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muestran que la aceleracibn maxima de zonificacion tiene una

probabilidad del 10% de ser superada en 50 afios (Retamozo, 2016).

Figura 1

Mapa de Aceleraciones Sismicas
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Nota. Figura tomada del Instituto Geofisico del Perd (2019).
2.2.5. RESPUESTA ESTRUCTURAL
2.2.5.1. DESPLAZAMIENTOS LATERALES ESPERADO

Se trata de las transiciones rigidas evaluadas en el edificio
objeto de estudio, en funcién del cédigo especifico, en la mayoria
de los edificios rigidos, esta deformacion es menor; sin embargo,
en edificios mas flexibles o significativamente mas altos, se
acumula a medida que aumenta el nivel de movimiento lateral, para

edificios convencionales, los movimientos laterales se calculan
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multiplicando 0,75 R por los valores del analisis lineal y elastico en
los que se reducen las perturbaciones sonicas, para edificios de
construccion irregular, los movimientos laterales se calculan
multiplicando 0,85 R por los valores del andlisis lineal elastico
(MVCS, 2019).

El control de los desplazamientos laterales es un indicador
suficiente y fiable de la respuesta estructural de los
edificios en relacibn con su comportamiento ante un evento
sismico, ya que los valores de los desplazamientos laterales
pueden utilizarse para comparar la rigidez o elasticidad de la

estructura frente a las cargas laterales (Andrade, 2004).

2.2.5.2. DESPLAZAMIENTOS LATERALES RELATIVOS
ADMISIBLES

Estas ultimas reglas limitan el movimiento relativo (deriva) de
las estructuras, porque de alguna manera representan dafios
durante la construccion, por lo que este dafio se considera
reparado, tiene como objetivo determinar la maxima deriva material

de la estructura.

La NTE E030 muestra compensaciones relativas aceptables

en la Tabla 3:

Tabla 3

Valores maximos de la distorsién del entrepiso

Material Dei
Concreto Armado 0.007
Acero 0.01
Albafiileria 0.005
Madera 0.01
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En esta norma no estaba presente los Edificios de concreto
armado con muros de ductilidad limitada.

Tabla 4

Valores maximos de la distorsién del entrepiso

Material Predominante (Ai / hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010

Edificios de concreto armado con muros de

ductilidad limitada 0,005

Nota. Datos tomados de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (2019)

La principal estrategia para llevar a cabo el refuerzo
estructural de un edificio es tener en cuenta la elasticidad de la
estructura, esta fuerza expresa la capacidad del edificio para
deformarse bajo fuerzas laterales y se calcula como resultado del
piso, como resultado, la derivaciobn narrativa se considera un
indicador suficiente para determinar la respuesta estructural
(Mufioz et al., 2004).

2.2.5.3. FUERZA CORTANTE MINIMA

Esto también se conoce como cortante basico y se utiliza para
corregir deformidades, sin embargo, nuestra norma sugiere que el
esfuerzo cortante descubierto durante el analisis dindmico se utilice
en el disefio de los componentes estructurales del edificio,
asimismo, el esfuerzo cortante en cada direccion examinado en la
primera planta media del edificio no debe superar el 80% del
esfuerzo cortante en edificios normales y debe ser inferior al 90%
en edificios irregulares (MVCS, 2019).
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Cuando se analizan las fuerzas de disefio que actuan sobre
la estructura durante un evento sismico, la resistencia al corte basal
se considera un indicador suficiente, esto se debe al hecho de que
la respuesta estructural del edificio depende de la fuerza de corte
que actia sobre cada plano del edificio, en consecuencia, la
resistencia de corte basal podria considerarse un indicador ideal
(Mendoza et al., 2015)

2.2.6. SISMO

Se trata de un fenémeno natural (terremoto) que provoca fuertes
vibraciones en la corteza terrestre causadas por ondas sonicas,
liberando la energia almacenada en la atmaosfera, la vibracion no tiene
direccién y puede producirse en cualquier direccion, los sismos mas
peligrosos y significativos son los de origen tecténico, provocados por
movimientos bruscos de las grandes placas que dividen la corteza

terrestre (Bazan et. al, 2002).
2.2.7. HIPOCENTRO

Es el punto en el que se libera energia durante un terremoto, en la
Tierra, existen tres tipos, superficial (70 km de profundidad), media (70-
300 km) y profunda (mas de 300 km), foco se refiere a la ubicacién de la

fractura (Bazan et. al, 2002).
2.2.8. EPICENTRO

Es la proyeccion del foco sobre el suelo o también se puede decir
gue es el lugar del suelo donde el tamafo del terreno es mayor (Meli,
2007).

2.2.9. ONDAS SISMICAS

La energia liberada tras una catastrofe natural (terremoto) viaja
desde la ruptura a través de varios tipos de ondas que provocan
vibraciones en la corteza terrestre, existen dos tipos de ondas, las ondas
de cuerpo (ondas primarias y secundarias) y las ondas de superficie
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(ondas Rayleigh y Love), siendo las ondas de superficie las mas
peligrosas (Bazéan et. al, 2002).

2.2.10. PELIGRO SiSMICO

La fuerza de un temblor en un lugar determinado se denomina
amenaza o riesgo, y viene determinada Unicamente por la perspectiva
sismica de la zona, la topografia y las caracteristicas del suelo, en
planificacion, el riesgo se define como el valor maximo que puede
obtener localmente un determinado indicador de demanda, como la

intensidad local o la aceleracibn méaxima en tierra (Mufioz, 2008).
2.2.11. EFECTOS SISMICOS EN LOS EDIFICIOS

Los sismos generan vibraciones en el suelo que se transmiten a los
cimientos de los edificios, haciendo que estas estructuras sigan las
vibraciones del suelo, por otro lado, la masa del edificio se vuelve
resistente al movimiento dindmico y sigue las vibraciones de los

cimientos, provocando gue la estructura sea peligrosa.

La flexibilidad estructural del edificio bajo la influencia de las
fuerzas de inercia hace que la estructura se comporte de forma diferente
segun se mueva el terreno, ademas, las fuerzas son iguales a la masa
del edificio y también estan en funcion de la participacion dinamica que

determina su movimiento (Bazan et. al, 2002)
2.2.12. PREDIMENSIONAMIENTO

El predimensionamiento es un procedimiento iterativo en el que se
ajusta el planteamiento inicial de los elementos hasta encontrar la

propuesta optima.

Como resultado, se analizan las porciones iniciales de las partes
verticales y horizontales de la estructura, y con ellas se realiza un analisis

estructural preliminar.

34



Las propuestas iniciales para esta seccion no son deterministas,
las partes se mejoran gradualmente a través de un proceso de disefio
efectivo, pero el numero de iteraciones requeridas puede reducirse con

la mejor eleccidn inicial (Kardestuncer, 1980).
2.2.13. PARAMETROS SISMICOS

Son los niveles de refuerzo especificados en diversas
modificaciones de la norma E.030 que mejoran o reducen la resistencia
a cortante de la base del edificio en caso de terremoto, vienen
determinados por la topografia del terreno sobre el que se construye la
estructura, asi como por su uso y forma (MVCS, 2019).

a) Factor de Zona “Z”

Se define como la mayor aceleracién horizontal en un suelo
resistente que se preveé que supere el 10% al cabo de 50 afios en funcién

de la gravedad (Monroy et. al, 200).

Debido a que el Perl esta separado en zonas sismicas, la
zonificacion estd determinada por las caracteristicas basicas de los
movimientos sismicos, la distribucion geografica de las zonas sismicas
detectadas, su inclinacion relativa a la distancia del epicentro y la

informacioén neotectoénica.

Tabla 5

Factor de Zonificacion “Z”

NORMA 2003 NORMA 2019
ZONA 4 ZONA 4
3 0.4 4 0.45
2 0.3 3 0.35
1 0.15 2 0.25
1 0.1

Nota. Datos tomados de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (2019)
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Figura 2
Zonificaciéon 2003

Nota. Figura tomada de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (2003)
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Figura 3
Zonificaciéon 2019

Nota. Figura tomada de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (2019)

La edificacion en andlisis se ubica en el distrito de Amarilis, en la
provincia de Huanuco; segin ambas normas el distrito de Amarilis se
encuentra en la Zona 2, pero varia en el factor de zonificacion siendo
Z=0.3 en la norma E.030-2003 y Z=0.25 en la norma E.030-2019.
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Cabe seiialar que ciertas ubicaciones que anteriormente eran Zona
3 en el normar E.030 de 2003 se han convertido en Zonas 3y 2 en la
norma E030-2019, mientras que algunas ubicaciones costeras ahora

son zona 4.

En la siguiente tabla se muestran diferencias en porcentajes de

factores de zona:

Tabla 6

Variaciones de “Z”

Situaciones de cambio NTZI%)S;O NTZ%SSO Variaciones
De zona 1 (2003) a zona 1 (2019) 0.15 1 -33%
De zona 2 (2003) a zona 1 (2019) 0.3 0.1 -67%
De zona 2 (2003) a zona 3 (2019) 0.3 0.35 17%
De zona 3 (2003) a zona 2 (2019) 0.4 0.25 -38%
De zona 3 (2003) a zona 3 (2019) 0.4 0.35 -13%
De zona 3 (2003) a zona 4 (2019) 0.4 0.45 13%

Nota. Datos tomados de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (2003 y
2019)

b) Condiciones Geotécnicas

De acuerdo a la Norma E.030 los estratos de suelo se clasifican
tomando en cuenta la velocidad promedio de propagacién de las ondas

de corte (Vs).

Los estratos del suelo se clasifican en funcién de la velocidad

media de propagacion de las ondas de cizalladura (Vs) (MVCS, 2019).

En la norma E.030-2003 presenta 4 tipos de perfiles;
e Tipo S1
e Tipo S2
e Tipo S3
e Tipo S4

En la norma E.030-2019 presenta 5 tipos de perfiles;
e Tipo SO
e Tipo Sl
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e Tipo S2
e Tipo S3
e Tipo S4

c) Parametros de Sitio
Para la norma E.030-2003 que presenta 4 tipos de perfiles.

Tabla 7

Parametros de suelo

Tipo Descripcién Tp(S) S
S1 Roca o suelos muy rigidos 0.4 1.0
S2 Suelos intermedios 0.6 1.2

Suelos flexibles o con estratos de gran
S3 espesor 0.9 14
S4 Condiciones excepcionales * *

Nota. Datos tomados de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (2003)

Para la norma E.030-2019 que presenta 5 tipos de perfiles;

Tabla 8

Factor de suelo

FACTOR DE SUELO "S"

SUELO Perfil = Perfil =S1  Perfil =S2 Perfil = S3
SO
74 1.05 1.10
Z3 1.15 1.20
0.80 1.00
2 1.20 1.40
Z1 1.60 2.00

Fuente: Datos tomados de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente

(2019)
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Tabla 9
Periodo TP y TL E.030-2019

PERIODOS "TP" Y "TL"

Periodos Perfil = S0 Perfil =S1 Perfil =S2 Perfil =S3
TP (s) 0.3 0.4 0.6 1.0

TL (s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Nota. Datos tomados de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (2019)

d) Elemento de Amplificacion Sismica

Las caracteristicas que presenta el sitio dan lugar al factor de
amplificacion sismica (C).

Segun la norma E.030-2003 Disefio sismorresistente

Tabla 10

Factor de Amplificacion Sismica-2003

Factor de Amplificaciéon Sismica

C=25X(Tp/T); C< 2.5
Nota. Datos tomados de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (2003)
Tabla 11

Factor de Amplificacion Sismica

Factor de Amplificacion Sismica

Nota. Datos tomados de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (2019)

T indica el tiempo, y C el coeficiente, que se define como el factor
de amplificacion de la aceleracion de la estructura en relacion con la

aceleracion del suelo.
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e) Categoria de la edificacion y factor de uso

La construccion se clasifica segun el valor y el destino del uso.
Segun la NTE E030 2003-2019, se dividen en 4 categorias:

o Edificaciones esenciales (categoria A)
e Edificaciones importantes (categoria B)
e Edificaciones comunes (categoria C)
e Edificaciones temporales (categoria D)
Segun la tabla 6 de la NTE EO30, las edificaciones corresponden

al grado C (grandes obras) con el factor U = 1,0.

Tabla 12
Factor de uso U
] ] FACTOR
CATEGORIA DESCRIPCION U
Edificaciones
comunes tales como:
viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes,
C depositos e
Edificaciones instalaciones 1.0
Comunes industriales cuya falla

no acarree peligros
adicionales de
incendios o fugas de
contaminantes.
Nota. Datos tomados de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (2003 y

2019)

f) Sistema Estructural y Coeficiente Basico de Reduccién de
Fuerzas Sismicas (Ro)

El factor esencial de reduccion de la fuerza sismica (Ro) refleja la
ductilidad que un componente proporcionara en caso de un evento
sismico y, como tal, puede desarrollarse utilizando una filosofia de

disefio sismico.

Tabla 13

Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas sismicas
(Ro)

Coeficiente de Reduccién,
Sistema Estructural R

Acero
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Pérticos ductiles con uniones

9.5
resistentes a momentos
Otras estructuras de acero
Arriostres Excéntricos 6.5
Arriostres en Cruz 6.0
Concreto Armado
Pérticos 8.0
Dual 7.0
De muros estructurales 6.0
Muros de ductilidad limitada 4.0
Albafiileria armada o confinada 3.0
Madera (por esfuerzos
admisibles) 7.0

Nota. Datos tomados de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (2003)
Tabla 14

Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas sismicas
(Ro)

Coeficiente Basico

Sistema Estructural de Reducci6én RO (*)

Acero:
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos 8
(SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos
7
(IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos 6
(OMF)
Pdrticos Especiales Concéntricamente 8
Arriostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente 6
Arriostrados (OCBF)
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8
Concreto Armado:
Porticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albafileria Armada o Confinada 3
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7

Nota. Datos tomados de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (2019)
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g) Factores de Irregularidad

Para estimar el factor de reduccion sismica, la NTE E030 penaliza

el Ro por construccion irregular.

Se distinguen dos tipos principales de irregularidades

estructurales: irregularidad en altura (1a) y en planta (Ip).

Para la norma E.030-2003 para la estructura irregular el factor de

reduccion R se multiplicara por 3/4.

Tabla 15
Factor de Irregularidad estructural en altura

Irregularidad en altura "la"
Irregularidad de rigidez - piso Blando 0.75
Irregularidad de peso o0 masa 0.75
Irregularidad geométrica vertical 0.75
Discontinuidad en los sistemas Resistentes 0.75

Nota. Datos tomados de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (2003)

Tabla 16

Factor de Irregularidad estructural en planta

Irregularidad en planta "lp"
Irregularidad torsional 0.75
Esquinas entrantes 0.75
Discontinuidad de diafragma 0.75

Nota. Datos tomados de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (2003)

Para la norma E.030-2019 este factor de irregularidad presenta

distintos valores.

Tabla 17

Factor de Irregularidad estructural en altura

Factor de

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA Irregularidad
la
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Irregularidad de Rigidez — Piso Blando 0,75

Irregularidad Extrema de Rigidez 0.5
Irregularidad de Masa o Peso 0.9
Irregularidad Geométrica Vertical 0.9
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.8
Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 0.6

Nota. Datos tomados de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (2019)
Tabla 18

Factor de Irregularidad estructural en planta

Factor de
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Irregularidad
Ip
Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.6
Esquinas Entrantes 0.9
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistemas no Paralelos 0.9

Nota. Datos tomados de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (2019)
» Restricciones de irregularidades

Segun la norma EO030-2019, deben evaluarse las siguientes

anomalias en funcién de la clase y la ubicacion del edificio.

Tabla 19

Categoria y regularidad de las edificaciones

CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

Categoria de

la Edificacion Zona Restricciones
Aly A2 4,3y2 No se permiten irregularidades
1 No se permiten irregularidades extremas
B 4,3y2 No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
C 4y3 No se permiten irregularidades extremas
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No se permiten irregularidades extremas
2 excepto en edificios de hasta 2 pisos u 8 m
de altura total

1 Sin restricciones
Nota. Datos tomados de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (2019)

» Estimacién del Peso (P)

Segun EO030, el peso del edificio se estima sumando las cargas
vivas y muertas, y la proporcion de carga real se calcula de la siguiente

manera.

Tabla 20

Estimacion del peso

En edificaciones de las categorias A y B, se tomara el 50 % de la carga viva.

En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25 % de la carga viva.

En depdsitos, el 80 % del peso total que es posible almacenar.

En azoteas y techos en general se tomara el 25 % de la carga viva.

En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara el 100 %
de la carga que puede contener.

Nota. Datos tomados de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (2019)

2.2.14. ANALISIS SISMICO

Blanco (1990) afirma que la construccidn sismorresistente es Unica
porque la fuerza de inercia provocada por los sismos es mayor que la
carga maxima que debe soportar la estructura durante su vida util, por lo
qgue la estructura debe estar orientada para evitar la falla fragil, que
tiende a ocurrir el comportamiento elastico del edificio a la luz para
sismos que ocurren con frecuencia, y el comportamiento inelastico del

edificio para sismos fuertes que ocurren con menor frecuencia.

El andlisis puede realizarse para estructuras regulares suponiendo
gue la fuerza sismica total actia independientemente en dos direcciones
ortogonales principales, en el caso de los edificios irregulares, debe
considerarse que el efecto sismico se produce en la direccion de disefio
mas desfavorable (MVCS, 2019)
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El calculo de los elementos verticales, los elementos horizontales
de gran luz, los pilares o elementos pretensados y los elementos de
construccion en voladizo o en voladizo tiene en cuenta los criterios
sismicos verticales, se supone que la fuerza sismica vertical actia sobre
los elementos de forma concurrente con la fuerza sismica horizontal, y

en la direccion mas desfavorable segun el estudio.
2.2.15. MODELOS PARA EL ANALISIS

San Bartolomé (2014) indica que el disefio de la formula estructural
tiene en cuenta los efectos del proceso de construccion e incorpora
procedimientos razonables, y que puede utilizarse cualquier metodologia
de solucion para calcular las fuerzas internas de las partes estructurales
y los movimientos laterales de la estructura, con respecto a E.030, al
disefiar la estructura deben tenerse en cuenta una distribucion de masas
y una rigidez adecuadas, el proyecto realizara un analisis sismico
estéatico y dinamico con el software ETABS v18, lo que nos permitira
responder a cualquier consulta sismica utilizando el analisis modal

dinAmico descrito en la norma E.030.
2.2.16. ANALISIS SISMICO DE LA ESTRUCTURA

Blanco (2014) menciona que la estructura debe cumplir con las
condiciones de gravedad, asi como con los requisitos sismicos, puede
realizarse un andlisis sismico para determinar que la estructura cumple
los criterios de rigidez y desplazamiento de la norma de disefio sismico
E.030, ademas, se adquieren las fuerzas internas de los materiales
sismorresistentes y se utilizan en la planificacion, el analisis debe
realizarse en funcién de la importancia del edificio, la zona y la
configuracion estructural, y los métodos de analisis sismico de edificios
son el método de andlisis estatico, cuyo analisis se da con la fuerza
lateral correspondiente, y el método de analisis dinamico modal, que se
encuentra en las normas E.030-2003 y E.030-2019.
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2.2.17. ANALISIS ESTATICO

Las normas técnicas E030 utilizan este procedimiento analitico
para el disefio debido a su simplicidad. Este sistema se caracteriza por
el uso de una fuerza estatica equivalente como se define en la E.030
2019, que es una técnica donde el movimiento principal de la cortante
“V” se reemplaza por una fuerza lateral equivalente distribuida en cada
direccidn principal de la estructura de cada planta que representa, la cual

varia segun la altura del edificio.

Wakabayashi (1988) indica que la resistencia sismica prevista es
ventajosa en funcion de la construccion, la importancia y la zonificacion

del edificio.
2.2.18. ANALISIS DINAMICO

Retamozo (2016) este enfoque se emplea si se requiere una
investigacion mas amplia de la fuerza sismica y la reaccion estructural
de la estructura; emplea métodos de combinacion espectral, segun la
norma técnica E-030-2003, el enfoque de combinacién espectral se
emplea en edificios normales y el método de analisis histérico en
estructuras especiales, de acuerdo con la nueva norma técnica E-030-
2019, la investigacion se lleva a cabo utilizando el andlisis dinamico
modal espectral y, si es necesario, el analisis historico, que no es

necesario como andlisis de disefio.
> Analisis Modal

Rodriguez (2016) el analisis modal espectral es un método para
evaluar los desplazamientos y fuerzas en las partes de un sistema
estructural, su fundamento metodolégico es que la vibracién de la tierra
se transfiere a través de sus elementos a toda la estructura, haciendo
que las masas primarias se muevan o se desplacen con respecto al
suelo, del mismo modo, la estructura puede compararse con una serie
de péndulos invertidos que vibran en la base, cada uno de los cuales

representa el comportamiento de un determinado modo de vibracion de
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2.3.

la estructura, en consecuencia, no todos los péndulos reaccionan de la
misma manera a la vibracion de la base, en realidad, cada estructura
tiene su propia frecuencia o frecuencia natural, que viene definida sobre
todo por la rigidez y la altura a la que vibra cuando se somete a

determinados estimulos.
DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.3.1. SISMO

Es el proceso de creacion y liberacion de energia, que luego viaja
en forma de ondas por el interior de la Tierra, cuando estas ondas llegan
a la superficie, las estaciones sismicas las controlan y detectan

poblacién y estructuras (IGP, 2021)
2.3.2. PELIGRO SiSMICO

Probabilidad de que se produzca un sismo cuyo impacto y ciertas
caracteristicas superen un cierto nivel en un determinado periodo de
tiempo (CENEPRED, 2020).

2.3.3. ONDAS SISMICAS

Estas son ondas emitidas por la liberacion de energia que viaja a
través de la tierra como ondas elasticas. Hay dos tipos: ondas de cuerpo
y ondas de superficie (IGP, 2021).

2.3.4. INTENSIDAD SISMICA

La energia sismica es un modelo cualitativo de los efectos sobre
las personas, los hogares, los equipos y la naturaleza, a diferencia de la
consecuencia, la fuerza de un terremoto puede variar en diferentes
zonas geogréficas, cuanto mas cerca esta el epicentro, mayores seran
(CENEPRED, 2020).

48



2.3.5. RIESGO SIiSMICO

Son las posibles consecuencias sociales y econdémicas de un sismo
debido a la falla de estructuras cuya resistencia supero al sismo (NSR-
10, 2021).

2.3.6. MAGNITUD SISMICA

La magnitud representa el choque liberado en el hipocentro, la
severidad del tsunami parcial es Unica, no tiene relacion con el enclave

de la causa geogréfica (IGP, 2021).
2.3.7. SISMICIDAD

Los terremotos ocurren cuando el esfuerzo del suelo alcanza un
nivel mayor que la resistencia de la roca, lo que hace que los lados
opuestos de la roca se rompan repentinamente o se deslicen
violentamente de un lado a otro, estos esfuerzos pueden actuar
perpendiculares a la falla, empujando piedras entre ellas, o paralelas a

la falla, moviendo piedras unas contra otras (NSR-10, 2021).
2.3.8. AMENAZA SISMICA

Es el valor esperado de los efectos sismicos futuros en el area de
interés, cuantificado por la aceleracién horizontal del suelo esperada que

es probable que se exceda en un momento dado (NSR-10, 2021).
2.3.9. MICROZONIFICACION SiSMICA

Subdivision de una gran region o ciudad en zonas mas pequefias
gue son comparables en cuanto a la forma en que se ven afectadas por
los movimientos sismicos, teniendo en cuenta las caracteristicas de las

capas de suelo subyacentes (NSR-10, 2021).
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2.4.

2.5.

HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: La propuesta de un analisis comparativo de parametros
existentes en la Norma Técnica E.030-2003 es mas conservadora que
la Norma Técnica E.030-2019 en una vivienda multifamiliar, Amarilis -
Huanuco- 2023.

Ho: La propuesta de un analisis comparativo de parametros
existentes en la Norma Técnica E.030-2003 no es mas conservadora
que la Norma Técnica E.030-2019 en una vivienda multifamiliar, Amarilis
- Huanuco- 2023.

VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Comportamiento Estructural
Indicadores

Estimacion de peso
Andlisis Dinamico
Andlisis Modal
Andlisis Espectral

Desplazamiento

vV V.V V V VY

Deriva

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
Norma Técnica E.030

Indicadores

Zonificacion
Parametros de sitio

>
>
» Factor de amplificacion
>

Uso del edificio
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> Sistema Estructural
» Coeficiente de reduccién sismica
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 21
Sistema de variables-dimensiones e indicadores
) ESCALA
VARIABLE DIMENSION INDICADOR TIPO DE VARIABLE DE
MEDICION
e Zonificacién
Peligro Sismico e Paradmetros de Sitio
e Factor de amplificacion
V. independiente S .
. Cuantitativa. Discreta
Norma Técnica E.030 e Uso del edificio
Parametros Sismicos * Sistema Estructural
e Coeficiente de reduccién
sismica
V. d dient e Estimacion del Peso
. dependientes flicic PinAmi
Analisis Estructural * Anelll!s!s Dinamico
Comportamiento * Andlisis Modal
P e Analisis Espectral Cuantitativa. Discreta.

Estructural .
Desplazamiento

E ro Sismi .
spectro Sismico Deriva
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

El trabajo de investigacion presenta un nivel de enfoque
cuantitativo porque lo que se busca es expresar los resultados de la
investigacion como valores numéricos a partir del modelado usando el

software Etabs.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Este estudio es descriptivo comparativo, ya que revela las
caracteristicas del problema actual y no modifica la variable de
investigacion; su objetivo es medir toda la informacion relacionada con
la misma idea y las variables de las que se va a informar, ya sea por

separado o en conjunto.
3.1.3. DISENO

El trabajo de investigacion presenta un disefio no experimental
transversal, por lo que la variable no se manipula ni influye
intencionalmente de ninguna manera, por lo que es un estudio donde la

variable independiente no se cambia intencionalmente.

Donde:
M1: Aplicacion de parametros de la Norma E.030-2003
M2: Aplicacion de parametros de la Norma E.030-2019
O1: Respuesta Estructural segun la Norma E.030-2003
02: Respuesta Estructural segun la Norma E.030-2019
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3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacion estudiada estara conformada por diversos edificios
multifamiliares ubicados en el distrito de Amarilis, Provincia y

Departamento de Huanuco.
3.2.2. MUESTRA

Para la muestra de la investigacion se presentara la vivienda
multifamiliar. Esta estructura estara ubicada en el distrito de Amarilis,

Provincia y Departamento de Huanuco.

e Criterios de inclusion: Se trata de viviendas multifamiliares
ubicadas en San Luis Sector | del distrito de Amarilis, con 5
pisos y del sistema estructural aporticado ademas de una
extension de terreno similar de la estructura formada por el
sistema investigado en el presente estudio.

e Criterios de exclusion: Varios terrenos para uso de
viviendas multifamiliares que presentan diferente tipo terreno,
disefiados a partir de nuestra investigacién con el sistema
estructural diferente, mas de cinco plantas y con fines

comerciales, industriales u otros.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Segun Nino (2011) menciona que las técnicas son métodos
especificos que deben aplicarse en el desarrollo de un método cientifico

para recopilar los datos necesarios en un estudio.

e Utilizaremos el enfoque de observacidén ya que nos permite
ver la diferencia en los resultados de ambas normas E030-
2019 y E030-2003 y como esto afecta a la respuesta sismica

en el edificio utilizando el analisis sismico.
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e Larecoleccion de todos estos datos sera en primer lugar para
identificar y predimensionar nuestra estructura.

e Para predimensionar primero sera necesario la medicion de
las longitudes de las luces libres y/o criticas para el
predimensionamiento de vigas y losas, a la vez de la
identificacion de la categoria de la estructura para conocer la

dimension requerida en las columnas.

Como dispositivo de recogida de datos, se empleo6 un formulario de
observacion (anexo 3) para adquirir un mejor conocimiento del lugar de
la investigacién. También empleamos el programa Etbas v18 para
modelar la construccion, lo que nos proporcion6 un modelo
computacional adecuado de la residencia multifamiliar. También
empleamos equipos de georreferenciacion para recoger datos
topogréficos, asi como instrumentos tecnoldégicos como ordenadores
portétiles o discos duros eternos para almacenar e interpretar los datos

topograficos.
3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Se realiz6 una visita al terreno del presente proyecto, el cual se
encuentra ubicado en el jirbn Huascaran en el distrito de Amarilis, donde
se identifico y se pudo realizar la configuracion estructural del edificio
obteniendo los planos arquitectdnicos y las caracteristicas del suelo, que
sirvieron para poder definir los parametros del edificio. A continuacion,
se eligiod la configuracion estructural de la estructura mediante un sistema
estructural, especificaciones de materiales, estructuracion vy
predimensionamiento de los elementos estructurales de acuerdo con los
criterios proporcionados por las normas E.030-2003 y E.030-2019, por
altimo, utilizamos el programa Etabs v18 para realizar un estudio
exhaustivo de la estructura, lo que nos permitié disefiar y analizar el
edificio al tiempo que validdbamos lo asignado en ambas normas.
Utilizamos varias figuras y tablas creadas tras el estudio en Autocad,

Excel y el programa Etabs v18 para ilustrar los resultados.
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Tabla 22
Tabla de Excel de las Cargas del 1 al 4 piso

ler, 2do, 3er, 4to piso

Aligerado =
Viga =
M Columna =
Piso terminado =
Tabiqueria =
CcVv S/IC =

Tabla 23

Tabla de Excel de las Cargas del 5 piso

5to piso

Aligerado =
Viga =
CM  columna =
Piso terminado =
Tabiqueria =
cv S/C =

Tabla 24
Tabla de Excel para la Verificacion de Fuerza Cortante Dindmica

Direccion V Est(tn) V Din(tn) V Din/ V Est > 90%

X-X -
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Tabla 25

Tabla de Excel de Desplazamientos Laterales de Sismo Dinamico

) ] Aei(mm) Qelastica Qinelastica @E.030
N pisos hei(m)

1

3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Para el analisis e interpretacion de los datos, primero se delimito el
terreno, luego se realizé la distribucion arquitectdnica con el software
AutoCAD, seguido de la estructuracion, andlisis sismico y disefio del
edificio con el software ETABS v18; a través de este proceso es posible
obtener resultados sobre la respuesta estructural como
desplazamientos, derivas, cantidades, cuantias, momentos, resistencias
y elasticidad, y estos valores fueron plasmados en tablas para una mejor
comprension. Posteriormente, los resultados del software pueden ser
comparados entre las normas E.030-2003 y E.030-2019 por medio de
tablas, donde se evalla y compara quién tiene valores mas

conservadores.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. RECOLECCION DE DATOS

Tabla 26
Recoleccion de datos

Datos
Area del terreno 176 m2
Perimetro de terreno 60 m
NUmero de pisos 5
Zona sismica 2
Tipo de suelo S2

Nota. Tenemos en la tabla los datos que se tiene del terreno y la zonificacion para el

distrito de Amatrilis.

Tabla 27
Consideraciones de la estructura

Consideraciones

Material Concreto Armado
Sistema estructural Aporticado
Uso Vivienda
Edificaciones comunes Categoria C

Nota. Se observa en la tabla las consideraciones importantes que se tendra

para la estructura.
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4.1.2. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

En el predimensionamiento de los elementos estructurales se hara

uso de los siguientes criterios:
» Predimensionamiento de losa aligerada

Se tendra como luz mayor entre ejes L=4.4m, entonces tendremos

lo siguiente:

_ 4.4
~ 25
e =0.176m

e

Se recomienda un espesor de losa de:

e=02m=20cm

» Predimensionamiento de vigas

Para el predimensionamiento del ancho de base (b) se usa la

siguiente formula:

h
b =§> 0.25m

Dimensiones de vigas principales h=0.3m, b= 0.25m

Dimensiones de vigas secundarias h=0.25m, b= 0.25m

> Predimensionamiento de columnas

Se tendra entonces columnas interiores de seccion 0.40.4m vy
exteriores de 0.30.4m, ademas de esto se cumple que el momento de

inercia de la columna es mayor al de la viga.
4.1.3. DISTRIBUCION ARQUITECTONICA

Los siguientes planos muestran la disposicion arquitectonica

empleada en el proyecto.
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Figura 4

Planta del primer nivel

1
§
}

L

a — - L. 1l

Nota: En la figura se observa la distribucion arquitecténica del primer nivel
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Figura 5

Planta del segundo al quinto nivel

-

Y

s ‘ PR

Nota: En la figura se observa la distribucion arquitecténica del segundo al quinto nivel
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4.1.4. PARAMETROS SISMICOS

Se usaran parametros sismicos de la norma técnica de disefio

sismorresistente que se mencionaran a continuacion.
4.1.4.1. ZONIFICACION
» Norma Técnica E.030-2003

Segun la Norma Técnica E.030 — 2003 se obtiene un valor del

factor de zona para el departamento de Huanucode Z=0.3.
» Norma Técnica E.030-2019

La Norma Técnica E.030 — 2019 se obtiene un valor del factor

de zona para el departamento de Huanuco de  Z = 0.25.
4.1.4.2. Categoria de edificacion
» Norma Técnica E.030-2003

Segun la Norma Técnica E.030 — 2003 para la categoria C de

edificaciones comunes, se obtiene un factor U=1.0.
» Norma Técnica E.030-2019

Segun la Norma Técnica E.030 — 2019 para la categoria C de

edificaciones comunes, se obtiene un factor U=1.0.
4.1.4.3. PARAMETROS DE SUELO
» Norma Técnica E.030-2003

El tipo de suelo utilizable donde se presenta el proyecto

corresponde al tipo de suelo intermedio S2.

Segun la Norma Técnica E.030 — 2003 para un suelo de tipo

S2 se obtiene los factores de edificacion de Tp(S) = 0.6 y S = 1.2.
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» Norma Técnica E.030-2019

Segun la Norma Técnica E.030 — 2019 para un factor de zona
Z2 y un factor de suelo de tipo S2 se obtiene el factor de suelo de:
S = 1.2. Para esta norma se requiere de los valores del factor de
suelo que se toma de la Norma Técnica E.030 de Disefio

Sismorresistente 2019.

Segun la Norma Técnica E.030 — 2019 para un suelo de tipo
S2 se obtiene los factores de edificacion de Tp,(S) = 0.6 y T, (S) =
2.0.

41.4.4. SISTEMA ESTRUCTURAL
» Norma Técnica E.030-2003

Segun la Norma Técnica E.030-2003, el coeficiente de
reduccion es R = 8.0 cuando el edificio tiene un sistema estructural
de hormigdén armado del tipo pértico. Sin embargo, la estructura es
irregular, por lo que el valor de R debe incrementarse en 0.75 segun
el articulo 12 de la Norma Técnica E.030-2003. En consecuencia,

el factor de reduccion ultimo para cada direccion es R = 6.0.
» Norma Técnica E.030-2019

El coeficiente de reduccion para un edificio con sistema
estructural de hormigon armado es .R=8.0, segun la Norma Técnica
E.030 - 2019. Una vez obtenido este valor, se calcula el coeficiente
de reduccion de fuerzas sismicas R, que es el producto del
coeficiente de reduccion, la irregularidad de altura y la irregularidad
de planta. El factor de reduccion de la fuerza sismica es, por tanto,
R =6.0.
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4.1.45. PERIODO FUNDAMENTAL
» Norma Técnica E.030-2003

Usaremos en periodo fundamental segun la Norma Técnica
E.030-2003.

La estructura presenta un sistema estructural de concreto

armado del tipo pérticos

T =0.38

» Norma Técnica E.030-2019

Usaremos en periodo fundamental segin la Norma Técnica
E.030-2019.

T =038

4.1.4.6. FACTOR DE AMPLIFICACION SIiSMICA
> Norma Técnica E.030-2003

C =395

Pero como este valor es mayor que 2.5, y este no debe

superar ese valor por lo que optamos por utilizar dicho nimero.
C =25
» Norma Técnica E.030-2019
Segun la Norma E.030-2019 el factor de amplificacion es:
c =25
4.1.5. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL

Para el modelo matematico de la estructura disefiada se utilizé el
software ETABS v18, se realiz6 un modelo efectivo a partir de la
estructuracion de los elementos estructurales y un previo

predimensionamiento.
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» Creacion de grillas

Figura 6
Grillas en vista 3D en el software Etabs

Nota: Se observa la creacién de grillas de vista en 3D en el software Etabs v18 en

donde se observan los ejes 1-7 y A-C, donde vamos a modelar la estructura.
» Propiedades de materiales

En el disefio se utiliza concreto armado con una resistencia a la

compresion de f'c=210 Kg/cm2.

65



Figura 7

Propiedades del concreto

Material Property Data X
General Data
Material Name (¥o=210kg/om2
Material Type Concrete v
Directional Symmetry Type |sotropic pe
Material Display Color ([ Change..
Matesial Notes _Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(O Specify Weight Density (® Specify Mass Denstty
Weight per Unit Volume | 2400 kaf/m?
Mass per Unit Volume |2400 ] kg/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E [2173.70651192841| kgf/mm?

Poisson’s Ratio, U [0-2 |

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C

Shear Modulus, G 1905.71 kgf/mm?
Design Property Data

| Modfy/Show Material Property Design Data... |

Advanced Matenal Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...
Time Dependent Propemeo
OK Cancel

Nota. Se observa en la figura las propiedades para el material de concreto armado con

una resistencia a la compresion de f'c=210 kg/cm2.
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Figura 8

Propiedades del acero

Material Property Data X

General Data
Material Name |fy=4200kg/em2

Material Type Rebar v
Directional Symmetry Type ‘

——
Material Display Color - Change..
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density

Weight per Unit Volume | 7848.05 | kgf/m?

Mass per Unit Volume 7849047 kg/m?
Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E |20389.02 | kgf /mm?

Coefficient of Thermal Expansion, A [0.0000117 [1c
Design Property Data

| Modfy/Show Material Property Design Data... |

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

OK Cancel

Nota. Se observa en la figura las propiedades para el material de acero con limite de

fluencia fy=4200 kg/cm2.
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> Creaci6n de elementos estructurales

Figura 9
Propiedades de columna 40x40

anwSec&oanpertme'a X

Generd Data
Propedy Name iCA0w40
Matenal fe=210hgiom2 vl .
Notond Sze Dt  Modky Srom el Sae a
Diplay Color | ounge.. '
Nates Modéy/Srom Notes . .

L] ] L J
Shape
Section Shape Concrets Rectangular v
Section Propery Source
Source User Defned Property Modfers
Section D Modfy/Show Modfiers...

Cumently Defaut
Depth 04 [m
. Rerforcement

Widh 0e |m

| Modfy/Show Rebar.. |

0K
Show Section Properties Cance!

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota: Se observa las propiedades de la seccidn de columna central de 40x40 cm2 en

el software Etabs v18.
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Figura 10
Propiedades de la seccion 40x40

@) Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Matendl
© PM2M3 Design (Cokum) Longtudnsl Bars =4200hgiom2 v|[]
(O M3 Design Only (Bzam) Confinement Bars (Ties) f=4200kg/om2 v |
® Rectanguiar @ Tes O Reinforcement to be Checked
O Groular Soea (® Reinforcement to be Designed
Longtudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars 00 m
Number of Longtuding Bars Mlong 3-dir Face 3 |
Number of Longtudingl Bars Along 2-dr Face S
Longtudnal Bar Size and Area 3% v|[.] 00001 | m?
Comer Bar Size and Area 3 v|[][o.0001 |
Confinement Bars
Corfinement Bar Size and Area 38" vl ... [o0001 |m?
Longtudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Aas) 0.15 m
Number of Confinement Bars in 3dr 3
Number of Confinement Bars in 2dr 3
0K Cancsl

Nota. En la figura podemos observar las propiedades de la columna central de 40x40

cm2 con su respectivo acero de refuerzo en el software Etabs v18.
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Figura 11

Propiedades de la seccion de columna 40x30

(@) Frame Section Property Data
Generd Data
Propedy Name fC40:30)
Matens Fo=210kgiom2 vit ¢
Notional Size Data Modify/Show Notional Size. .
Display Color o Change... =
Notes Modfy/Show Notes .
s o
Shape
Section Shape Congrste Rectangular v
Section Propesty Source
Source: User Defined Propedy Modfiers
Section Dimensions - by Defard
Depth 04 m
—_— Rerforcement
Width |03 m
Modfy/Show Rebar .
K
Show Section Properties. Cancel
[ include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota. Se observa las propiedades de la seccion de columna central de 40x30 cm2 en

el software Etabs v18.
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Figura 12

Propiedades de la seccion 40x30

(&) Frame Section Property Reinforcement Data %
Design Type Rebar Matend
© PM2M3 Desgn (Cosm) Longtudnal Bars =4 200hgiom2 vi [
(O M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) fy=4200kg/om2 o | o
© Rectanguiar @ Tes O Renforcemert to be Checked
O Croular Soes (® Reinforcement to be Designed
Longtudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars 00 m
Number of Longtuding Bas Mlong Jdr Face 3 |
Number of Longtudinal Bars Along 2dr Face S
Longtudinal Bar Size and Area 38 v|[ . [oo0t E
Comes Bar Sze and Area 3% v|[][0.0001 m
Confinement Bars
Corfinement Bar Sze and Area 3" v! [ |lo.0001 | m?
Longtudnal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Aas) 0.15 m
Number of Confinement Bars in 3dr 3
Number of Confinement Bars in 2dr 3
0K Cancsl

Nota. En la figura podemos observar las propiedades de la columna central de 40x30

cm2 con su respectivo acero de refuerzo en el software Etabs v18.
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Figura 13

Propiedades de la seccion de viga principal 30x25

Frame Section Propesty Dota

General Diga
Prooedy Name [vpsmas |
Matenal e 10kgiond Vi Lo
Notional Size Data Mod#y/Show Notiondl Sze
Deplay Color - o
Notes Modty/Show Nobes
Shape
Section Shape Concrete Recrangulsr v
Section Property Source
Source User Defined
Secton Dimensions
Decth {03 [m
Wik foze

s |m

Show Section Properties

[ incude Atomatic Rigd Zone Area Over Column

Cumertly Defat

| Modty/Show Rebar. |

Nota. Se observa las propiedades de la seccién de viga principal de 30x25 cm2 en el

software Etabs v18.

72



Figura 14

Propiedades de la seccion de viga principal 30x25

@) Frome Section Praperty Reinforcement Data *
Design Type Rebar Materal
(O PM2M3 Design (Column) Longtudnal Bars fyad 2000g/ond .
(®) M3 Design Onily (Baam) Carfinement Bars (Ties) fy=4200hglon M P
Cover ta Longtudinal Rebar Group Centroid Retrd t Aroa On for Ductie Beams
Top Bars {40 | mm Top Bars at -End [0 | me?
Battom Bans ad | mm Top Bars at End lo | et
Bottom Bars at 1-End [0 me?
Battom Bars at J-End fo | men
oK | Cancel

Nota. Se observa las propiedades de la viga principal de 30x25 cm2

Figura 15
Propiedades de la seccidn de viga secundaria 25x25
mfrm&chwnﬂvmoara X
Gereal Data
Fropedy Name =_ 0 |
Matensd e=21Dbgiond | 2
Nebord Sue Data Hodfy Trow Netonal Sze 3 I
DQuapay Cokor I Cunge._
Netes Modty /Sow Netes
Shage
Section Shape Cancrew Fecia~guin v
Section Propety Saurce
Source. User Defned Prpety Modfiers
Modfy/Shew Modbers
Section Demerson . Curontly Defak
Degth 838 m
. Reriorsrert
Widh IC:’S (m
- Wodfy Scw Rete
oK
Fran Sezan Propetes Cacnl
[ inchude Autoematic R Zone Are Over Colmn

Nota. Se observa las propiedades de la seccién de viga secundaria de 25x25 cm2 en
el software. Etabs v18.
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Figura 16

Propiedades de la seccion de viga secundaria 25x25

frame Section Property Reinforcement Dato X
Design Type Rabar Matensl
() PM2M1 Desgn (Cokumn) Longhudingl Bars fy=s 2000 giom2 i 1P
(®) M3 Dasign Only (Beam) Confinement Bary (Ties) fyed200hgicemd et M 10
Cover to Longtudnal Rebar Group Centrod Rerdorcemert Ares Overwrtes for Ductie Beams
Top Bors i [ mm Top Bars at HEnd e
Bomtom Bars 0 | mem Top Bars at J-End O
Bottom Bars a |-End L
Bottom Bars at JEnd e |
OK Cancel

Nota. Se observa las propiedades de la viga secundaria de 25x25 cm2

Figura 17
Propiedades de la seccion de la losa aligerada
@) st Property Data x
General Data
Property Name |Losa Abgecadad 1D |
Qb Matens fe=210hgiom2 Wi\ e
Notional Sze Data Modfy/Show Notional Size
Modeing Type ShebThin v
Moddiers {Cumently Default) Modfy/Show..
Oupay Col EE o
Property Notes Modey/Show
Property Data
Type Rvbed v
Overal Degth 22 lem
Siab Thickness i_s o
Steen Width at Top 0 lem
Stem Width at Bottom [10 |om
Rib Spacng (Pependicutar to R Drecton) 0  em
Rib Drection s Parallel to Locl 2 Axs -
OK Cancel

Nota. Se presenta en la imagen las propiedades para la Losa Aligerada en 1D en el
software Etabs v18.
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Figura 18

Vista 3D de la estructura modelada en el software

Nota: En la figura podemos se observa la vivienda multifamiliar modelada en el software
Etabs v18 con todos sus respectivos elementos estructurales y escalera.

4.1.6. ANALISIS ESTRUCTURAL
> Asignacion de patrones de carga

Se crearon los patrones de carga y fueron ingresados al software

para cada tipo de carga.
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Figura 19

Patrones de carga creados

[
| Define Load Patterrs

x
Loads Ok To
Sof Weght Aso
Lead Type Mthe Lateral Loast Add New Load

PP | ! Modfy Load
e

cv Reductie Live 0

o) Super Dead 0

(%] Rodf Live 0

52009 Seanc User Cosffioent Delete Load
Sya0d Satamic User Coaficsent

2019 Setamc LUiser Coaficent

Sx2013 Seanc User Coeficent

Carce

Nota: En la figura se observa la creacion de todos los patrones creados en el software

Etabs v18 que seran usados en el andlisis estructural de la vivienda.

El siguiente gréafico representa la direccion de aplicacion del patrén

de carga "Sx" para los patrones de carga sismica estatica X e Y.

Figura 20

Patrones de carga sismico estatico Sx

Seismic Lood Pattern - User Defined

X
Direction and Eccentricity Factors
[ xoe [ voe Base Shear Cosficert, C |01
I X Dir = Eccentrcity [] Y Dr + Eccentnciy Buildng Height Bxp._ K [1
[ X D - Eccentrcty [ Y Dr - Ecoentricty
Story Range

Ecc. Ratio (Al Diagh ) [0.05 Top Story Sory5 v
Overwrte Ecceninciies Overwte._. Botiom Story Base v

0K Cancel

Nota: La figura representa la direccion de aplicacion del patrén de carga "Sx".
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Figura 21

Patrones de carga sismico estéatico Sy

Sessmic Load Pattem - User Defined X

Direction and Eccentricty Faclors

U XDr L yDr Base Shear Cocficent C 01

(] X Dir + Ecoentricty M Y Drr + Ecoentricty Bulding Height Bxp._ K 1

(] X Dr - Eccentricy (] Y Dr - Eccentricty

Story Range
Ecc. Ratio (A Diaph ) 05 | Top Story Sory5 v
Overwnte Eccentriclies Overwite... Bottom Story Base v
0K Cancel

Nota: La figura representa la direccién de aplicacion del patrén de carga "Sy".
» Asignacion de cargas

Se siguieron los pasos siguientes para asignar los patrones de
carga.

Peso Propio
Carga Muerta
Carga Viva

Carga viva de Techo

vV V V V V

Carga sismica estaticaen Xy Y
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Figura 22

Cargas asignadas a la estructura

Nota: Se observa la estructura con asignaciones de cargas por piso en el software
Etabs en cada uno de los elementos
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> Peso Sismico

Figura 23

Asignacion de datos del Peso Sismico

Moss Soarce Dot
Mass Vulioiers for Losd Petlerrs
Mass Source Nane Peso Siymce Laad Fattermn Walpher
=
Mass Soorce - \

I N 1
|| Bemert Saf Vass v Vodrty

[ Addtonsl Mass [
{7 Specited Losd Paterss

[ Adust Daotragee Latersl Vass 13 Move Voss Centrad by Vass Optoss

/| cioge Latern Masy
| mchte Verses Mass

£ Lump Lateral Mass ot Stary Leves

[ Cancel

Nota. Se observa la asignacion del peso sismico de la estructura tomando en cuenta
que la estructura es una edificacién del tipo C, donde se toma el 25% de la carga viva,

asi como el 25% para la carga de techo.

Tabla 28
Peso Sismico de la estructura

Entrepiso Output Case Location P (tn)
5 Peso Sismico Bottom 92.016
4 Peso Sismico Bottom 184.032
3 Peso Sismico Bottom 274.696
2 Peso Sismico Bottom 366.712
1 Peso Sismico Bottom 458.727

Interpretacion

Luego del proceso con el software obtenemos los pesos de cada

piso acumulado, dandonos asi un peso sismico total de 458.727 tn.

79



» Anélisis Estéatico

Este andlisis esta ubicado en la Norma Técnica E.030-2003 en el
articulo 17 y en la Norma Técnica E.030-2019.

» Fuerza Cortante en la base
Norma Técnica E.030-2003

El programa ha estimado previamente el peso de la estructura, pero
para adquirir el cizallamiento de la base se debe introducir el factor de
coeficiente basal Cv en ambas direcciones, que se obtiene mediante la
siguiente formula:

ZUCS

CVX = CVY = T - 015

Donde para las dos direcciones el valor es de 0.15

Este coeficiente ingresaremos en la asignacién de carga sismica
estaticas Sx y Sy creadas anteriormente.

Figura 24

Asignacién de coeficiente de base en los patrones de Carga E.030-2003

| m Sesmic Lood Partem - User Deftned

Dvection and Eccentrcty Factors
L1 xDe L1YDr Base Shear Coefficient C 15 l
—r e 2 M vre .
{7 X O + Eccmntncty [[] ¥ Dr + Ecoertricty Buldng Heitt £ K l
| (] X D - Ecomntricty [C] ¥ Dv - Ecomtricey
Sory Range 1
Ecc. Ratio (A Diaph 0.05 Top Stoey Ston3 ]
Overwrie Eccertricies Overmte Bottom Seary Ease
i

Nota. Modificacidn del coeficiente basal en direccion X por el valor de 0.15.
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Tabla 29
Datos de la fuerza cortante E.030-2003

Direccién Coeficiente P(tn) V(tn)
X-X 0.15 547.645 -67.23
Y-Y 0.15 547.645 -67.23

Interpretacion

Tras el estudio sismico +de la estructura completa con el programa

Etabs v18, se calculé el cortante base en ambas direcciones utilizando

el coeficiente de cortante base de la Norma Técnica E.030-2003.

Tabla 30
Datos de la fuerza cortante E.030-2003

Entrepiso Elevacion Location Vx tonf
Entrepiso5 13.25 Bottom -20.686
Entrepiso4 10.6 Bottom -39.372
Entrepiso3 7.95 Bottom -53.284
Entrepiso2 5.3 Bottom -62.558
Entrepisol 2.65 Bottom -67.230

Interpretacion

Tras el estudio sismico del edificio completo utilizando el software

Etabs v18, se calcularon los esfuerzos cortantes en cada planta

utilizando el coeficiente de cortante basal y la Norma Técnica E.030-

2003.



Figura 25

Visualizacioén gréfica de la fuerza cortante de entrepiso E.030-2003

i " 3D Vuw - Daplocements (PP) fm] Seory Response | v X
af 1 =l /(T
v Name Story Shears

Nare SoryResp )
v Show
Dplay Tyoe Shory thean
Case Corbo Se B EQO2000
Suns - L
v Display For
Sory Range N Soom
v Display Colors
‘_x.t:a X . Bue Sharyd -
Gobal Y W A
v Legend
Legend Type Nore
Soryd -
San? -
Sont -
Base +— o=y T T T T T T T |
120 640 560 480 400 -0 M0 MO0 A0 os 19 £
Case/Combo Force, kgf
The load case or koad combingsion for which the
resporae i daplayed
Max: (D Sharyé), Me (57414 Sase)

Nota. Grafica del valor de cortante por cada piso en el software Etabs v18 con el analisis
estatico.

Segun la Norma Técnica E.030-2019

El programa ha estimado previamente el peso de la estructura, pero
para adquirir el cizallamiento de la base se debe introducir el factor de
coeficiente basal Cv en ambas direcciones, que se obtiene mediante la
siguiente formula:

ZUCS
CVX = CVY = T = 0125

Donde para las dos direcciones el valor es de 0.125

Este coeficiente ingresaremos en la asignacion de carga sismica

estaticas Sx y Sy creadas anteriormente.
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Figura 26

Asignacion de coeficiente de base en los patrones de Carga E.030-2019

@ Seismic Load Pattermn - User Defined X
Direction and Eccentricly Faclors
| Oxor O vor Base Shear Codficert, . [0125
1 [ X Drr + Eccentricty (] Y Dir + Eccenticty Bulding Height Bp.. K ]
(] X Dr - Eccentncty [ Y Drr- Ecoertrcty
Story Range
Ecc. Ratio (A Diaph ) os Top Story Sioy3 »
Ovenwrie Eccenticiies Overwite Bottom Story Base v
|
OK Cance!

Nota. Modificacién del coeficiente basal en direccion X por el valor de 0.125.

Tabla 31
Datos de la fuerza cortante E.030-2019

Direccion Coeficiente P(tn) V(tn)
X-X 0.125 456.371 -56.025
Y-Y 0.125 453.371 -56.025

Interpretacion

Tras el estudio sismico de la estructura completa con el programa
Etabs v18, se calcul el cortante base en ambas direcciones utilizando

el coeficiente de cortante base de la Norma Técnica E.030-2019.
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Tabla 32

Datos de la fuerza cortante E.030-2019

Entrepiso Elevacion Location V tonf
Entrepiso5 13.25 Bottom -17.238
Entrepiso4 10.6 Bottom -32.810
Entrepiso3 7.95 Bottom -44.403
Entrepiso2 5.3 Bottom -52.132
Entrepisol 2.65 Bottom -56.025

Interpretacion

Tras el estudio sismico del edificio completo utilizando el software
Etabs v18, se calcularon los esfuerzos cortantes en cada planta
utilizando el coeficiente de cortante basal y la Norma Técnica E.030-

2019.

Figura 27

Visualizacion grafica de la fuerza cortante de entrepiso E.030-2019

2.0 View - Daplocemests P9) [y

Comn Lombo

rexarioe @ tagume?

Nota. Grafica del valor de cortante por cada piso en el software Etabs v18 con el analisis

estatico.
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> Analisis Dinamico
Modos de Vibraciéon
Norma Técnica E.030-2003 y E.030-2019

Las propiedades de rigidez y distribucion de masa del se tienen en
cuenta al determinar los modos de vibracion del, con el requisito de que
la respuesta maxima se evalue utilizando una combinacion de cuadrados
perfectos (CQC) de los valores calculados para cada modo de acuerdo

con la Norma Técnica E.030.

Existen 15 modos de vibracion correspondientes a la estructura de

5 pisos.
Periodo Fundamental

El peso sismico de la estructura determina el periodo fundamental;
en esta situacién, el peso sismico se encuentra en la Norma Técnica
E.030-2003 y en la Norma Técnica E.030-2019, que se suministran en
las secciones 16.3 y 4.3. Como resultado, el peso de la estructura es el

mismo en ambas Normas Técnicas E.030.
Analisis Modal

La resolucion de la matriz vectorial "ritz" se utilizé con el comando
"Casos modales” para capturar las formas espaciales de la estructura en

el programa, como se ilustra en la figura siguiente
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Figura 28

Datos en la asignacién de casos modales

@) Modat Cose Data X

Genera

Modal Case Name iocal | Desgn.

Modal Case SubType R v MNates..

Exchude Objects in this Growp ot Apphcabie
P-Deta/Noninear Sifiness

(® Use Preset P-Dekta Seffings ‘Nane © Modéy/Show... |

(O Use Norlinear Case {Loads & End of Case NOT included) 7

Noriinear Case

Maxdmum Number of Modes D
Mirsmum Number of Modes P ]

0K Cancel

Nota: Asignacion del caso modal en el Software Etabs v18, con 3 modos por piso dando
asi un total de 15 modos para la estructura de 5 pisos.
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Tabla 33

Modos y periodos de la estructura

Case Mode Period ux vy uz SumUX SumUY
sec

Modsl ! 0591 0.6221 0.0202 0 06221 0.0202
Modal . 2 . 0 "67 0 i247 0 47~-. 0 ' 0.7461 A 04543 7
Modal 3 046 0.0548 0.3107 0 0.8009 0.805
Modal - - - 0.209 | 0.0882 - 0.0032 - 0 - 0.8891 0.8082 |
Modal 5 0.164 0.0219 0.0765 0 0.9111 08847
Modal - 5 ' 0147 031‘7 3339?- EV CQI‘.V 0924‘."
Modat 7 on 0.0378 0.0007 0 05638 0.8251
Modal 8 30527 0.0053 0.0195 0 0.9651 59447‘
Modal 9 0.081 0.0009 0.0245 0 0597 0.9691
Modal - 10 - 0.07 7 0.0187 0.0003 | 0 - 0 95&’- 0.9695
Modal 1 0.059 0.0028 0.0142 0 0.9915 0.983%
Modal A 12 ' 0.053 7 0.0071 7 0 3025. C-. 0.9988 ! 0984 7
Modal 13 0.047 0.0001 o.on 0 0.9987 0.9975
Modal - 14 - 3026. 0.0001 3(1-312- G- 09982. CQE&SI

0.0009 0.0001 0 0.9957 0.9987

Modal 15 0.012

Nota. Se observa en la tabla los 15 modos y periodos que nos arroja el software Etabs

v18 luego de realizar el andlisis modal, dandonos un periodo maximo de 0.691 s.
Interpretacion

El periodo fundamental en direccion X es T= 0.691 s que
corresponde al modo 1 ya que presenta una participacion de masa del
62.21%, también podemos observar que a partir del modo 5 se obtiene
la masa acumulativa participativa del 91.11% que resulta ser mayor que

el 90% que se indica en la Norma E.030.

El periodo fundamental en la direccion X es T= 0.538 s que
corresponde al modo 2 ya que presenta una participacion de masa del
49.43%, también podemos observar que a partir del modo 6 se obtiene
la masa acumulativa participativa del 92.44% que resulta ser mayor que

el 90% que se indica en la Norma E.030.
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Figura 29

Periodo fundamental en direcciéon X
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Nota. Se observa en la figura el Mode Shape 1 con un periodo de 0.691 s, es ahi donde
presenta la mayor masa participativa en la direccién X.
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Figura 30
Periodo fundamental en direccién Y
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Nota. Se observa en la figura el Mode Shape 2 con un periodo de 0.538 s, es ahi donde

presenta la mayor masa participativa en la direccién Y.
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Aceleracion Espectral

Norma Técnica E.030-2003

Para realizar un analisis sismico dinamico, se construye un
espectro de disefio en el programa mediante el comando "Espectro de

respuesta” utilizando los parametros sismicos dados.

Figura 31
Espectro segun E.030-2003

| Response Spectrum Function - Peru Normo E030 X
{
[ Functon Damong Rato
| - P—— —
Function Name EspcE 030-2003 005
Parameten Dedine Function
Senmic 2one 3 3 Penod Acoslerstion
Occupation Category C
o A 015 P’
Sol Type 2 o1 015
02 015
Snuctural Configuration \reguiar 03 015
04 015
Response Nodfication Facter, R {8 05 viD15 v
\
Plat Options
(®) Linear X - Linear Y
() Urear X-log ¥
(J Log X -Uneer Y
Conwet 1o User Defined O logX-log¥
Function Graph
| £3
\ 175 -
[ D—
e\
102
78
" _ _____-_
05 ' ) ' — 1
0 L “ [ 3 2 124 80

Nota. Asignacién de parametros sismicos del espectro de respuesta sismica para la
norma E.030-2003.
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Norma Técnica E.030-2019

Figura 32
Datos de espectro segun E.30-2019

Response Spectrum Function - Peru NTE E030 2014

Functon Name EspcE 030-2019 |0.05
Parameters Define Function
Seismic: Zore Zone 2 v Sl foslention
S T
— 0 a|0125 "
Soil Type S2 v 01 0125
: 02 0125
ireguaty Factor, la 1 03 0.15
04 10125
imeguiaty Factor. p 075 05 v (0125 v
Basic Response Modffication Factor, RO 18
Plot Options
@® Linear X -Linexr Y
(O LinearX-log ¥
O Log %-Linear Y
Convert to User Defined O logX-logY
Function Graph
E3
140 -
126 =
10e -
80 -
80 -
“° -
20 -
a'l 1 1 1 I ) 1 ] I [}
00 15 ki< 43 80 75 80 105 1290 135 150

Nota. Asignacion de pardmetros sismicos del espectro de respuesta sismica para la

norma E.030-2003.
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Fuerza Cortante Minima
Norma Técnica E.030-2003

Si el cortante debe aumentarse para alcanzar los minimos dados,
todos los demas datos, excluidos los desplazamientos, deben escalarse
en consecuencia. El andlisis sismico se realiza y confirma utilizando el

cortante estatico.

Tabla 34

Fuerza Cortante X por piso segun la Norma E.030-2003

Story Output Case Case Type Location VX(kgf) VY (kgf)
Story5 Sx Est.E030-2003 LinStatic Bottom -20686.09 0
Story5 Sx Dina.E030-2003 LinRespSpec Bottom 52923.6 22486.87
Story4  Sx Est.E030-2003 LinStatic Bottom -39372.4 0
Story4 Sx Dina.E030-2003 LinRespSpec Bottom 98908.82 42250.99
Story3 Sx Est.E030-2003 LinStatic Bottom -53284.19 0
Story3 Sx Dina.E030-2003 LinRespSpec Bottom 134315.45 57015.49
Story2 Sx Est.E030-2003 LinStatic Bottom -62558.74 0
Story2 Sx Dina.E030-2003 LinRespSpec Bottom 157404.58 67044.23
Storyl Sx Est.E030-2003 LinStatic Bottom -67230.32 0
Storyl Sx Dina.E030-2003 LinRespSpec Bottom 168078.85 71495.39

Nota. En la tabla observamos las cortantes en direccién X por piso arrojada por el
software Etbas v18 luego de realizar el analisis sismico con la Norma E.030-2003,
donde se obtiene una cortante estatica de 67.230 tn y una cortante dinamica de
168.078 tn.

Tabla 35

Fuerza Cortante Y por piso segun la Norma E.030-2003

Story Output Case Case Type Location VX(kgf) VY (kgf)

Story5 Sy Est.E030-2003 LinStatic Bottom 0 -20686.09
Story5 Sy Dina.E030-2003 LinRespSpec Bottom 21511.56 57298.84
Story4 Sy Est.E030-2003 LinStatic Bottom 0 -39372.4

Story4 Sy Dina.E030-2003 LinRespSpec Bottom 42176.33 108561.38
Story3 Sy Est.E030-2003 LinStatic Bottom 0 -53284.19
Story3 Sy Dina.E030-2003 LinRespSpec Bottom 57783.48 147649.85
Story2 Sy Est.E030-2003 LinStatic Bottom 0 -62558.74
Story2 Sy Dina.E030-2003 LinRespSpec Bottom 67080.02 173436.62
Storyl Sy Est.E030-2003 LinStatic Bottom 0 -67230.32
Storyl Sy Dina.E030-2003 LinRespSpec Bottom 71495.65 184993.97

Nota. En la tabla observamos las cortantes en direccién Y por piso arrojada por el

software Etbas v18 luego de realizar el analisis sismico con la Norma E.030-2003,
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donde se obtiene una cortante estatica de 67.230tn y una cortante dinamica de 184.99

tn.

Tabla 36
Comparacion entre Cortante Estatica y Dinamica segun E.030-2003

Direccion V Est(tn) V Din(tn) V Din/ V Est > 90%
X-X 67.230 168.08 250% Cumple
Y-Y 67.230 184.99 275% Cumple

Interpretacion

Ya que el esfuerzo cortante es superior al 90% no es necesario

aumentar con factores de amplificacion.
Norma Técnica E.030-2019

El esfuerzo cortante en la base del edificio no debe ser inferior al
80% del valor estimado segun el articulo 25 para estructuras regulares,
ni inferior al 90% para edificios irregulares, para cada una de las
direcciones consideradas en el estudio (MVCS, 2019). El analisis

sismico se realiza y confirma utilizando el cortante estatico.

Tabla 37
Fuerza Cortante X por piso segun la Norma E.030-2019

Story Output Case Location VX(kgf) VY (kgf)
Story5 Sx Est.E030-2019 Bottom -17238.41 0
Story5 Sx Dina.E030-2019 Bottom 10465.85 4446.87
Story4 Sx Est.E030-2019 Bottom -32810.33 0
Story4 Sx Dina.E030-2019 Bottom 19559.6 8355.3
Story3 Sx Est.E030-2019 Bottom -44403.49 0
Story3 Sx Dina.E030-2019 Bottom 26561.41 11275.03
Story2 Sx Est.E030-2019 Bottom -52132.28 0
Story2 Sx Dina.E030-2019 Bottom 31127.37 13258.26
Storyl Sx Est.E030-2019 Bottom -56025.26 0

Storyl Sx Dina.E030-2019 Bottom 33238.25 14138.49

Nota. En la tabla observamos las cortantes en direccién X por piso arrojada por el
software Etbas v18 luego de realizar el analisis sismico con la Norma E.030-2019,
donde se obtiene una cortante estatica de 56.025 tn y una cortante dinamica de 33.24

tn.
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Tabla 38
Fuerza Cortante Y por piso segun la Norma E.030-2019

Story Output Case Location VX(kgf) VY (kgf)

Story5 Sy Est.E030-2019 Bottom 0 -17238.41
Story5 Sy Dina.E030-2019 Bottom 4254 11331.07
Story4 Sy Est.E030-2019 Bottom 0 -32810.33
Story4 Sy Dina.E030-2019 Bottom 8340.53 21468.44
Story3 Sy Est.E030-2019 Bottom 0 -44403.49
Story3 Sy Dina.E030-2019 Bottom 11426.91 29198.33
Story2 Sy Est.E030-2019 Bottom 0 -52132.28
Story2 Sy Dina.E030-2019 Bottom 13265.34 34297.77
Storyl Sy Est.E030-2019 Bottom 0 -56025.26

Storyl Sy Dina.E030-2019 Bottom 14138.54 36583.28

Nota. En la tabla observamos las cortantes en direccién Y por piso arrojada por el
software Etbas v18 luego de realizar el andlisis sismico con la Norma E.030-2019,
donde se obtiene una cortante estatica de 56.025 tn y una cortante dinamica de 36.583

tn.

Tabla 39

Comparacién entre Cortante Estatica y Dinamica segun E.030-2019

Direccion V Est(tn) V Din(tn) V Din/ V Est > 90%
X-X 56.03 33.24 59% No Cumple
Y-Y 56.03 36.58 65% No Cumple

Interpretacion

Se observa que el esfuerzo cortante es inferior al 90% por lo que
es necesario aumentar los factores en ambas direcciones con el empleo

de factores de amplificacion.

Tabla 40

Factores de amplificacion para la Fuerza Cortante seguin E.030-2019

Direccién a
X-X 1.52
Y-Y 1.38

Interpretacion

Estos factores de amplificacion se multiplican al factor 9.81 de la
gravedad el cual sirve para alcanzar el requerimeinto del 90% de

esfuerzo cortante.
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Tabla 41

Comprobacion entre Cortante Estatica y Dindmica segin E.030-2019

Direccion V Est(tn) V Din(tn) V Din/ V Est > 90%
X-X 56.03 50.50 90.53% Cumple
Y-Y 56.03 50.36 90.36% Cumple

Interpretacion

La Fuerza Cortante en el primer piso ahora si cumple con

mencionado en la Norma E.030-2019.
Desplazamiento Lateral Permisible

Norma Técnica E.030-2003

Tabla 42

Desplazamientos Laterales de Sismo Dinamico X

N

pisos hei(m) Aei(cm) Upi A (Ai/hei)

0.026 0.0260000 0.176800 0.0006672

1 2.65
0.0708 0.0448000 0.304640 0.0011496

2 2.65
0.11275 0.0419500 0.285260 0.0010765

3 2.65
0.14499 0.0322400 0.219232 0.0008273

4 2.65
0.1649 0.0199100 0.135388 0.0005109

5 2.65

Interpretacion

Luego del andlisis, se realiza la confirmacion de los movimientos
laterales de acuerdo al sismo X ocurrido en la estructura, se observa que
el desplazamiento lateral maximo es 0.0066 en el segundo piso el cual

no pasa el maximo permitido para edificios de concreto armado.
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Tabla 43

Desplazamientos Laterales de Sismo Dinamico Y

N , Aei(cm) Ui A (Bi/her)
pisos hei(m)
1 0.091 0.091 0.619 0.0023351
2.65
) 0.246 0.155 1.054 0.0039774
2.65
3 0.383 0.137 0.932 0.0035155
2.65
4 0.4904 0.107 0.730 0.0027559
2.65
. 0.556 0.066 0.446 0.0016833
2.65

Interpretacion

Luego del andlisis, se realiza la confirmacion de los movimientos
laterales de acuerdo al sismo Y ocurrido en la estructura, se observa que
el desplazamiento lateral méximo es 0.00479 en el tercer piso el cual no
pasa el maximo permitido para edificios de concreto armado.

Segun la Norma Técnica E.030-2019

Tabla 44

Desplazamientos Laterales de Sismo Dinamico X

N

pisos hei(m) Aei(cm) Uri A; (Ai/hei)

L 0.005929 0.0059290 0.040317 0.0001521
2.65

) 0.015974 0.0100450 0.068306 0.0002578
2.65

3 0.025413 0.0094390 0.064185 0.0002422
2.65

A 0.032673 0.0072600 0.049368 0.0001863
2.65

5 0.037117 0.0044440 0.030219 0.0001140
2.65
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Interpretacion

Luego del analisis, se realiza la confirmacion de los movimientos

laterales de acuerdo al sismo X ocurrido en la estructura, se observa que

el desplazamiento lateral maximo es 0.0055 en el segundo piso el cual

no pasa el maximo permitido para edificios de concreto armado.

Tabla 45

Desplazamientos Laterales de Sismo Dinamico Y

pis'\'os hei(m) Aei(cm) U, A; (Bi/hed)
1 0.002059 0.002 0.014 0.0000528
5 o 0.005468 0.003 0.023 0.0000875
3 o 0.008639 0.003 0.022 0.0000814
4 o 0.01105 0.002 0.016 0.0000619
5 o 0.01252 0.001 0.010 0.0000377
2.65

Interpretacion

Luego del andlisis, se realiza la confirmacion de los movimientos

laterales de acuerdo al sismo Y ocurrido en la estructura, se observa que

el desplazamiento lateral méximo es 0.0042 en el cuarto piso el cual no

pasa el maximo permitido para edificios de concreto armado.
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4.2. CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS

En el marco de este estudio, se realizé una comparacion detallada de
los parametros sismicos empleados en una vivienda multifamiliar, siguiendo
las directrices de las Normas Técnicas E.030-2003 y la E.030-2019.

Tabla 46
Comparacion parametros sismicos
E.030-2003 E.030-2019
Factor de zona 0.3 0.25
Categoria de edificacion 1 1
Parametros de suelo Tp=06 Tp=0.6 y TL=2.0
Factor de reduccion 6 6
Periodo fundamental 0.38 0.38
Factor de amplificacion 2.5 2.5
Coeficiente de cortante basal 0.15 0.125
Tabla 47
Comparacion analisis estructural
E.030-2003 E.030-2019
Cortante Estatica X 67.23 tn 56.03 tn
Cortante Estética Y 67.23 tn 56.03 tn
Cortante Dinamica X 168.08 tn 50.50 tn
Cortante Dinamica Y 184.99 tn 50.36 tn
Deriva maxima 0.0039 0.00025
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En la comparacion de los pardmetros sismicos se observa una diferencia
en el factor de zona y parametros de suelo lo que hace que el coeficiente de
cortante basal segun la Norma E.030-2003 respecto a la Norma E.030-2019

disminuya en un 16.67%.

Los resultados del analisis estructural revelaron un aumento de la
cortante estatica, cortante dinamica y la deriva segun la Norma E.030-2003
respecto a la Norma E.030-2019, el aumento se debe principalmente a los
coficiente que se modifican en la norma E.030-2019, por lo que se corrobora

con la hipotesis nula.

Ho: La propuesta de un andlisis comparativo de pardmetros existentes
en la Norma Técnica E.030-2003 no es mas conservadora que la Norma

Técnica E.030-2019 en una vivienda multifamiliar, Amarilis - Huanuco- 2023.

Lo que podemos corroborar que la Norma E.030-2019 prioriza la
seguridad sobre la eficiencia maxima o la optimizacion extrema, aplicando un

margen de seguridad mas amplio a diferencia de la Norma E.030-2003.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

La presente tesis el cual es un estudio comparativo de la respuesta
estructural del andlisis sismico de una estructura multifamiliar utilizando la
norma E030-2003 frente a la norma E030-2019 se obtiene un desplazamiento
maximo de 0,0039.

Montalbetti et. al (2019) utilizando el software ETABS, determinaron que
el periodo maximo de cimentacion de una estructura de 7 pisos es de 0,40
segundos, estos valores se conservaron ya que la estructura se evaluo
utilizando el mismo modelo estructural en 2003, 2016 y 2018, segun nuestra
investigacion usanos las normas E030-2003 y E030-2019, el periodo
fundamental maximo en nuestro edificio de analisis de 5 plantas es de 0,691
S.

Reategui (2020) en su tesis, asigno tres modos de vibracion a cada nivel,
para un total de 12 modos con una amortiguacion del 5%. Para nuestros
resultados también se examinaron tres modos de vibracion, para un total de

15 modos con una amortiguacion del 5%.

Pineda (2021) afirma que su estructura analizada con la Norma Técnica
E.030-2019 tiene una mayor rigidez al aumentar el cortante en comparacion
con la Norma Técnica E.030-2006, lo que implica que la estructura analizada
con la nueva norma es mas conservadora, lo cual se corrobora con nuestra

investigacion.

Noguera (2018) en su tesis utilizdé el andlisis de respuesta dinamica
inelastica de respuesta temporal porque es un proceso mas légico y realista
que los métodos elasticos; en nuestro proyecto, obtenemos una respuesta
inelastica que da el limite de rendimiento de los sistemas presentados ante la

progresion inelastica en el sistema estructural.
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CONCLUSIONES

El periodo tanto en la direccién X-X y Y-Y de la edificacion cumple con la
Norma Técnica E030.

En la Norma Técnica E.030-2019, se ha afiadido una nueva zona al mapa
de zonas sismicas del pais; el proyecto permanece en la zona 2, aunque
el factor correspondiente ha disminuido en un 16,67% en comparacion
con la Norma Técnica E.030-2003.

El factor de uso, la amplificacion sismica, el factor de suelo y el coeficiente
de reduccién sismica son los mismos para ambas normas y son 1, 2,5,
1,2 y 6, pero en cuanto a los esfuerzos cortantes en la base, la norma
E030-2003 muestra un aumento con respecto a la norma E030-2019.

En la Norma Técnica E.030-2019 se afiade un nuevo perfil de suelo; no
obstante, se mantiene la clasificacion de suelo S2 para el proyecto; este
factor no es modificado por la Norma Técnica E.030-2003.

La aceleracion del suelo calculada para un periodo breve segun los
parametros establecidos en la Norma Técnica E.030-2019 es inferior en
comparacion con la aceleracion del suelo determinada por la Norma
Técnica E.030-2003.

Después de realizarun andlisis sismico, los resultados usando la Norma
Técnica E.030-2019 disminuyeron frente a la Nomra E.030-2003 en la
cortante estatica en direccion X y Y disminuyeron en 16.67% Yy con
respecto a la cortante dinamica en direccién X en 69.95% y en direccion
Y 72.77%, por la disminucion en el factor de zona, en consecuencia, hace
gue los movimientos laterales de la estructura disminuyan, resultando en
el disefio de estructuras con un menor factor de seguridad, por lo tanto, la
estructura analizada con la Norma Técnica E.030-2019 resulta ser mas

conservadora que la Norma Técnica E.030-2003.

101



RECOMENDACIONES

Se recomienda que, al finalizar el andlisis sismico, asegurarse de que el
sistema estructural adoptado cumpla con las especificaciones de la
Norma E.030.

Es preferible disefiar edificaciones regulares, pues las estructuras
irregulares son mas exigentes en la Norma E.030-2019.

Se aconseja a los ingenieros civiles que disefien y ejecuten proyectos
utilizando los distintos parametros definidos por la Norma de Disefio
Sismorresistente E.030 y que estén a la vanguardia de las innovaciones
gque puedan surgir para un disefio adecuado de las edificaciones,
asegurando que la infraestructura del edificio responda mejor a cualquier
evento sismico.

Se recomienda a las autoridades competentes del INDECI realizar una
adecuada evaluacion sismica utilizando la Norma Técnica E.030-2019
para las estructuras que ya han llegado al final de su vida util, ya que estas
estructuras se ven afectadas por cambios en los parametros presentados

en los diferentes capitulos de esta norma.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXO 1

TITULO: ANALISIS COMPARATIVO DE PARAMETROS EISTENTES EN LA NORMA E.030-2003 Y E.030-2019 EN UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR

Formulacién del problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia Poblacién y muestra
Problema general: Objetivo General Hipotesis General Variable Enfoque Poblacién
¢ Como realizar el andlisis Realizar el analisis comparativo Hi: La propuesta de un dependiente: Cuantitativo  La poblacion
comparativo de pardmetros de parametros existentes en la analisis comparativo de Comportamiento Alcance o estudiada estara
existentes en la Norma Técnica Norma Técnica E.030-2003 y en  pardmetros existentes en Estructural nivel conformada por
E.030-2003 y en la Norma la Norma Técnica E.030-2019 en  la Norma Técnica E.030- Variable Descriptivo. diversos edificios
Técnica E.030-2019 en una una vivienda multifamiliar, 2003 es mas conservadora independiente: Disefio multifamiliares
vivienda multifamiliar, Amarilis - Amarilis - Huanuco- 2023 que la Norma Técnica Norma Técnica  No ubicados en el distrito

Huéanuco- 20237

Problema especifico:

e ; COomo realizar el
modelamiento de la estructura
usando el software Etabs v18,
Amarilis- Hudnuco-2023?

* ;,Como realizar el analisis
sismico para la estructura en
estudio usando el software Etabs
v18, Amarilis- Huanuco-2023?

+ ; Como determinar los efectos
en el modelo sismico integrado
del comportamiento estructural y
sismico en la edificacién,
Amarilis- Hudnuco-2023?

Objetivos especificos

*Realizar el modelamiento de la
estructura usando el software
Etabs v18, Amarilis- Huanuco-
2023.

*Realizar el analisis sismico para
la estructura en estudio usando el
software Etabs v18, Amarilis-
Huanuco-2023.

*Determinar los efectos en el
modelo sismico integrado del
comportamiento estructural y
sismico en la edificacion,
Amarilis- Huanuco-2023.
*Evaluar en que intensidad difiere
los resultados luego del andlisis

E.030-2019 en una
vivienda multifamiliar,
Amarilis - Huanuco- 2023.
HO: La propuesta de un
analisis comparativo de
parametros existentes en
la Norma Técnica E.030-
2003 no es mas
conservadora que la
Norma Técnica E.030-2019
en una vivienda
multifamiliar, Amarilis -
Huanuco- 2023.

E.030

experimental

de Amarilis, Provincia
y Departamento de
Huanuco.

Muestra

Para la muestra de la
investigacion se
presentard la vivienda
multifamiliar. Esta
estructura estara
ubicada en el distrito
de Amarilis, Provincia
y Departamento de
Huanuco.
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* 4, Como evaluar en que
intensidad difiere los resultados
luego del andlisis sismico con el
software Etabs v18 usando la
Norma Técnica E.030-2019 y la
anterior Norma Técnica E.030-
2003 aplicada a una vivienda
multifamiliar, Amarilis-20237?

sismico con el software Etabs
v18 usando la Norma Técnica
E.030-2019 y la anterior Norma
Técnica E.030-2003 aplicada a
una vivienda multifamiliar,
Amarilis-2023.
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ANEXO 2
PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION DEL PROYECTO
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ANEXO 3

PLANO ESTRUCTURAL DEL PROYECTO
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ANEXO 4
FICHA DE OBSERVACION

TESIS: ANALISIS COMPARATIVO DE PARAMETROS
l-DH EXISTENTES EN LA NORMA E.030-2003 Y E.030-2019
> EN UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR, AMARILIS -
{

I HUANUCO- 2023
FICHA DE OBSERVACION
I. DATOS GENERALES
Vivienda Multifamiliar con Sistema Estructural Aporticado

Tesista BACH. INGA AVILA OMAR RAMIRO
Fecha Marzo /2023

Direccion San Luis Sector 1 - Jr. Huascaran
Distrito Amarilis Provincia | Huanuco | Regién | Huanuco

Numero de niveles 5 niveles
Area del terreno 176 m2 Area techada 136 m2
Norma

Se usaron la Norma Técnica E.030-2003 y Norma Técnica E.030-2019 en el cual se hicieron uso
para caicular los desplazamientos, periodos y derivas de la vivienda con el uso del software
Etabs.
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ANEXO 5
PANEL FOTOGRAFICO

En la vista fotografica se
observa la vivienda donde se
realizd el estudio

En la vista fotografica se
observa la vivienda donde se
realizd el estudio
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En la vista fotogréfica se
observa en planta la vivienda
donde se realizé el estudio
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