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RESUMEN

El trabajo de investigacion titulado “Comportamiento sismorresistente de
una estructura utilizando vigas de seccion variable para una edificacion de
cinco niveles, Amarilis — Huanuco -2023” aborda la evaluacion de la
resistencia sismica de una edificacion de cinco niveles mediante el uso de
vigas de seccion variable. La problematica central se enfoca en como estas
vigas influyen en la capacidad de la estructura para resistir eventos sismicos,
una preocupacion global debido a la creciente vulnerabilidad de las
edificaciones. Diversos estudios internacionales resaltan la necesidad de
analisis detallados para identificar y reforzar puntos débiles en las
construcciones, destacando la importancia de considerar factores como la
ubicacion geogréfica, el tipo de suelo y las normativas de disefio sismico. El
objetivo general de la investigacion es evaluar el comportamiento
sismorresistente de la edificacién utilizando estas vigas, mientras que los
objetivos especificos incluyen modelar la estructura con el software ETABS,
realizar un analisis sismorresistente considerando las normativas vigentes y
determinar la influencia del &angulo de variacion de las vigas en el
comportamiento estructural. La metodologia empleada es cuantitativa,
explicativa y de disefio no experimental y transversal. Se recolectaron datos a
través de observaciones directas de simulaciones sismicas y se utiliz6 el
software ETABS para modelar y analizar la estructura. La investigacion se
centr6 en una muestra no probabilistica de una edificacion especifica en
Amarilis, Huanuco. Los resultados indican que las vigas de seccion variable
mejoran significativamente la capacidad sismorresistente de la estructura.
Esto se debe a su capacidad para distribuir de manera mas eficiente las
cargas sismicas, reduciendo deformaciones y dafios potenciales durante
eventos sismicos. Ademas, la investigacion subraya la importancia del analisis
del suelo y de la estructura geométrica en el disefio sismico. En particular, se
observa que la aplicacion de muros de corte estabiliza las rotaciones de la
edificacién, comparando favorablemente con estudios previos en areas de
suelo similar. En conclusion, el uso de vigas de seccién variable, junto con un
disefio estructural adecuado y un analisis detallado del suelo, puede

significativamente mejorar la resistencia sismica de edificaciones en zonas



sismicas, ofreciendo una solucion viable para mitigar los riesgos asociados a

los terremotos en areas vulnerables como Amarilis, Huanuco.

Palabras claves: comportamiento sismorresistente, vigas de seccion

variable, edificacion, analisis, estructural.
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ABSTRACT

The research work entitled “Seismic-resistant behavior of a structure
using variable section beams for a five-level building, Amarilis — Huanuco -
2023” addresses the evaluation of the seismic resistance of a five-level
building through the use of variable section beams. The central problem
focuses on how these beams influence the structure's ability to resist seismic
events, a global concern due to the increasing vulnerability of buildings.
Various international studies highlight the need for detailed analyzes to identify
and reinforce weak points in constructions, highlighting the importance of
considering factors such as geographical location, soil type and seismic design
regulations. The general objective of the research is to evaluate the seismic
behavior of the building using these beams, while the specific objectives
include modeling the structure with the ETABS software, performing a seismic
analysis considering current regulations and determining the influence of the
angle of variation of the beams in structural behavior. The methodology used
is quantitative, explanatory and non-experimental and transversal in design.
Data was collected through direct observations of seismic simulations and
ETABS software was used to model and analyze the structure. The research
focused on a non-probabilistic sample of a specific building in Amarilis,
Huanuco. The results indicate that variable section beams significantly
improve the earthquake-resistant capacity of the structure. This is due to its
ability to more efficiently distribute seismic loads, reducing deformations and
potential damage during seismic events. Furthermore, the research highlights
the importance of soil analysis and geometric structure in seismic design. In
particular, it is observed that the application of shear walls stabilizes the
building rotations, comparing favorably with previous studies in areas of similar
soil. In conclusion, the use of variable section beams, together with an
adequate structural design and a detailed soil analysis, can significantly
improve the seismic resistance of buildings in seismic zones, offering a viable
solution to mitigate the risks associated with earthquakes in areas vulnerable

like Amaryllis, Huanuco.
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Keywords: seismic-resistant behavior, variable section beams, building,

analysis, structural.
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INTRODUCCION

La investigacidon sobre el comportamiento sismorresistente de una
estructura utilizando vigas de seccidn variable en una edificacion de cinco
niveles en Amarilis, Hudnuco - 2023, surge como respuesta a la necesidad
imperante de evaluar la seguridad y resistencia de las edificaciones ante
eventos sismicos. Este problema es global y se evidencia en estudios
realizados en distintos paises como Espafia, México y Chile, donde se resalta
la importancia de implementar medidas para mejorar la capacidad
sismorresistente de las estructuras existentes. Sin embargo, se enfrentan
limitaciones econdmicas, escasa bibliografia especializada en espafiol y
disponibilidad limitada de especialistas en estructuras, lo que genera la

necesidad de realizar investigaciones detalladas en esta area.

La justificacion practica de este estudio radica en la importancia de
garantizar la seguridad de las edificaciones en zonas sismicas activas como
Amarilis, Huanuco, donde el crecimiento urbano acelerado y la exposicion a
riesgos sismicos medio-altos demandan analisis detallados para mitigar
riesgos y proteger a la poblacion. Desde el punto de vista tedrico, este estudio
contribuira al conocimiento existente en el campo de la ingenieria estructural,
especificamente en el disefio sismorresistente, al utilizar vigas de seccion
variable, un enfoque innovador que requiere comprension detallada y

metodologias avanzadas de evaluacion.

La viabilidad de esta investigacién se fundamenta en la relevancia y el
impacto potencial en el disefio y construccion de estructuras seguras y
resilientes ante sismos, asi como en el interés de autoridades y profesionales
del sector. En resumen, este estudio busca aportar conocimientos y
soluciones practicas para mejorar la capacidad sismorresistente de las
edificaciones en Amarilis, Huanuco - 2023, en un contexto de creciente
conciencia sobre la vulnerabilidad estructural y la importancia de la seguridad

en zonas sismicas.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El comportamiento sismorresistente de las edificaciones es un tema de
vital importancia a nivel global, dada la creciente conciencia sobre la
vulnerabilidad de las estructuras ante eventos sismicos. A través de
investigaciones realizadas en distintos paises, se evidencia la necesidad
imperante de realizar analisis sismorresistentes de las edificaciones para

garantizar su seguridad y resistencia frente a sismos.

En Espafia, un estudio titulado “Analisis de la vulnerabilidad sismica de
edificios existentes: caso de estudio en Espafna”, resalta la importancia de
evaluar la vulnerabilidad de las edificaciones existentes ante sismos. Esta
investigacion revela que muchas estructuras presentan deficiencias en su
disefio y construccion, lo que las hace més susceptibles a sufrir dafios severos
durante eventos sismicos. Los resultados obtenidos subrayan la necesidad de
realizar analisis detallados para identificar posibles puntos débiles y tomar
medidas de refuerzo o disefio adecuado que mejoren su capacidad

sismorresistente. Sanchez Silva & et al. (2019)

Por otro lado, en México, el articulo “Comportamiento estructural ante
sismos de edificaciones en zonas de riesgo: lecciones aprendidas en México”,
analiza las lecciones aprendidas a partir de sismos historicos en el pais. Esta
investigacion destaca como dichos eventos han evidenciado la importancia de
implementar sistemas estructurales sismorresistentes en las edificaciones,
especialmente en zonas de riesgo sismico. El estudio resalta la necesidad de
considerar factores como la ubicacién geografica, el tipo de suelo y las
normativas de disefio sismico al evaluar la vulnerabilidad de las edificaciones,
asi como la relevancia de implementar medidas de refuerzo y disefio
adecuado para mejorar su comportamiento ante sismos. Pérez Cabrera
(2020)
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Asimismo, en Chile, el trabajo “Andlisis comparativo de métodos de
evaluacion de la vulnerabilidad sismica en edificaciones: caso de estudio en
Chile” realizado por Gonzalez-Rivera en 2021, aborda la importancia de
utilizar metodologias avanzadas para evaluar la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones. Este estudio compara diferentes métodos de evaluacion y
destaca como cada enfoque puede proporcionar resultados mas precisos y
detallados, lo que es fundamental para implementar medidas de mitigacion y
disefio adecuadas que mejoren la capacidad sismorresistente de las

estructuras. Gonzalez Rivera, (2021)

De igual forma en el estudio Analisis del comportamiento sismico de
edificaciones en San Juan de Lurigancho, Lima, es crucial debido a su alta
densidad poblacional, exposicion a riesgos sismicos medio-altos y diversidad
de construcciones. Resalta la importancia de evaluar la respuesta sismica de
estas estructuras ante posibles eventos sismicos. El crecimiento urbano
acelerado también contribuye a la diversidad de situaciones que deben ser
estudiadas para mejorar la seguridad y resistencia de las edificaciones ante
sismos, siendo imperativo realizar andlisis detallados para mitigar riesgos y
proteger a la poblacion. Torres Lépez (2018)

Las investigaciones realizadas en distintos paises coinciden en la
importancia critica de realizar andlisis sismorresistentes de las edificaciones.
Estos estudios muestran como la vulnerabilidad estructural es una
preocupacion comun en zonas sismicas y como es fundamental considerar
diversos factores, como la ubicacién geogréfica, el tipo de suelo, las
normativas de disefio sismico y la implementacion de metodologias
avanzadas de evaluacién, para garantizar la seguridad y resistencia de las

edificaciones ante eventos sismicos.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢,Cémo Evaluar el comportamiento sismorresistente de una
edificacion al emplear vigas de seccion variable en una edificacion de

cinco niveles, Amarilis — Huanuco -2023?

16



1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

¢, Como Realizar un modelamiento utilizando el software ETABS,
para incorporar las vigas de seccion variable en el disefio y
analisis estructural en una edificacion de cinco niveles en Amarilis,

Huénuco - 20237

¢.Como realizar el analisis sismorresistente de la estructura,
considerando cargas sismicas de acuerdo con las normativas y
especificaciones vigentes, en una edificacién de cinco niveles en

Amarilis, Huanuco - 20237

¢Como determinar la influencia del dngulo de variacion de las
vigas de seccion variable en el comportamiento estructural de la

edificacion de cinco niveles en Amatrilis, Huanuco - 2023?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento sismorresistente de una edificacion al

emplear vigas de seccion variable en una edificacion de cinco niveles,

Amarilis — Huanuco -2023.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un modelamiento utilizando el software ETABS, para
incorporar las vigas de seccion variable en el disefio y analisis
estructural en una edificacion de cinco niveles en Amarilis,
Huanuco — 2023.

Realizar el andlisis sismorresistente de la estructura,
considerando cargas sismicas de acuerdo con las normativas y
especificaciones vigentes en una edificacion de cinco niveles en

Amarilis, Huanuco - 2023.
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+ Determinar la influencia del angulo de variacion de las vigas de
seccidn variable en el comportamiento estructural de la edificacion

de cinco niveles en Amarilis, Huanuco — 2023.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

Desde el punto de vista teorico, este estudio contribuird
significativamente al conocimiento existente en el campo de la ingenieria
estructural, especificamente en el disefio sismorresistente. La utilizacion
de vigas de seccion variable es un enfoque relativamente novedoso que
requiere una comprension detallada de sus efectos en el
comportamiento estructural ante cargas sismicas. Al investigar como
estos elementos afectan la capacidad de la estructura para resistir y
disipar las fuerzas sismicas, se afiadira informacion valiosa al cuerpo de
conocimientos disponibles en la ingenieria sismorresistente. Esto
permitira mejorar las practicas de disefio y construccion en zonas
sismicas y contribuird al desarrollo de estructuras mas seguras y

resistentes.
1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

El estudio del comportamiento sismorresistente de una estructura
utilizando vigas de seccion variable en una edificacion de cinco niveles
en Amarilis, Huanuco - 2023, tiene una justificacién practica crucial en
términos de seguridad y eficiencia estructural. Dicha zona se encuentra
en una region sismica activa, lo que aumenta el riesgo de posibles
eventos sismicos. Por lo tanto, comprender cOmo estas vigas de seccion
variable pueden mejorar la capacidad sismorresistente de las
edificaciones es fundamental para garantizar la seguridad de los
habitantes y la integridad de la infraestructura. Ademas, el crecimiento
urbano en laregién y la demanda de construcciones resistentes a sismos
hacen que este estudio sea de gran relevancia para ingenieros civiles,
arquitectos y autoridades locales en términos de disefio y construccion

de estructuras seguras y funcionales.
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1.5.

1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

En cuanto a la justificacion metodoldgica, el uso de un enfoque
integrado que incluya modelamiento en software especializado, analisis
sismorresistente detallado y estudio de la influencia del angulo de
variacion de las vigas, proporcionara resultados rigurosos y confiables.
El modelamiento en software como ETABS permitirh simular el
comportamiento de la estructura en diferentes escenarios sismicos,
mientras que el andlisis sismorresistente detallado evaluara la capacidad
de la edificacién para resistir estas cargas. El estudio de la influencia del
angulo de variacién de las vigas aportara informacién valiosa sobre cémo
este parametro afecta la respuesta estructural ante sismos. Esta
metodologia robusta garantizara la calidad y validez de los resultados

obtenidos, contribuyendo asi a la solidez cientifica de la investigacion.
LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Este estudio presenta las siguientes limitaciones

1.5.1. LIMITACIONES ECONOMICAS

La realizacién de estudios detallados sobre el comportamiento
sismorresistente puede implicar costos significativos, especialmente en
términos de adquisicion de software especializado, equipos de
laboratorio y materiales para pruebas. La disponibilidad de recursos
financieros puede limitar la amplitud y profundidad de la investigacion,
asi como la capacidad para realizar pruebas experimentales o adquirir

datos relevantes.
1.5.2. ESCASA BIBLIOGRAFIA ESPECIALIZADA EN ESPANOL

Existe una limitacion en la cantidad de literatura cientifica y técnica
especializada en espariol sobre el tema especifico de vigas de seccidn
variable y su comportamiento sismorresistente. Esto puede dificultar el
acceso a informacién relevante y actualizada, asi como la comparacién

con estudios internacionales.
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1.5.3. DISPONIBILIDAD LIMITADA DE ESPECIALISTAS EN
ESTRUCTURAS

La participacion de especialistas en estructuras, especialmente
aguellos con experiencia en el disefio y andlisis de vigas de seccion
variable, puede ser limitada debido a sus agendas ocupadas y la
demanda de sus servicios en proyectos profesionales. Esto puede
afectar la disponibilidad de asesoramiento y orientacion experta durante

la investigacion, asi como la realizacion de pruebas o analisis adicionales
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La investigacion es viable por varias razones fundamentales. En primer
lugar, la zona de estudio se encuentra en una region sismica activa, lo que
realza la relevancia de comprender como las vigas de seccion variable pueden
mejorar la resistencia estructural ante eventos sismicos, lo cual tiene

implicaciones directas en términos de seguridad y mitigacion de riesgos.

Ademas, la disponibilidad de herramientas y software avanzados en el
campo de la ingenieria civil y estructural facilita la realizacion de
modelamientos y analisis sismorresistentes detallados, permitiendo simular y
evaluar el comportamiento de la estructura ante diversas condiciones
sismicas. Esto hace que la investigacion sea factible desde un punto de vista

técnico y metodoldgico.

Otro aspecto relevante es el impacto potencial en el disefio y la
construccion de edificaciones en zonas sismicas. Los resultados obtenidos de
esta investigacion podrian tener un impacto significativo en la mejora del
disefio sismorresistente y, por ende, en la seguridad de las construcciones

futuras en la region estudiada.

Ademas, la contribucién al conocimiento cientifico y técnico es relevante,
ya que la investigacion enriquecera el cuerpo de conocimientos en ingenieria
civil y estructural, especificamente en el area de disefio sismorresistente. Los

hallazgos obtenidos podrian ser utiles para futuras investigaciones y
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proyectos relacionados con la mejora de la resistencia sismica de las

estructuras.

Finalmente, el interés potencial de las autoridades, profesionales del
sector de la construccidon y entidades gubernamentales en los resultados y
recomendaciones de la investigacion también es un factor que hace viable y
relevante esta investigacion. La posibilidad de difundir y aplicar los hallazgos
en la practica podria generar un impacto positivo en términos de seguridad

publica y construccion de estructuras mas resilientes ante sismos.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

(Infante Chaparro, 2022) en su trabajo de investigacion intitulado:
“Influencia del Comportamiento Dindmico de una Edificacion Regular
para la Seleccion del Método de Analisis de Resistencia Sismica” se
enfoca en evaluar como el comportamiento dinamico de edificios
regulares influye en la seleccién del método adecuado para el analisis
de su resistencia sismica. El objetivo principal de la investigacion es
determinar cuéles son los métodos mas efectivos y precisos para
analizar la respuesta sismica de edificaciones con caracteristicas
regulares, considerando diversos parametros dindmicos como la rigidez,
la masa y la altura del edificio. La investigacion busca identificar las
ventajas y desventajas de diferentes métodos de analisis, como el
analisis estatico lineal, el analisis modal espectral y el analisis dinamico
no lineal, y establecer recomendaciones para ingenieros estructurales
en la practica profesional. En sus conclusiones, Infante Chaparro
destaca que el comportamiento dindmico de los edificios juega un papel
crucial en la seleccion del método de analisis sismico. El estudio revela
gue los métodos de andlisis dinAmico no lineal proporcionan resultados
mas precisos para edificaciones altas y con configuraciones complejas,
mientras que los métodos estaticos y modales pueden ser suficientes
para edificios de baja altura y geometria simple. Ademas, la investigacién
subraya la importancia de realizar un analisis preliminar adecuado para
determinar las caracteristicas dinamicas especificas de cada edificio
antes de seleccionar el método de analisis mas apropiado. Asi, se
concluye que una correcta comprension del comportamiento dinamico
no solo mejora la precision del analisis sismico, sino que también
optimiza el disefio estructural y la seguridad de las edificaciones en

zonas sismicas.
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(Franco Rojas, Gonzélez Diaz, Milanes, Félix Lépez, & Calderin
Mestre, 2022) en su articulo cientifico intitulado: “Mamposteria confinada
vs porticos de hormigén: Seleccion de alternativas para viviendas por
esfuerzos propios en Cuba” tiene como objetivo principal comparar dos
sistemas constructivos populares en Cuba: la mamposteria confinada y
los pérticos de hormigén armado. Los autores buscan determinar cuél
de estos métodos es mas adecuado para la construccion de viviendas
por esfuerzos propios, es decir, aquellas construidas por los propios
residentes con recursos limitados. El estudio se centra en evaluar
aspectos técnicos, econdmicos y de sostenibilidad de ambos sistemas.
Como conclusion, se establece que la mamposteria confinada presenta
ventajas significativas en términos de costos y simplicidad de
construccion, lo cual la hace mas accesible para las familias que buscan
construir sus viviendas de manera independiente. No obstante, los
porticos de hormigdn ofrecen una mayor resistencia y durabilidad, lo que
los hace preferibles en zonas con mayor riesgo sismico. Asi, los autores
sugieren que la eleccion entre estos dos sistemas debe basarse en las
condiciones especificas del lugar y las necesidades de los constructores,
promoviendo un enfoque contextualizado y flexible en la planificaciéon de

viviendas en Cuba.

(Tena Colunga, 2019) en su articulo cientifico intitulado: “Rigideces
efectivas de vigas de concreto reforzado para disefio sismico: mitos y
realidades” tiene como objetivo principal analizar y clarificar las
discrepancias y confusiones existentes en la determinacion de las
rigideces efectivas de las vigas de concreto reforzado utilizadas en el
disefio sismico de estructuras. El autor busca desmitificar ciertas
practicas comunes y proporciona una evaluacion critica de los métodos
y parametros comunmente adoptados en la ingenieria estructural. A
través de un analisis exhaustivo, Tena Colunga concluye que las
rigideces efectivas de las vigas de concreto reforzado pueden ser
significativamente diferentes de las asumidas en muchos disefios, lo que
puede llevar a resultados inadecuados o incluso peligrosos en la

respuesta sismica de las edificaciones. El estudio resalta la necesidad
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de una revision y actualizacion de las normativas de disefo, sugiriendo
que se adopten enfoques mas precisos y realistas basados en
investigaciones empiricas y modelos mas avanzados. Ademas, se
subraya la importancia de la capacitacion continua de los ingenieros
estructurales para asegurar que las practicas de disefio reflejen los
altimos avances y conocimientos en la materia. En resumen, el articulo
busca fomentar una comprension mas profunda y precisa de las
rigideces efectivas, promoviendo mejoras en la seguridad y eficiencia del

disefio sismico.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

(Carrasco Oblitas, 2021) en su trabajo de investigacion intitulado:
“Influencia de Suelos Intermedios en el Disefio de una Edificacion de
cinco niveles de Concreto Armado, Alto Qosqo - Cusco 2020” se planted
como objetivo principal analizar cémo las caracteristicas de los suelos
intermedios afectan el disefio estructural de una edificacion de cinco
niveles en concreto armado ubicada en Alto Qosqo, Cusco. El estudio se
centr6 en evaluar la capacidad portante y las deformaciones de los
suelos intermedios, asi como su influencia en la estabilidad y seguridad
del disefio estructural de la edificacion. A través de ensayos de campo y
laboratorio, se obtuvieron datos precisos sobre las propiedades
mecanicas del suelo, que luego se utilizaron para modelar y simular el
comportamiento de la estructura bajo diversas condiciones de carga. Las
conclusiones del estudio destacaron que los suelos intermedios
presentes en la zona de Alto Qosqo poseen caracteristicas que, si bien
no son las 6ptimas, pueden ser adecuadamente manejadas mediante un
disefio estructural meticuloso y el uso de técnicas de mejora de suelos.
Se subrayo la importancia de una evaluacion geotécnica detallada en la
etapa de disefio para mitigar posibles problemas de asentamientos y
garantizar la seguridad y durabilidad de la edificacion. En resumen, el
trabajo de Carrasco Oblitas demuestra que, con un entendimiento
adecuado y un enfoque cuidadoso, los desafios presentados por suelos

intermedios pueden ser superados para desarrollar construcciones
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seguras Yy eficientes en regiones con condiciones geotécnicas

complejas.

(Huiza Borda & Mayhua Calderén, 2019) en su trabajo de
investigacion intitulado: “Grado de vulnerabilidad sismica con la
aplicacion del método italiano en el colegio nacional la victoria de
Ayacucho- Huancavelica, 2019” tiene como objetivo principal evaluar el
grado de vulnerabilidad sismica del Colegio Nacional La Victoria de
Ayacucho, ubicado en la region de Huancavelica, utilizando el método
italiano, conocido por su enfoque en la evaluacion estructural y la
identificacion de debilidades en edificaciones escolares frente a eventos
sismicos. Para alcanzar este objetivo, los autores llevaron a cabo una
serie de andlisis y evaluaciones detalladas que incluyeron inspecciones
visuales, estudios estructurales y la aplicacibn de parametros
especificos del método italiano, tales como la identificacién de elementos
criticos y la evaluacion de la resistencia de los materiales utilizados en
la construccion de la escuela. Las conclusiones del estudio indican que
el Colegio Nacional La Victoria presenta un grado significativo de
vulnerabilidad sismica. Los resultados muestran que, debido a las
caracteristicas constructivas y el estado actual de la infraestructura, el
colegio no cumple con los estandares minimos necesarios para
garantizar la seguridad de los estudiantes y el personal en caso de un
sismo. En particular, se identificaron deficiencias en los materiales de
construccion y en la configuracion estructural de los edificios, lo que
aumenta el riesgo de colapso o dafios severos durante un terremoto. Los
autores subrayan la necesidad urgente de implementar medidas de
reforzamiento y adecuacion estructural para mitigar estos riesgos y
mejorar la seguridad sismica del colegio. Ademas, sugieren la adopcion
de politicas y programas de prevencién que incluyan la capacitacion del
personal en gestion del riesgo y la actualizacion de las normativas de
construccion para edificaciones escolares en regiones sismicamente

activas.
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(Tasayco Vargas, 2019) en su trabajo de investigacion intitulado:
“Influencia en las edificaciones ante los cambios de la norma EO0.30
Diseflo sismorresistente del distrito de Yanacancha, Pasco 2017-2018”
se centra en evaluar como las modificaciones recientes en la normativa
sismorresistente E0.30 afectan a las construcciones en el distrito de
Yanacancha, Pasco. El objetivo principal de la investigacion es analizar
el impacto de estas nuevas disposiciones normativas en la seguridad y
resistencia de las edificaciones frente a eventos sismicos. Para ello, se
realiza una comparacion entre las edificaciones disefiadas bajo la
normativa anterior y las que cumplen con los nuevos requisitos,
evaluando aspectos como la capacidad estructural, el comportamiento
dindmico y la seguridad general de las estructuras. Las conclusiones del
estudio indican que la implementacion de los cambios en la norma E0.30
ha resultado en una mejora significativa en la capacidad de las
edificaciones para resistir sismos. Las construcciones disefiadas bajo la
nueva normativa muestran un mejor desempefio estructural y una mayor
seguridad en comparacién con las que se basaron en la normativa
anterior. Ademas, se destaca la necesidad de actualizar y reforzar las
edificaciones existentes para alinearlas con los nuevos estandares,
subrayando la importancia de la normativa sismorresistente en la
mitigacion de riesgos y la protecciéon de vidas humanas en zonas
sismicamente activas. En resumen, el estudio de Tasayco Vargas
resalta la efectividad de las nuevas regulaciones en la mejora de la
resistencia sismica de las edificaciones en Yanacancha y enfatiza la
importancia de su aplicacion rigurosa para garantizar la seguridad

estructural.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

(Lopez Pajuelo, 2022) en su tesis intitulado: “Propuesta de disefio
estructural de un reservorio aplicando el software sap2000 para el
servicio de agua potable del centro poblado de Matibamba, Amarilis-
2022”7 se centra en desarrollar un disefio estructural detallado para un

reservorio de agua potable, utilizando el software SAP2000 como
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herramienta principal de analisis y modelado. El objetivo principal del
estudio es garantizar la provision adecuada y sostenible de agua potable
para el centro poblado de Matibamba, en el distrito de Amarilis, a través
de una infraestructura eficiente y segura. LOpez Pajuelo busca, mediante
Su propuesta, optimizar el disefio estructural del reservorio considerando
las normativas vigentes y las particularidades geotécnicas y
sismoldgicas de la region. En sus conclusiones, el autor destaca que la
aplicacion de SAP2000 permite realizar un analisis preciso de las cargas
y las tensiones a las que estard sometida la estructura, lo que resulta en
un disefio mas robusto y confiable. Ademas, enfatiza que el uso de este
software facilita la identificacion de posibles fallas y permite la
optimizacién del uso de materiales, lo cual no solo garantiza la seguridad
del reservorio, sino que también representa un ahorro significativo en los
costos de construccion. En resumen, la tesis no solo valida la eficacia
del SAP2000 en el disefio de estructuras hidraulicas, sino que también
presenta una solucion practica y efectiva para mejorar la infraestructura

de servicios basicos en comunidades rurales.

(Tolentino Penadillo, 2022) en su tesis intitulado: “Influencia de los
aisladores sismicos en la disipacion de energia para el desempefio
estructural por desplazamiento de una edificacién de 5 niveles, Amarilis
- Huanuco -2022” se centra en evaluar como el uso de aisladores
sismicos afecta la capacidad de una estructura de cinco niveles para
disipar energia y mejorar su desempefio durante eventos sismicos. El
principal objetivo del estudio es analizar la eficacia de estos dispositivos
en la reduccion de desplazamientos y fuerzas internas, comparando una
estructura convencional con una que incorpora aisladores sismicos.
Tolentino utiliza modelos numéricos y simulaciones para evaluar el
comportamiento de ambas configuraciones bajo diferentes escenarios
sismicos. Las conclusiones del estudio indican que la implementacion de
aisladores  sismicos puede reducir  significativamente los
desplazamientos y esfuerzos en la estructura, mejorando asi su
desempefo y aumentando la seguridad durante un sismo. En resumen,

el estudio demuestra que los aisladores sismicos son una herramienta

27



2.2.

efectiva para mitigar el impacto de los terremotos en edificios,
proporcionando una alternativa viable para mejorar la resistencia sismica
de las edificaciones en regiones propensas a terremotos como Amarilis,

Huanuco.

(Cusicuna Gonzales, 2019) en su tesis intitulado: “Estudio de la
influencia en la percepcion de acciones de mejora en la seguridad de la
integridad fisica y la propuesta de un nuevo disefio de infraestructura del
complejo policial Amarilis-huanuco-2018.” tiene como objetivo principal
evaluar como las acciones implementadas para mejorar la seguridad
fisica afectan la percepcion de seguridad entre los usuarios del complejo
policial de Amarilis, en Huanuco. La investigacion se centra en identificar
las deficiencias actuales en la infraestructura del complejo policial y en
proponer un disefio nuevo y mejorado que responda a estas
necesidades. Cusicuna Gonzales busca determinar si las mejoras en
infraestructura pueden influir positivamente en la percepcién de
seguridad tanto del personal policial como de la comunidad que
interactda con la institucién. En sus conclusiones, el autor destaca que
una infraestructura deficiente no solo afecta la operatividad del personal
policial, sino también la percepcién de seguridad de los ciudadanos. Se
concluye que las mejoras en infraestructura propuestas no solo
incrementarian la eficiencia y efectividad de las operaciones policiales,
sino que también generarian un impacto positivo en la percepciéon de
seguridad publica. ElI estudio subraya la importancia de una
infraestructura adecuada y bien disefiada como un componente critico

para la seguridad y la confianza en las instituciones policiales.

BASES TEORICAS

2.2.1. INTRODUCCION A LA SISMORRESISTENCIA
2.2.1.1. SISMORRESISTENCIA

Es un concepto crucial en la ingenieria civil, especialmente en
paises como el Perd, que se encuentra en una zona de alta

actividad sismica debido a su ubicacion en el Cinturén de Fuego
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del Pacifico. La sismorresistencia se refiere a la capacidad de las
estructuras para resistir y mitigar los efectos destructivos de los
terremotos, garantizando la seguridad de sus ocupantes y
minimizando los dafios estructurales y econémicos. (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020)
< Fundamentos de la Sismorresistencia

El disefio sismorresistente se basa en varios principios
fundamentales que buscan asegurar que las estructuras puedan
soportar las fuerzas inducidas por los movimientos sismicos. Uno
de los principios mas importantes es la ductilidad, que es la
capacidad de una estructura para deformarse plasticamente sin
colapsar. La ductilidad permite que las estructuras disipen la
energia sismica a través de deformaciones controladas,

reduciendo asi las fuerzas internas que podrian llevar al colapso.

Otro concepto clave es la capacidad de disipacion de energia,
que se logra mediante el disefio de elementos estructurales
capaces de absorber y disipar energia durante un sismo. Esto
puede incluir el uso de amortiguadores sismicos, conexiones
flexibles y sistemas de aislamiento de base que desacoplan la
estructura del movimiento del suelo. (Ministerio de Vivienda,

Construccién y Saneamiento, 2020)
% Normativas y Cédigos de Disefio

En el Peru, la Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)
establece los requisitos y directrices para el disefo
sismorresistente de edificaciones. Este reglamento se basa en
investigaciones cientificas y en las lecciones aprendidas de
terremotos anteriores, tanto a nivel nacional como internacional.
Las normas peruanas consideran diversos aspectos, como las
caracteristicas sismicas del sitio, las propiedades de los materiales

y las configuraciones estructurales adecuadas.

29



El RNE incluye especificaciones detalladas para el disefio y
construccion de estructuras sismorresistentes, abarcando desde
viviendas unifamiliares hasta edificios de gran altura. Por ejemplo,
se promueve el uso de concreto reforzado y acero estructural
debido a sus propiedades favorables de resistencia y ductilidad.
Ademas, el reglamento requiere que los disefios estructurales
incluyan un analisis detallado de las cargas sismicas y una
evaluacion de la respuesta sismica de la estructura. (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020)
% Técnicas y Estrategias de Disefio

Para lograr la sismorresistencia, se emplean diversas
técnicas y estrategias de disefio. Una de ellas es el disefio por
capacidad, que implica disefiar ciertos elementos estructurales
para que sean mas fuertes y rigidos que otros, permitiendo que las
deformaciones se concentren en areas especificas donde se pueda

controlar mejor el comportamiento plastico.

Otra técnica es el uso de sistemas de aislamiento sismico,
gue desacoplan la estructura del movimiento del suelo, reduciendo
las fuerzas sismicas transmitidas a la edificacion. Los aisladores
sismicos, generalmente ubicados en la base de la estructura,
permiten que el edificio se mueva de manera independiente del
suelo, disminuyendo las aceleraciones y desplazamientos
inducidos por el sismo. Ademas, los disipadores de energia son
dispositivos que se integran en la estructura para absorber y disipar
la energia sismica, protegiendo asi los elementos estructurales
principales. Estos dispositivos pueden ser viscosos, metalicos o de
friccion, y se diseflan para activarse bajo ciertas condiciones de

carga. (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2020)
« Desafios y Avances en el Peru

La implementacion efectiva de la sismorresistencia en el Pera

enfrenta varios desafios, entre los que destacan la variabilidad en
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la calidad de los materiales de construccién y la necesidad de una
capacitacion continua de los profesionales del sector. Sin embargo,
el pais ha realizado avances significativos en la adopcion de
tecnologias modernas y en la actualizacion de sus normativas para

reflejar los Ultimos avances en ingenieria sismica.

Instituciones académicas y de investigacion en el Perd, como
la Pontificia Universidad Catolica del Pera (PUCP) y el Instituto
Nacional de Investigacion y Capacitacion de Telecomunicaciones
(INICTEL-UNI), han desempefiado un papel crucial en el desarrollo
y la difusion de conocimientos sobre sismorresistencia. Estas
instituciones llevan a cabo investigaciones sobre el
comportamiento de materiales y estructuras bajo cargas sismicas,
y desarrollan nuevas técnicas y tecnologias para mejorar la
resiliencia sismica de las edificaciones. (Ministerio de Vivienda,

Construccién y Saneamiento, 2020)
2.2.1.2. IMPORTANCIA EN EL DISENO ESTRUCTURAL

El disefio estructural es una disciplina fundamental dentro de
la ingenieria civil, encargada de asegurar que las edificaciones y
otras infraestructuras no solo cumplan con sus funciones estéticas
y de uso, sino que también sean seguras y duraderas. En el
contexto peruano, la importancia del disefio estructural se
magnifica debido a la alta sismicidad del pais, lo que requiere que
las estructuras sean especialmente robustas y resistentes a los

terremotos. (Torres, 2017)
% Seguridad y Proteccién de Vidas

Uno de los aspectos mas criticos del disefio estructural es la
seguridad. En un pais como el Peru, donde los terremotos son
frecuentes, el disefio estructural debe garantizar que los edificios
puedan soportar movimientos sismicos sin colapsar. Esto es vital
para proteger la vida de los ocupantes y minimizar las pérdidas

humanas durante eventos sismicos. Las estructuras bien
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disefiadas no solo previenen colapsos catastroficos, sino que
también limitan los dafios, facilitando la evacuacion segura de los

ocupantes.

El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) del Pera
establece los estandares y normativas que deben seguirse para
asegurar que las edificaciones sean seguras frente a diversas
cargas, incluyendo las sismicas. Estas normativas estan basadas
en investigaciones cientificas y en la experiencia acumulada a lo
largo de los afios, integrando lecciones aprendidas de terremotos
pasados. (Torres, 2017)

¢ Durabilidad y Economia

Otro aspecto importante del disefio estructural es la
durabilidad de las construcciones. Las estructuras deben disefiarse
para resistir no solo los eventos sismicos, sino también otras
cargas como el viento, las inundaciones y las cargas operacionales
diarias. Un disefio estructural adecuado prolonga la vida util de una
edificacion, reduciendo la necesidad de reparaciones vy
mantenimiento frecuentes. Esto, a su vez, se traduce en un ahorro
significativo en costos a largo plazo para los propietarios y la

sociedad en general.

Ademas, un disefio estructural eficiente optimiza el uso de
materiales, lo cual es crucial desde una perspectiva econémica y
ambiental. Al utilizar la cantidad justa de materiales necesarios para
alcanzar la resistenciay rigidez requeridas, se minimizan los costos
de construccién y se reduce el impacto ambiental asociado con la
extraccion y procesamiento de materiales de construccion. (Torres,
2017)

¢ Innovacion y Sostenibilidad

El disefio estructural en el Pert también estd avanzando hacia

la incorporacion de practicas sostenibles. La innovacion en
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materiales y técnicas de construccion permite la creacion de
estructuras que no solo son seguras y duraderas, sino también
respetuosas con el medio ambiente. Por ejemplo, el uso de
concreto de alto desempefio y acero reciclado son tendencias que
estan siendo adoptadas para mejorar la sostenibilidad de las

construcciones.

La integracion de tecnologias modernas, como el modelado
de informacién de construccion (BIM), esta transformando la
manera en que se conciben y ejecutan los proyectos estructurales.
BIM permite una planificacion y gestion mas eficiente de los
recursos, mejora la precision en el disefio y facilita la colaboracién
entre los diferentes actores involucrados en el proyecto. (Torres,
2017)

% Responsabilidad Social y Legal

El disefio estructural también tiene una dimension de
responsabilidad social y legal. Los ingenieros estructurales deben
cumplir con las regulaciones y normativas vigentes, garantizando
que sus disefios sean aprobados por las autoridades competentes.
La no conformidad puede llevar a sanciones legales y, mas

gravemente, a la pérdida de vidas y bienes.

El compromiso ético de los ingenieros estructurales incluye
disefiar con integridad y profesionalismo, siempre priorizando la
seguridad y bienestar de las personas. Las fallas en el disefio, ya
sean por negligencia o falta de conocimiento, pueden tener

consecuencias desastrosas. (Torres, 2017)
2.2.2. COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LAS ESTRUCTURAS
2.2.2.1. ANALISIS DINAMICO

Es una técnica esencial en la ingenieria estructural,
especialmente en el contexto de regiones con alta actividad sismica

como el Peru. Este tipo de andlisis se centra en como las
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estructuras responden a las fuerzas dinamicas, tales como las
generadas por terremotos, vientos fuertes o impactos. Dado que el
Peru se encuentra en el Cinturén de Fuego del Pacifico, el analisis
dindmico se convierte en una herramienta fundamental para
garantizar la seguridad y resiliencia de las edificaciones. (Gonzalez
Salazar, 2018)

X/

< Fundamentos del Analisis Dinamico

El analisis dinamico se basa en la teoria de la vibracion de
estructuras, que estudia cdmo éstas responden a las cargas que
varian con el tiempo. Este andlisis considera tanto las propiedades
de los materiales como las caracteristicas geométricas de la
estructura. Los parametros clave incluyen la masa, la rigidez y la
amortiguacion de la estructura, que determinan su comportamiento

bajo cargas dinamicas.

Uno de los conceptos mas importantes en el andlisis dinamico
es el de los modos de vibracién. Cada estructura tiene modos
naturales de vibracion, que son patrones especificos de
deformacion que ocurren a ciertas frecuencias. Identificar estos
modos y sus frecuencias naturales es crucial, ya que una estructura
resonara si las frecuencias del movimiento sismico coinciden con
sus frecuencias naturales, amplificando las respuestas vy

aumentando el riesgo de dafos. (Gonzalez Salazar, 2018)
s Métodos de Analisis Dinamico

Existen varios métodos para realizar un andlisis dinamico, y
la eleccién del método depende de la complejidad de la estructura
y de los requisitos especificos del proyecto. Los dos métodos mas
comunes son el analisis modal espectral y el analisis de historia

temporal.

Andlisis Modal Espectral: Este método se basa en

descomponer la respuesta de la estructura en sus modos de

34



vibracion. Primero se realiza un analisis modal para identificar los
modos naturales y sus frecuencias. Luego, se utiliza un espectro
de respuesta para calcular las respuestas modales y combinarlas
para obtener la respuesta total de la estructura. Este método es

eficiente y adecuado para estructuras con comportamiento lineal.

Andlisis de Historia Temporal: Este método implica la
aplicacion directa de registros de aceleraciones sismicas a la
estructura modelo y el calculo de su respuesta en el tiempo. Es mas
preciso que el andlisis modal espectral, ya que puede capturar
efectos no lineales y transitorios, pero es computacionalmente mas
intensivo. Este método es particularmente Gtil para estructuras
complejas y para el disefio de sistemas de control de vibraciones.
(Gonzalez Salazar, 2018)

< Beneficios y Desafios

El anadlisis dinamico ofrece numerosos beneficios, entre los
que se incluyen una mayor precision en la prediccion del
comportamiento estructural y una mejor capacidad para disefar
estructuras seguras y eficientes. Sin embargo, también presenta
desafios significativos. La precision del analisis depende de la
calidad de los datos de entrada, como las propiedades de los
materiales y los registros sismicos. Ademas, los métodos de
analisis mas avanzados requieren un alto nivel de experiencia y

recursos computacionales.

En el contexto peruano, la formacién continua de ingenieros y
la actualizacién de las normativas son esenciales para mantener y
mejorar la capacidad de realizar analisis dinamicos efectivos. Las
investigaciones locales y la colaboracion internacional también
juegan un papel crucial en el desarrollo de métodos y tecnologias
mas avanzadas para el andlisis dinamico. (Gonzalez Salazar,
2018)
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2.2.2.2. MODOS DE VIBRACION

Son un concepto fundamental en el analisis dinamico de
estructuras, especialmente en el contexto de la ingenieria
sismorresistente. Se refieren a los patrones especificos en los que
una estructura puede deformarse o moverse cuando estd sujeta a
excitaciones dindmicas, como terremotos o vientos. En el Perq,
debido a su ubicacién en el Cinturén de Fuego del Pacifico y la alta
actividad sismica, comprender y analizar los modos de vibracion de
las estructuras es esencial para disefiar edificaciones seguras y
resistentes a los terremotos. (Ministerio de Vivienda, Construccion

y Saneamiento, Reglamento Nacional de Edificaciones, 2023)
s Definicién y Conceptos Basicos

Un modo de vibracion es una forma especifica de movimiento
gue una estructura adopta cuando vibra a una frecuencia natural.
Cada estructura tiene multiples modos de vibracion, cada uno
asociado con una frecuencia natural especifica. La primera
frecuencia natural corresponde al modo de vibraciéon fundamental,
mientras que las frecuencias mas altas corresponden a modos
superiores. Estos modos y sus frecuencias dependen de las
propiedades fisicas de la estructura, como su masa, rigidez y
distribucién de masa. (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, Reglamento Nacional de Edificaciones, 2023)

% Importancia de los Modos de Vibracién

Los modos de vibracion son cruciales para entender cémo
una estructura respondera a excitaciones dinamicas. En el contexto
de los terremotos, conocer los modos de vibracion ayuda a prever
como se distribuiran las fuerzas sismicas en la estructura y donde
se concentraran las mayores deformaciones. Esto permite disefiar
estructuras que puedan resistir estas fuerzas sin sufrir dafos

significativos.
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En el andlisis sismico, la resonancia es un fendmeno
particularmente importante. Si la frecuencia de un terremoto
coincide con una de las frecuencias naturales de la estructura, la
amplitud de las  vibraciones puede incrementarse
significativamente, causando potenciales dafios o colapsos. Por lo
tanto, el disefio estructural debe evitar que las frecuencias
naturales de las estructuras coincidan con las frecuencias
predominantes de los terremotos esperados en la region.
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, Reglamento
Nacional de Edificaciones, 2023)

< Meétodos de Analisis de Modos de Vibracion

Existen varios métodos para analizar los modos de vibracién
de una estructura. Los mas comunes son el analisis modal y el

andlisis de elementos finitos.

Andlisis Modal: Este método implica la solucion de las
ecuaciones de movimiento de la estructura para determinar sus
modos de vibracién y frecuencias naturales. El analisis modal
proporciona informacion sobre las formas de vibracién y las
frecuencias asociadas, lo cual es esencial para el disefio y

evaluacioén sismica.

Andlisis de Elementos Finitos (FEA): Utilizado para
estructuras mas complejas, el andlisis de elementos finitos divide
la estructura en pequefios elementos finitos y resuelve las

ecuaciones de movimiento para cada uno de ellos.

Este método permite obtener una representacion detallada de
los modos de vibracion y es especialmente Gtil para estructuras con
geometrias complicadas o materiales heterogéneos. (Ministerio de
Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2023)
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% Aplicacién en el Disefio Sismorresistente

En el Perd, la normativa del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) exige el analisis dinamico de las estructuras
para asegurar su comportamiento adecuado durante los sismos.
Parte de este andlisis incluye la identificacion y evaluacion de los
modos de vibracion. El conocimiento de los modos de vibracion
permite a los ingenieros estructurales optimizar el disefio de las

edificaciones para mejorar su desempefio sismico.

Por ejemplo, en el disefio de edificios altos, se presta especial
atencién a los modos de vibracion que involucran desplazamientos
laterales y torsionales. Estos modos son criticos porque los
desplazamientos laterales excesivos pueden causar dafios a
elementos no estructurales y afectar la estabilidad global del
edificio. La torsién puede generar concentraciones de esfuerzo en
partes especificas de la estructura, lo que también puede ser
peligroso. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,

Reglamento Nacional de Edificaciones, 2023)
% Investigaciones y Estudios en el Peru

Instituciones peruanas como la Pontificia Universidad Catolica
del Perd (PUCP) y el Instituto Nacional de Investigacion y
Capacitacion de Telecomunicaciones (INICTEL-UNI) han realizado
investigaciones significativas sobre los modos de vibracion de
diversas estructuras. Estas investigaciones incluyen estudios
experimentales y numéricos que ayudan a mejorar la comprensiéon
del comportamiento sismico de las estructuras en el contexto

peruano.

Estas investigaciones han contribuido a la actualizacion vy
mejora de las normativas de disefio sismorresistente en el Peru.
Por ejemplo, se han desarrollado métodos para mejorar la precision
del andlisis modal y técnicas para mitigar los efectos de la

resonancia, como el uso de amortiguadores sismicos y sistemas de
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aislamiento de base. (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, Reglamento Nacional de Edificaciones, 2023)

2.2.3. CONCEPTOS DE INGENIERIA SISMORRESISTENTE
2.2.3.1. DUCTILIDAD

Es una propiedad mecanica fundamental en el disefio de
estructuras sismorresistentes. En términos simples, se refiere a la
capacidad de un material o estructura para sufrir deformaciones
significativas antes de alcanzar su punto de falla. Esta
caracteristica es crucial para asegurar que las edificaciones
puedan absorber y disipar la energia sismica durante un terremoto,
evitando colapsos catastréficos y protegiendo la vida de los
ocupantes. En el contexto peruano, donde los terremotos son
frecuentes y severos, la ductilidad adquiere una importancia ain

mayor. (Ramirez, 2019)
% Importancia de la Ductilidad en el Disefio Sismorresistente

En ingenieria estructural, especialmente en regiones
sismicamente activas como el Perd, la ductilidad es un criterio de
disefio clave. Los materiales y sistemas constructivos deben ser
capaces de deformarse sin perder su capacidad de carga para
disipar la energia liberada durante un sismo. Esto evita la
concentracion de esfuerzos en puntos especificos que podrian

llevar al fallo repentino de la estructura.

El disefio sismorresistente se basa en la premisa de que es
preferible que una estructura se deforme de manera controlada y
predecible en lugar de fallar de manera abrupta. Esto permite que
las estructuras soporten cargas sismicas superiores a las previstas
inicialmente, proporcionando un margen adicional de seguridad. La
ductilidad permite a las edificaciones experimentar grandes

deformaciones sin colapsar, lo cual es vital para la evacuacion
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segura de los ocupantes y la proteccion de la propiedad. (Ramirez,
2019)

% Materiales y Sistemas Constructivos

La ductilidad depende en gran medida de los materiales
utilizados en la construccion. Los materiales ductiles, como el acero
y el concreto reforzado, son preferidos en el disefio
sismorresistente debido a su capacidad para deformarse

significativamente antes de romperse.

Acero: El acero es conocido por su alta ductilidad. Las
estructuras de acero pueden soportar grandes deformaciones
plasticas, lo que les permite absorber y disipar una cantidad
considerable de energia sismica. Ademas, las conexiones en
estructuras de acero pueden disefiarse para comportarse de
manera ddctil, contribuyendo a la resistencia global de la

edificacion.

Concreto Reforzado: El concreto por si solo es un material
fragil; sin embargo, cuando se combina con refuerzos de acero, se
convierte en un material ductil. Las barras de acero dentro del
concreto actian como elementos de refuerzo, proporcionando
resistencia adicional y capacidad de deformacion. El disefio
adecuado del refuerzo es esencial para asegurar que las
estructuras de concreto reforzado tengan la ductilidad necesaria.
(Ramirez, 2019)

2.2.3.2. CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA

Es un concepto crucial en el disefio sismorresistente de
estructuras. Esta capacidad se refiere a la habilidad de una
estructura para absorber y disipar la energia inducida por fuerzas
dinamicas, como los terremotos, a través de deformaciones
controladas y mecanismos especificos. En el contexto peruano,

donde la actividad sismica es intensa y frecuente, asegurar que las
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edificaciones tengan una alta capacidad de disipacion de energia
es fundamental para minimizar dafios y proteger vidas humanas.
(Torres, 2017)

% Fundamentos de la Disipacion de Energia

Durante un terremoto, las estructuras estan sujetas a
movimientos del suelo que generan fuerzas dinamicas
significativas. Estas fuerzas pueden causar deformaciones vy,
eventualmente, dafios si no se gestionan adecuadamente. La
capacidad de disipacion de energia de una estructura determina
cOmo esta energia se distribuye y se absorbe a lo largo del tiempo,

reduciendo el riesgo de fallos estructurales.

La disipacion de energia se logra principalmente a través de
deformaciones inelasticas en los materiales estructurales y
mediante el uso de dispositivos y sistemas de control de
vibraciones. Los materiales ductiles, como el acero y el concreto
reforzado, son especialmente eficaces en la disipacion de energia
debido a su capacidad para sufrir grandes deformaciones plasticas
sin colapsar. (Torres, 2017)

% Estrategias y Técnicas para Mejorar la Disipacion de

Energia

Existen varias estrategias y técnicas que los ingenieros
estructurales pueden emplear para mejorar la capacidad de

disipacién de energia de una estructura:

Disefio por Capacidad: Este enfoque implica disefar ciertos
elementos estructurales para que sean mas resistentes y rigidos,
permitiendo que otros elementos se deformen y disipen la energia.
Por ejemplo, las vigas pueden disefiarse para que sufran
deformaciones plasticas antes que las columnas, concentrando asi

la energia en areas donde puede ser manejada de manera segura.
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Amortiguadores Sismicos: Los amortiguadores sismicos
son dispositivos que se instalan en las estructuras para absorber y
disipar la energia sismica. Existen varios tipos, incluyendo
amortiguadores  viscosos, amortiguadores  metalicos y
amortiguadores de friccion. Estos dispositivos funcionan mediante
la conversion de la energia cinética del movimiento en energia

térmica, que se disipa en el medio circundante.

Sistemas de Aislamiento de Base: Estos sistemas
desacoplan la estructura del movimiento del suelo mediante la
instalaciéon de aisladores en la base de la edificacion. Los
aisladores de base permiten que la estructura se mueva de manera
independiente al suelo, reduciendo las fuerzas sismicas
transmitidas a la edificacibon y mejorando su capacidad de
disipacion de energia.

Conexiones y Detalles Constructivos: Las conexiones
entre elementos estructurales y los detalles constructivos juegan un
papel crucial en la disipacion de energia. Las conexiones ductiles
permiten que las fuerzas sismicas se distribuyan de manera mas
uniforme y se disipen eficazmente. El disefio y construccién
adecuados de estas conexiones son esenciales para mejorar la

capacidad de disipacion de energia de la estructura. (Torres, 2017)
% Aplicacion en el Peru

En el Peru, la Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)
establece directrices claras sobre la importancia de la capacidad de
disipaciébn de energia en el disefio de edificaciones. Estas
normativas estan disefiadas para asegurar que las estructuras
puedan soportar las fuerzas sismicas esperadas y disipar la
energia de manera eficiente, minimizando asi el riesgo de dafios

estructurales graves.

El RNE incluye especificaciones para el uso de materiales

ductiles, la implementacion de sistemas de control de vibraciones y
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el disefilo adecuado de conexiones y detalles constructivos. Estas
normativas se basan en investigaciones cientificas y en la
experiencia acumulada de terremotos anteriores, tanto a nivel

nacional como internacional. (Torres, 2017)

X/

% Investigaciones y Avances en el Peru

Instituciones académicas y de investigacion en el Perd, como
la Pontificia Universidad Catolica del Perta (PUCP) y el Instituto
Nacional de Investigacion y Capacitacion de Telecomunicaciones
(INICTEL-UNI), han realizado estudios extensivos sobre la
capacidad de disipacion de energia de diversas estructuras. Estos
estudios incluyen ensayos experimentales y simulaciones
numeéricas que evallan el comportamiento de los materiales y

sistemas constructivos bajo cargas sismicas.

Los resultados de estas investigaciones han llevado al
desarrollo de nuevas técnicas y tecnologias para mejorar la
disipacidn de energia en las estructuras peruanas. Por ejemplo, se
han desarrollado métodos para optimizar el disefio de
amortiguadores sismicos y sistemas de aislamiento de base, asi
como para mejorar la ductilidad de los materiales utilizados en la

construccion. (Torres, 2017)
% Los dispositivos de amortiguacion

Los dispositivos de amortiguacion son componentes
esenciales en el disefio de estructuras sismorresistentes. Su
funcién principal es reducir las vibraciones inducidas por eventos
sismicos y otras cargas dinamicas, protegiendo asi la integridad
estructural y mejorando la seguridad de las edificaciones. En un
pais como el Perd, donde los terremotos son frecuentes y
potencialmente devastadores, la implementacion de estos
dispositivos es crucial para la protecciéon de vidas y bienes. (Torres,
2017)
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% Tipos de Dispositivos de Amortiguacion

Existen varios tipos de dispositivos de amortiguacion, cada
uno con sus propias caracteristicas y mecanismos de
funcionamiento. Los mas comunes son los amortiguadores
viscosos, amortiguadores metélicos, amortiguadores de friccion y

sistemas de aislamiento de base.

Amortiguadores Viscosos: Estos dispositivos utilizan un
fluido viscoso para disipar la energia sismica. Cuando una
estructura se mueve debido a un terremoto, el fluido en el
amortiguador se desplaza a través de pequefios orificios,
generando una resistencia que disipa la energia cinética en forma
de calor. Los amortiguadores viscosos son eficaces para reducir
tanto las aceleraciones como los desplazamientos de la estructura,
proporcionando una amortiguacion adicional que mejora el

comportamiento dindmico de la edificacion.

Amortiguadores Metalicos: Estos dispositivos estan
disefiados para deformarse plasticamente bajo cargas sismicas,
absorbiendo y disipando energia en el proceso. Los
amortiguadores metalicos suelen estar hechos de acero o
aleaciones especiales que pueden soportar deformaciones
significativas sin perder su capacidad estructural. Son
particularmente Utiles en estructuras donde se requiere una alta
capacidad de disipacién de energia y una rapida recuperacion

después de un evento sismico.

Amortiguadores de Friccion: Estos dispositivos funcionan
mediante la friccion generada entre superficies en contacto.
Durante un terremoto, las fuerzas sismicas inducen deslizamientos
controlados entre estas superficies, disipando energia a través de
la fricciéon. Los amortiguadores de friccion son efectivos para limitar
los desplazamientos y reducir las fuerzas internas en la estructura,

mejorando su desempeiio global durante un sismo.
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Sistemas de Aislamiento de Base: Aunque no son
estrictamente dispositivos de amortiguacion, los sistemas de
aislamiento de base desacoplan la estructura del movimiento del
suelo, reduciendo significativamente las fuerzas sismicas
transmitidas a la edificacion. Estos sistemas utilizan materiales
flexibles y deslizantes para permitir que la estructura se mueva de
manera independiente al suelo, mitigando asi los efectos de los

terremotos. (Torres, 2017)
% Aplicacién y Beneficios en el Peru

En el Perd, la implementacion de dispositivos de
amortiguacién es parte integral de las estrategias de disefio
sismorresistente, conforme a las normas establecidas en el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Estas normativas
incluyen directrices especificas para la seleccién, disefio e
instalacion de amortiguadores en diversas tipologias estructurales,
desde edificios residenciales hasta infraestructuras criticas como

puentes y hospitales.

Los beneficios de utilizar dispositivos de amortiguacion en las
edificaciones peruanas son numerosos. Entre ellos destacan la
reduccion de dafios estructurales y no estructurales durante los
terremotos, la disminuciébn de los costos de reparacion y
mantenimiento post-sismo, y la mejora de la seguridad y
habitabilidad de las edificaciones durante y después de un evento

sismico. (Torres, 2017)
% Estudios e Investigaciones en el Peru

Instituciones peruanas como la Pontificia Universidad Catolica
del Perd (PUCP) y el Instituto Nacional de Investigacion y
Capacitacion de Telecomunicaciones (INICTEL-UNI) han llevado a
cabo extensas investigaciones sobre el uso y efectividad de
diversos dispositivos de amortiguacion. Estas investigaciones

incluyen estudios experimentales y simulaciones numéricas que
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evallan el comportamiento de diferentes tipos de amortiguadores

bajo condiciones sismicas representativas del contexto peruano.

Por ejemplo, se han realizado ensayos en laboratorio para
evaluar la eficacia de los amortiguadores viscosos en edificios altos
y puentes, demostrando su capacidad para reducir
significativamente las vibraciones y mejorar la resiliencia
estructural. Asimismo, estudios sobre amortiguadores metalicos
han mostrado que estos dispositivos pueden proporcionar una
disipacion de energia efectiva incluso en estructuras de materiales
tradicionales como el adobe y la mamposteria reforzada, comunes

en las zonas rurales del Peru. (Torres, 2017)
« comportamiento inelastico de los materiales.

Es un aspecto crucial en la ingenieria estructural,
especialmente en el disefio de edificaciones sismorresistentes.
Este término se refiere a la capacidad de un material para
deformarse permanentemente bajo cargas aplicadas sin volver a
su forma original cuando estas cargas se eliminan. En otras
palabras, cuando un material se deforma mas all4 de su limite
elastico, entra en una fase de deformacion plastica o inelastica.
(Torres, 2017)

% Fundamentos del Comportamiento Inelastico

Los materiales  estructurales exhiben diferentes
comportamientos bajo cargas. Inicialmente, al aplicar una carga, el
material responde de manera elastica, es decir, las deformaciones
son proporcionales a las cargas y son completamente reversibles.
Sin embargo, cuando la carga supera un cierto umbral conocido
como limite elastico, el material comienza a deformarse

plasticamente, y estas deformaciones ya no son reversibles.

El comportamiento inelastico es fundamental para el disefio

sismorresistente porque permite que las estructuras absorban y
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disipen una gran cantidad de energia sismica a través de
deformaciones permanentes, evitando un colapso abrupto. La
capacidad de un material para soportar deformaciones inelasticas
sin fallar es una medida de su ductilidad, una propiedad esencial

en la ingenieria sismica. (Torres, 2017)
% Materiales Comunes y su Comportamiento Inelastico

Acero: Es uno de los materiales mas ductiles y muestra un
comportamiento inelastico altamente predecible. Bajo cargas
sismicas, el acero puede deformarse significativamente,
absorbiendo grandes cantidades de energia a través de la
formacion de zonas plasticas en elementos estructurales como
vigas y columnas. Este comportamiento es aprovechado en el
disefio de estructuras sismorresistentes, donde se permiten
deformaciones plasticas controladas para proteger la integridad de

la estructura global. (Torres, 2017)

Concreto Reforzado: El concreto por si solo es un material
fragil con baja ductilidad. Sin embargo, cuando se combina con
refuerzos de acero, el concreto reforzado puede exhibir un
comportamiento inelastico mejorado. Las barras de acero dentro
del concreto actian como refuerzos que pueden deformarse
plasticamente, proporcionando capacidad adicional de disipacion
de energia. El disefio adecuado del refuerzo y la disposicion de los
elementos estructurales son cruciales para asegurar un
comportamiento inelastico favorable en estructuras de concreto
reforzado. (Torres, 2017)

Mamposteria Reforzada: En el contexto peruano, la
mamposteria reforzada es comun en muchas edificaciones. La
inclusion de refuerzos verticales y horizontales en las paredes de
mamposteria puede mejorar significativamente su capacidad
inelastica, permitiendo que estas estructuras soporten

deformaciones plasticas sin colapsar. Esto es especialmente
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importante en zonas rurales y urbanas donde este tipo de
construccion es prevalente. (Torres, 2017)

2.2.3.3. FACTOR DE REDUCCION SISMICA (R)

Es un parametro fundamental en el disefio de estructuras
sismorresistentes. Este factor se utiliza para reducir la fuerza
sismica calculada de acuerdo con los analisis estructurales, con el
fin de tener en cuenta la capacidad real de las estructuras para
disipar energia durante un terremoto. En el contexto peruano,
donde los terremotos son una amenaza constante, comprender y
aplicar adecuadamente el factor de reduccion sismica es esencial
para garantizar la seguridad y la estabilidad de las edificaciones.
(Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, Reglamento

Nacional de Edificaciones, 2023)
< Funcion del Factor de Reduccion Sismica

Durante un terremoto, las estructuras estan sujetas a fuerzas
sismicas que pueden exceder significativamente las cargas de
disefio estatico. Estas fuerzas dinamicas pueden causar dafos
graves a las estructuras si no se tienen en cuenta adecuadamente
en el disefio. El factor de reduccién sismica (R) se introduce en los
calculos para reducir las fuerzas sismicas calculadas, reflejando la
capacidad real de la estructura para resistir el impacto de un

terremoto.

El propdsito principal de R es simular el efecto de la
amortiguacién y la capacidad de disipaciéon de energia de la
estructura durante un evento sismico. Esto se logra multiplicando
la fuerza sismica calculada por el factor de reduccion, lo que
efectivamente reduce la magnitud de las fuerzas que actian sobre
la estructura en el andlisis. De esta manera, se asegura que las
edificaciones estén disefiadas para soportar adecuadamente las
fuerzas sismicas esperadas, teniendo en cuenta su capacidad real

para resistir la accion de un terremoto. (Ministerio de Vivienda,
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Construccibn 'y Saneamiento, Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2023)

« Determinacion del Factor de Reducciéon Sismica

El factor de reduccidn sismica (R) se determina
principalmente en funcién del tipo de sistema estructural y del nivel
de confiabilidad deseado. En el Peru, el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) establece valores especificos de R para
diferentes tipos de estructuras y niveles de riesgo sismico. Estos
valores se basan en estudios geotécnicos, andlisis de registros
sismicos histéricos y experiencias de terremotos anteriores en la

region.

Por ejemplo, para estructuras de acero y concreto, el RNE
proporciona valores de R que reflejan la capacidad inherente de
estos materiales para resistir fuerzas sismicas. Estos valores
pueden variar dependiendo de factores como la altura de la
estructura, la ubicacion geografica y el nivel de amenaza sismica.
(Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, Reglamento
Nacional de Edificaciones, 2023)

% Importancia en el Disefio Sismorresistente en el Peru

En el Perq, un pais con una alta actividad sismica, el factor de
reduccién sismica desempefia un papel crucial en el disefio de
edificaciones seguras y resistentes a los terremotos. Al aplicar
adecuadamente el factor de reduccién sismica, los ingenieros
pueden garantizar que las estructuras estén disefiadas para
soportar de manera efectiva las fuerzas sismicas esperadas,
minimizando asi el riesgo de dafos estructurales y protegiendo la

vida de los ocupantes.

El uso adecuado del factor de reduccién sismica también es
fundamental para cumplir con las normativas y estandares de

construccion establecidos en el RNE. Estas normativas son
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desarrolladas por el Ministerio de Vivienda, Construccién y
Saneamiento y estan disefiadas para garantizar que las
edificaciones en el Perd cumplan con los requisitos de seguridad y
resiliencia frente a los terremotos. (Ministerio de Vivienda,
Construccibn y Saneamiento, Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2023)

% Investigacion y Desarrollo Continuo

La determinacion del factor de reduccion sismica es el
resultado de investigaciones continuas y andlisis de datos
sismicos. Instituciones peruanas como el Instituto Geofisico del
Peru (IGP) y la Pontificia Universidad Catdélica del Peru (PUCP)
llevan a cabo investigaciones para mejorar la comprension de la
actividad sismica en el pais y desarrollar métodos mas precisos

para calcular el factor de reduccién sismica.

Ademas, se realizan estudios para evaluar el desempefio de
estructuras existentes durante terremotos reales, lo que
proporciona informacion invaluable para ajustar y mejorar los
valores de R en el futuro. Estos esfuerzos de investigacion y
desarrollo continuo son fundamentales para garantizar que las
edificaciones en el Peru estén disefiadas y construidas de manera
segura y resistente a los terremotos. (Ministerio de Vivienda,
Construccibn 'y Saneamiento, Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2023)

2.2.4. VIGAS DE SECCION VARIABLE
2.2.4.1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS

Las vigas de seccion variable son elementos estructurales
gque presentan cambios en su geometria a lo largo de su longitud.
Estos cambios pueden ser graduales o abruptos y se realizan con
el propoésito de optimizar el comportamiento estructural de la viga

en funcion de las cargas aplicadas, las restricciones de espacio y
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otros factores de disefio. En el contexto de la ingenieria estructural
peruana, las vigas de seccion variable son una herramienta versatil
y eficaz para mejorar la eficiencia y la economia en el disefio de

estructuras.

El disefio de vigas de seccion variable se basa en la premisa
de adaptar la geometria de la viga a las demandas estructurales
especificas a lo largo de su longitud. Esto se logra mediante la
variacion de la altura, el ancho o la forma de la seccion transversal
de la viga. Los cambios en la seccion transversal pueden realizarse
de manera continua, como una funcion lineal o no lineal, o mediante

secciones discretas con transiciones abruptas entre ellas.

La principal ventaja de las vigas de seccién variable es su
capacidad para distribuir mejor las tensiones y deformaciones a lo
largo de la viga, minimizando asi los puntos criticos de
concentracion de esfuerzos y mejorando la resistencia y la rigidez
estructural. Ademas, estas vigas pueden adaptarse a condiciones
locales especificas, como la presencia de apoyos irregulares o
cargas concentradas, lo que permite un disefio mas eficiente y

econdémico de la estructura. (Rojas, 2020)
s Tipos Comunes de Vigas de Seccion Variable

Existen varios tipos de vigas de seccién variable que se
utilizan en la practica de la ingenieria estructural peruana, cada uno

con sus propias caracteristicas y aplicaciones especificas:

Vigas con Variacion Gradual de la Seccion Transversal:
En este tipo de vigas, la seccién transversal cambia gradualmente
a lo largo de la longitud de la viga. Por ejemplo, la altura o el ancho
de la viga pueden aumentar o disminuir de manera uniforme o no
uniforme. Estas vigas se utilizan comunmente en estructuras donde
se requiere una distribuciébn uniforme de esfuerzos vy

deformaciones, como puentes y edificios de gran altura.
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Vigas con Secciones Discretas: En este tipo de vigas, la
seccién transversal cambia de manera abrupta en puntos
especificos a lo largo de la longitud de la viga. Estos cambios
pueden realizarse mediante la incorporacion de elementos
adicionales, como refuerzos o extensiones, en la viga. Las vigas
con secciones discretas se utlizan en situaciones donde se
requiere una distribucion no uniforme de esfuerzos, como en vigas

empotradas o vigas que soportan cargas concentradas.

Vigas con Seccién Variable en Altura y Ancho: Algunas
vigas de seccion variable presentan cambios tanto en la altura
como en el ancho de la seccién transversal a lo largo de su longitud.
Estas vigas se disefian para optimizar la resistencia y la rigidez
estructural en diferentes puntos de la viga, adaptandose a las
demandas especificas de carga y geometria de la estructura.
(Rojas, 2020)

2.2.4.2. VENTAJAS EN EL DISENO SISMORRESISTENTE

Las vigas de seccion variable ofrecen una serie de ventajas
significativas en el disefio de estructuras sismorresistentes en el
contexto peruano. Estas ventajas se derivan de la capacidad de las
vigas de adaptar su geometria a las demandas especificas de
carga y condiciones sismicas, mejorando asi la eficiencia, la
resistencia y la seguridad de las edificaciones. A continuacién, se
destacan algunas de las principales ventajas de las vigas de

seccion variable en el disefio sismorresistente: (Valverde, 2021)
% Adaptabilidad a las Demandas de Carga Sismica

Una de las ventajas clave de las vigas de seccion variable es
su capacidad para adaptarse a las demandas especificas de carga
sismica en diferentes partes de la estructura. Durante un terremoto,
las fuerzas sismicas pueden variar significativamente a lo largo de
la longitud de una edificacion, dependiendo de factores como la
ubicacion geografica, la magnitud del terremoto y la geometria de
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la estructura. Las vigas de seccion variable pueden ajustar su
geometria para redistribuir las cargas de manera mas eficiente,
minimizando asi los efectos de las fuerzas sismicas y reduciendo

el riesgo de dafios estructurales. (Valverde, 2021)
% Optimizaciéon de la Rigidez y la Flexibilidad

Otra ventaja importante de las vigas de seccion variable es su
capacidad para optimizar la rigidez y la flexibilidad de la estructura
en diferentes areas. En zonas donde se requiere una mayor rigidez
para resistir fuerzas sismicas, las vigas pueden disefiarse con
secciones transversales mas robustas y materiales mas
resistentes. Por otro lado, en areas donde se necesita flexibilidad
para absorber y disipar energia sismica, las vigas pueden tener
secciones transversales mas delgadas y materiales mas flexibles.
Esta capacidad de optimizacion permite a los ingenieros disefiar
estructuras que puedan soportar de manera eficiente las cargas
sismicas, minimizando al mismo tiempo los efectos de los

terremotos. (Valverde, 2021)
% Reduccién de Costos y Materiales

El uso de vigas de seccién variable también puede resultar en
una reduccion significativa de costos y materiales en el disefio y la
construccion de estructuras sismorresistentes. Al adaptar la
geometria de la viga a las demandas especificas de carga, se
pueden utilizar materiales de manera mas eficiente, reduciendo asi
los costos de construccion y minimizando el desperdicio de
materiales. Ademas, al optimizar la rigidez y la flexibilidad de la
estructura, se pueden reducir los costos de mantenimiento a largo

plazo y aumentar la durabilidad de la edificacion. (Valverde, 2021)
« Mejora de la Resiliencia Estructural

Finalmente, las vigas de seccion variable pueden contribuir a

mejorar la resiliencia estructural de las edificaciones frente a
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terremotos y otros eventos sismicos. Al adaptar la geometria de la
viga para optimizar la resistencia y la flexibilidad de la estructura,
se pueden minimizar los dafos estructurales y reducir el riesgo de
colapso durante un terremoto. Esto puede ayudar a proteger vidas
humanas y reducir los costos asociados con la reparacion y
reconstruccién de las edificaciones después de un evento sismico.
(Valverde, 2021)

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Sismorresistente: Se refiere a la capacidad de una estructura para
soportar y minimizar los dafios durante un terremoto, garantizando la
seguridad y estabilidad mediante un disefio que distribuye y absorbe las
fuerzas sismicas de manera eficiente. (Ministerio de Vivienda, Construcciéon y

Saneamiento, 2020)

Edificacién: Es una estructura construida para albergar actividades
humanas, incluyendo viviendas, oficinas, y otros usos. Su disefio y
construccion deben cumplir con normativas técnicas y de seguridad para

garantizar la funcionalidad y durabilidad. (Gonzalez Salazar, 2018)

Vigas: Son elementos estructurales horizontales disefiados para
soportar cargas, distribuyéndolas hacia otros componentes de la estructura,
como columnas o muros. Son esenciales en la construccion de edificios y

puentes, proporcionando estabilidad y resistencia. (Torres, 2017)

Seccion variable: Se refiere a componentes cuyas dimensiones
transversales cambian a lo largo de su longitud. Esto permite optimizar la
distribucion de esfuerzos y mejorar la eficiencia estructural en respuesta a

cargas y condiciones especificas. (Torres, 2017)

Modelamiento: implica la creacion de representaciones matematicas y
computacionales de estructuras para analizar su comportamiento bajo
diversas cargas. Esto permite prever su desempeiio y optimizar el disefo
antes de la construccién. (Ministerio de Vivienda, Construccion vy

Saneamiento, 2020)
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ETABS: Es un software especializado para el andlisis y disefio de
estructuras de edificios. Permite modelar, analizar y dimensionar edificaciones
complejas, proporcionando herramientas avanzadas para la evaluacion de
cargas sismicas y la optimizacién del disefio estructural. (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020)

Andlisis estructural: Es el proceso de evaluar el comportamiento de
una estructura bajo diversas cargas, incluyendo fuerzas estéticas y dinamicas.
Este analisis permite determinar las tensiones, deformaciones vy
desplazamientos, garantizando la seguridad y estabilidad de la edificacion.
(Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, Reglamento Nacional
de Edificaciones, 2023)

Cargas sismicas: Son fuerzas inducidas en las estructuras debido a la
actividad sismica. Estas cargas deben ser consideradas en el disefio
estructural para garantizar que las edificaciones puedan resistir y mantenerse
estables durante y después de un terremoto. (Ministerio de Vivienda,

Construccién y Saneamiento, 2020)

Angulo de variacion: Se refiere a la inclinacion o cambio en la
orientacién de un elemento estructural a lo largo de su longitud, utilizado para
optimizar la distribucién de esfuerzos y mejorar el rendimiento estructural.

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020)
2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: La utilizacibn de vigas de seccién variable mejora
significativamente la capacidad sismorresistente en una edificacion de

cinco niveles en Amatrilis, Huanuco — 2023.

HO: La utilizacion de vigas de seccion variable no mejora
significativamente la capacidad sismorresistente en una edificacion de

cinco niveles en Amarilis, Huanuco — 2023.
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2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Comportamiento sismorresistente
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Vigas de seccion variable
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

ESCALA
VARIABLE DIMENSION INDICADOR VEg&gEE DE
MEDICION
e Luzlibre
V. independie_nte Viga de concreto  Variacion del peralte
Vigas de seccion armado e Angulo de variacion Cuantitativa  Discreta
variable ¢ Resistenciaala
compresion

. Andlisis dinamico
V. dependiente
Comportamiento

Aceleracion espectral
Modos de vibracion
Derivas

sismorresistente L L.
Andlisis estatico

eFuerza sismica

Cuantitativa Discreta

eCortante basal
ePeriodo de vibracion
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

La investigacion cuantitativa es la recopilacion de datos numeéricos
de un tema especifico, que nos permitiran aplicar métodos para medir

las variables examinadas. (Petrasch, Vos, & Vansteenkiste, 2020).

Gracias a esta definicion se concluyo que el enfoque de la tesis es
cuantitativo, esto debido a que utiliza un analisis numérico de datos para
comprender cdmo varia la resistencia sismica en funcion de las

caracteristicas de las vigas.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La investigacidon explicativa se refiere al tipo de investigacion que
busca comprender y explicar las causas y los mecanismos subyacentes
detras de los fendmenos estudiados. Este enfoque implica identificar
variables clave y desarrollar teorias explicativas que ayuden a la

investigacion. (Elster, 2015).

Teniendo en cuenta esta definicion, se afirmé que para la presente
tesis se dio uso de una investigacién explicativa, donde se identifico y
analizé las variables que influyeron en el comportamiento
sismorresistente de la estructura con vigas de seccion variable en

distintos escenarios.
3.1.3. DISENO

Segun Mayta (2018) Una investigacion de disefio no experimental
y transversal consiste en una investigacion donde no se manipulan las
variables deliberadamente y solamente se realiza el analisis de las

variables en una Unica ocasion.
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3.2.

Teniendo en cuenta esta definicion, se determind que el disefio
utilizado en esta tesis era de caracter no experimental y transversal,
donde se recolectaron los datos sobre el comportamiento
sismorresistente de la estructura con vigas de seccion variable en un
momento especifico y sin manipular ninguna variable. Se analizarian las
variables relevantes en ese momento para comprender mejor el

fenébmeno estudiado.
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La definicién de Pimienta Lastra (2000) sobre la poblacién sostiene
gue la poblacion es un grupo de elementos que exhiben caracteristicas
especificas que pueden ser definidos segun su ubicacién geograficay el

periodo de tiempo especifico considerado para el estudio.

Considerando esta definicion, se determiné a las edificaciones
hechas con concreto armado que cuentan con un sistema aporticada y

se encuentren en Amarilis, como la poblacién para esta tesis.
3.2.2. MUESTRA

Segun Pimienta Lastra (2000), la muestra no probabilista significa
el estudio de elementos especificos de la poblacion, que no son

seleccionados aleatoriamente.

Considerando esta definicion se determind a la muestra en esta
tesis como no probabilistica y que consisten en Unicamente una
edificacién de concreto armado con un sistema aporticada de cinco

niveles en Amarrilis.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

La técnica de observacion segun Matos (2008) consiste en registrar
de manera sistematica, valida y confiable el comportamiento o las

acciones visibles, que se captan de manera objetiva.

Se utilizé la técnica de observacion en esa tesis, se realizaron
observaciones directas del comportamiento de la estructura durante
eventos sismicos simulados. Se registraron detalles como movimientos,
deformaciones y dafios para analizar el desempefio de las vigas de
seccién variable, de igual manera se analizaron las caracteristicas

fisicas del terreno donde esta ubicado.

Se dio uso de distintos instrumentos como regulaciones técnicas,
softwares de procesamientos, fuentes biogréaficas, fichas de recopilacion
de datos y otros materiales necesarios para el andlisis de suelos.

3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

El proceso de presentacion de datos comenzé con la definicion de
la inclinacién variable en las vigas y el predimensionamiento de los
elementos estructurales. Luego, se analizé el comportamiento sismico
de la estructura segun la normativa 030, para esto se introdujeron los
datos junto con los factores de resistencia sismica en la aplicacion

ETABS para su modelado.
3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

El proceso de andlisis y presentacion de datos comenzé con el
levantamiento topografico del areay el estudio del suelo para determinar
su capacidad de carga y tipo de suelo. Luego se utilizaron los datos
obtenidos para disefiar la estructura segun las normas A010 y A020.
Posteriormente, se realizo el dimensionamiento utilizando Excel y se
cre6 el modelo estructural en ETABS, donde se introdujeron los

pardmetros sismicos necesarios para evaluar la capacidad antisismica
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del disefio. Finalmente, se compararon los resultados mediante gréaficos

comparativos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. PLANTEAMIENTO DE DISTRIBUCION

En el desarrollo de esta tesis se tomd en cuenta una edificacion
que se compone de 5 niveles, la edificacion se encuentra en la region de
Huanuco en el distrito de Amarilis, la edificacion se planteé integramente

como una edificacion multifamiliar.

Figura 1
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Nota. En el primer nivel de la edificaciébn se consideré una entrada general para la
edificacién, se compone de la misma forma de 02 departamentos contiguos con acceso
a terrazas y un patio, se plante de la misma forma un espacio para los garajes de los
departamentos, la composicién de los departamentos se compone de 2 habitaciones 1
sala de escritorio, 1 cuarto de servicio, 3 bafios y 1 sala comedor. A partir del segundo
nivel se componen de manera similar que el piso precedente con la misma distribucion
con diferencia que no se cuentan con patios. El primer nivel de la edificacién cuenta

con un é&rea construida de 293.36 m2, a partir del segundo nivel se tiene un éarea
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construida de 220.84 m2, el terreno identificado tiene un area total de 361.50 m2 con
un area libre de 68.14 m2, la altura total de la edificacion es de 13.50 m cada entrepiso

tiene una medida de 2.70 m.

4.1.2. PREDIMENSIONAMIENTO Y VERIFICACION DE
ESTRUCTURA

Figura 2
Areas tributarias de columnas

Nota. Con la delimitacion de las areas tributarias de cada una de las columnas se pudo
determinar que las areas mas criticas para el predimensionamiento de columnas fueron
de 5.05 m2, 9.21 m2 y 16.89 m2 para las columnas de esquina, laterales y centrales

respectivamente.

Figura 3
Ancho tributario de vigas principales
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Nota. Se pudo determinar a partir del siguiente analisis de luces que para la viga
principal la luz critica de 6.03m con un ancho tributario de 3.28 m, con dichas

dimensiones criticas se determind las secciones de las vigas principales.

Figura 4
Ancho tributario de vigas secundarias

Nota. A partir del planteamiento de distribucion arquitectonica, y con la identificacion de
la ubicacion de las losas se pudo determinar que la viga secundaria presenta una
longitud de luz critica de 3.35 m con ancho tributario de 5.83 m en estado critico, con

lo cual se determinaron los valores de la seccion de las vigas.

Tabla 2
Predimensionamiento de losas

PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSAS

DIMENSION DIMENSION
PREDIMENSIONADA DETERMINADA
LOSA ALIGERADA LOSA ALIGERADA

ELEMENTO DESCRIPCION

LOSA LOSA ALIGERADA EN DOS EN DOS
DIRECCIONES DIRECCIONES
. CONCRETO F'c 210 CONCRETO F'c
COMPOSICION DE
kg/cm?2 210 kg/cm2
MATERIAL ELEMENTOS DE
ACERO F'y 4200 ACERO F'y 4200
LOSA ALIGERADA
kg/cm?2 kg/cm2
ESPESOR TOTAL
ESPESOR DE
DE LA LOSA 5cm 5cm
LOSA
ALIGERADA
ALTURA ALTURA TOTAL
20cm POR VERIFICAR
TOTAL DESDE LA PARTE
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CARGA VIVA

CARGA

MUERTA

SOBRECARGA

LUZ DE LOSA

SUPERIOR DE LA
LOSA
CARGA VIVA
CARACTERISTICA
CARGA MUERTA
CARACTERISTICA
SOBRECARGA
CARACTERISTICA
DISTANCIA
ENTRE APOYOS

100 kg/m2

1008 kg/m2

250 kg/m2

3.35m

100 kg/m2

1008 kg/m2

250 kg/m2

3.35m

Nota. Inicialmente para la estructura se elaboré el predimensionamiento de la losa

aligerada en 2 direcciones del cual se pudo determinar que el espesor de la losa

aligerada en total es de 20 cm, teniendo en cuenta concreto de resistencia de 210

kg/cm2 y un acero de refuerzo de resistencia 4200 kg/cm2, con un total de carga viva

de 100 kgf/m2, una carga muerta estimada de 1008 kgf/m2 y una sobrecarga de 250

kgf/m2, esta losa fue disefiada para una luz critica de 3.35 m.

Tabla 3

Predimensionamiento de viga principal

PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS PRINCIPALES

] DIMENSION DIMENSION
ELEMENTO DESCRIPCION
PREDIMENSIONADA DETERMINADA
DE ACUERDO A
TIPO DE VIGA LA DIRECCION DE PRINCIPAL PRINCIPAL
VIGUETAS
X CONCRETO F'c 210 CONCRETO F'c
COMPOSICION DE
kg/cm2 210 kg/cm?2
MATERIAL ELEMENTOS DE
ACERO F'y 4200 ACERO F'y 4200
VIGA
kg/cm2 kg/cm2
LONGITUD TOTAL
DESDE LA BASE A
PERALTE 60 cm POR VERIFICAR
LA CARA
SUPERIOR
LONGITUD DE
BASE 30cm POR VERIFICAR
BASE DE VIGA
. DISTANCIA
LUZ CRITICA 6.03 m 6.03 m
ENTRE APOYOS
CARGA VIVA
CARGA VIVA 100 kg/m2 100 kg/m2

CARACTERISTICA
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CARGA CARGA MUERTA

MUERTA CARACTERISTICA
SOBRECARGA

SOBRECARGA CARACTERISTICA

820 kg/m2 820 kg/m2

250 kg/m2 250 kg/m2

Nota. Para el predimensionamiento de las vigas principales se pudo determinar que a
partir de un concreto de resistencia de 210 kg/cm2 y una resistencia del acero de 4200
kg/cm2, las dimensiones de la seccion de la viga principal fue de 30 x 60 cm, dichas
dimensiones se determinaron a partir de la determinacion de las cargas las cuales
fueron de 100, 820 y 250 kg/m2 para las cargas vivas, cargas muertas y sobrecarga

caracteristica respectivamente.

Tabla 4

Predimensionamiento de viga secundaria

PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS SECUNDARIAS

DIMENSION DIMENSION
PREDIMENSIONADA DETERMINADA

ELEMENTO DESCRIPCION

DE ACUERDO A
TIPO DE VIGA LA DIRECCION DE SECUNDARIA SECUNDARIA
VIGUETAS

) CONCRETO F'c 210 CONCRETO F'c
COMPOSICION DE

kg/cm2 210 kg/cm2
MATERIAL ELEMENTOS DE
ACERO F'y 4200 ACERO F'y 4200
VIGA
kg/cm2 kg/cm2
LONGITUD TOTAL
DESDE LA BASE A
PERALTE 35cm POR VERIFICAR
LA CARA
SUPERIOR
LONGITUD DE
BASE 30cm POR VERIFICAR
BASE DE VIGA
. DISTANCIA
LUZ CRITICA 3.35m 3.35m
ENTRE APOYOS
CARGA VIVA
CARGA VIVA . 100 kg/m2 100 kg/m2
CARACTERISTICA
CARGA CARGA MUERTA
. 820 kg/m2 820 kg/m2
MUERTA CARACTERISTICA
SOBRECARGA
250 kg/m2 250 kg/m2

SOBRECARGA CARACTERISTICA

Nota. Para el predimensionamiento de las vigas principales se pudo determinar que a

partir de un concreto de resistencia de 210 kg/cm?2 y una resistencia del acero de 4200
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kg/cm2, las dimensiones de la seccién de la viga principal fue de 30 x 35 cm, dichas

dimensiones se determinaron a partir de la determinacion de las cargas las cuales

fueron de 100, 820 y 250 kg/m2 para las cargas vivas, cargas muertas y sobrecarga

caracteristica respectivamente.

Tabla b

Predimensionamiento de columnas

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

] DIMENSION DIMENSION
ELEMENTO DESCRIPCION
PREDIMENSIONADA DETERMINADA
CATEGORIA .
EDIFICACION
DE LA C C
, MULTIFAMILIAR
EDIFICACION
. AMARILIS -
ZONA SISMICA i 2 2
HUANUCO
TIPO DE SUELO
S2 S2
SUELO INTERMEDIO
TIEMPO QUE
PERIODO
TARDA EN DAR 1.00 1.00
FUNDAMENTAL )
UNA VIBRACION
PISOS * ALTURA
ALTURA 13.50 m 13.50 m
DE ENTREPISO
COEFICIENTE DE
P.U . 1.00 1.00
CATEGORIA
COEFICIENTE DE
P.Z 0.25 0.25
ZONA
PERIODO POR
Tp 0.60 0.60
TIPO DE SUELO
COEFICIENTE DE
S 1.15 1.15
SUELO
CT - 35.00 35.00
T - 0.39 0.39
FACTOR DE
C AMPLIFICACION 2.50 2.50
SiISMICA
FUERZA
ZUCS 0.72 0.72
CORTANTE
CONCRETO F'c210 CONCRETO F'c
MATERIAL

kg/cm?2
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COMPOSICION

ACERO F'y 4200 ACERO F'y 4200
DE ELEMENTOS

kg/cm2 kg/cm2
DE COLUMNA
CARGA VIVA
CARGA VIVA . 100 kg/m2 100 kg/m2
CARACTERISTICA
CARGA CARGA MUERTA
. 1010 kg/m2 1010 kg/m2
MUERTA CARACTERISTICA
SOBRECARGA
SOBRECARGA . 250 kg/m2 250 kg/m2
CARACTERISTICA
DE ACUERDO A
TIPO DE ,
LA POSICION DE ESQUINA ESQUINA
COLUMNA
LA COLUMNA
LARGO DE
LARGO 30cm POR VERIFICAR
COLUMNA
ANCHO DE
ANCHO 35cm POR VERIFICAR
COLUMNA
DE ACUERDO A
TIPO DE 3
LA POSICION DE LATERAL LATERAL
COLUMNA
LA COLUMNA
LARGO DE
LARGO 40 cm POR VERIFICAR
COLUMNA
ANCHO DE
ANCHO 35cm POR VERIFICAR
COLUMNA
DE ACUERDO
TIPO DE 3
CON LA POSICION CENTRAL CENTRAL
COLUMNA
DE LA COLUMNA
LARGO DE
LARGO 40 cm POR VERIFICAR
COLUMNA
ANCHO DE
ANCHO 45 cm POR VERIFICAR
COLUMNA

Nota. Segun el tipo de edificacion y el uso que se le va a dar de multifamiliar se
categoriza como una edificacién C, segun la ubicacion del proyecto que es en la region
de Huanuco se pudo identificar que se encuentran en una zona sismica 2, a partir de
la caracterizacion del suelo se determin6 que es un suelo intermedio de tipo S2, a partir
de la vibracién de la edificacion se determin6 que es de tipo 1, segun la distribucién
arquitectonica se pudo determinar que la altura total de la edificacién es de 13.50 m, el
coeficiente de cortante para la edificacion es de 0.72, con los parametros presentados
y teniendo en cuenta las cargas que afectaran a las columnas se pudo determinar las
secciones de las columnas las cuales fueron de 30x35, 40x35 y 40x45 cm para las

columnas de esquina, lateral y central respectivamente.
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Figuras
Modelo béasico ETABS
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Nota. Se elabord un modelo de la edificacién con las dimensiones predimensionadas anteriormente con la finalidad de identificar el comportamiento de

la edificacion, dentro del modelo se recargaron los valores de cargas y sobrecargas, asi como el espectro de sismo planteado por el reglamento peruano.
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Figura 6
Analisis de desplazamientos y derivas
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Nota. A partir del espectro sismico de disefio se pudo determinar los resultados de la deriva y desplazamiento de la edificacion, dichos resultados fueron

analizados para determinar las derivas maximas.

70



Tabla 6

Analisis de derivas y desplazamientos X

ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS

X-X
PISO ELEVACION DESP-1 DESP-2 DERV-1 DERV-2 MAX-:[L)ESP- MAX-DESP-2
LE-05 1350 0.0173 0.000033 0.11764
LE-04 1080 0.0159 0.000062  0.000011 0.10812
LE-03 810 0.013 0.000015 0.0884
LE-02 540 0.0508 0.0089 0.000018  0.34544 0.06052
LE-01 270 0.000015 0.1564
Base 0

MAXIMA DERIVA
MAXIMO
DESPLAZAMIENTO

0.0007004

0.189108

Nota. Con la determinacion de los desplazamiento y derivas en el sentido X-X de la edificacion se pudo determinar que el desplazamiento maximo de la
edificacion es de 0.0094 cm, la deriva maxima de la edificacion es de 0.000103, partiendo de la caracterizacion de los parametros de disefio de concreto
armado se determiné que la maxima deriva es de 0.0007 y el maximo desplazamiento de la edificacién es de 0.189 cm, dichos valores se encuentran

dentro de los limites para la deriva de elementos de concreto armado que es de 0.007 y un maximo desplazamiento de 1.89 cm.
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Tabla 7

Analisis de derivas y desplazamientos Y

ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS

Y-Y
PISO ELEVACION DESP-1 DESP-2 DERV-1 DERV-2 MAX-DESP- MAX-DESP-2
LE-05 1350 0.0449 0.000013  0.000039 ' 0.000039
LE-04 1080 0.0416 0.000027 0.000073 0.000073
LE-03 810 0.0343 0.0861 0.00004 0.000104
LE-02 540 0.0235 0.0583 0.000048 0.000122 0.39644
LE-01 270 0.0105 0.0254 0.000039 0.000094 0.000094 0.17272
Base 0
MAXIMA DERIVA 0.0008296
MAXIMO
0.223992

DESPLAZAMIENTO

Nota. Con la determinacion de los desplazamiento y derivas en el sentido Y-Y de la edificacion se pudo determinar que el desplazamiento maximo de la

edificacion es de 0.1158 cm, la deriva maxima de la edificacion es de 0.000122, partiendo de la caracterizacion de los pardmetros de disefio de concreto

armado se determiné que la maxima deriva es de 0.0008 y el maximo desplazamiento de la edificacion es de 0.223 cm, dichos valores se encuentran

dentro de los limites para la deriva de elementos de concreto armado que es de 0.007 y un maximo desplazamiento de 1.89 cm.
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Figura 7

Andlisis de desplazamiento modal
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Nota. Otro pardmetro de andlisis del comportamiento sismico de la edificacion es la determinacion de los comportamientos modales para lo cual se
establece que los 3 primeros modos se deben desplazar en los ejes X, Y y rotacion en Z, con lo cual se pudo evidenciar que el primer modo presenta
una rotacion al igual que el segundo modo de andlisis, con lo cual se indica el mal comportamiento de la edificacion.
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Tabla 8

Periodo de desplazamiento y participacion modal

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period 0):4 uy SumUX SumuUyY RX RY Rz SumRX SumRY SumRZzZ
sec

Modal 1 0.171 0.0012 0.3843 0.0012 0.3843 0.0774 0.0002 0.4624 0.0774 0.0002 ' 0.4624
Modal 2 0.165 0.0065 0.4555 0.0077 0.8399 0.0944  0.0013  0.3827 0.1717 0.0015 ' 0.8451
Modal 3 0.152 0.8407 0.0013 0.8483 0.8412 0.0003 0.1632  0.0064 0.172 0.1647 @ 0.8515
Modal 4 0.056 0.0002 0.0508 0.8485 0.892 0.3332 0.0014 0.0491 0.5052 0.1661 0.9006
Modal 5 0.054 0.0006 0.051 0.8491 0.943 0.3331 0.0036  0.0487 0.8384 0.1697 0.9494
Modal 6 0.05 0.102 0.00003846 0.9511 0.943 0.0002 0.689 0.0007 0.8386 0.8588 0.9501
Modal 7 0.033 0.0001 0.0124 0.9512 0.9554 0.0255 0.0002 0.0219 0.8641 0.859 0.972
Modal 8 0.032 0.0001 0.0242 0.9514 0.9796 0.051 0.0002  0.0113 0.9151 0.8593 0.9833
Modal 9 0.03 0.0325 0.00001248 0.9839 0.9796 0.00003994 0.0667  0.0003 0.9152 0.9259 0.9835
Modal 10 0.024 0.0001 0.0017 0.984 0.9813 0.008 0.0005 0.0115 0.9231 0.9264 0.995
Modal 11 0.023 0.0002 0.0141 0.9842 0.9954 0.0633 0.001 0.0014 0.9865 0.9274 0.9965
Modal 12 0.022 0.0126 0.0001 0.9968 0.9955 0.0005 0.064 0.0002 0.987 0.9913 0.9967
Modal 13 0.02 0.00002964  0.0002 0.9968 0.9958 0.0006 0.0001  0.0031 0.9876 0.9914 0.9998
Modal 14  0.018 0.002 0.0018 0.9988 0.9975 0.0052  0.0053 0.00002673 0.9928 0.9967 0.9998
Modal 15 0.018 0.0012 0.0025 1 1 0.0072  0.0033  0.0002 1 1 1

Nota. A partir de la informacién recolectada del modelo en el software ETABS se pudo determinar que el periodo de vibracién de la edificacion es 0.17
seg. del comportamiento modal se pudo identificar que en los 3 primeros modos se presenta una rotacion el cual no evidencia un comportamiento

adecuado de acuerdo con un analisis modal de la edificacion.

74



4.1.3. ESTRUCTURA OPTIMIZADA

Con la identificacion de las deficiencias estructurales que presenta
la edificacion se pudo mejorar el comportamiento sismico teniendo en
cuenta el incremento de placas de 20 cm de espesor para el control de
la rotacion, el redimensionamiento de las columnas teniendo secciones
de 40x55, 30x35 y 45x35 cm, las dimensiones de las vigas fueron
redimensionadas a 30x45 ambos incluyendo losas macizas y losas

aligeradas en 2 direcciones. Con lo cual se pudo determinar lo siguiente:
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Figura 8
Modelo optimizado ETABS
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Nota. Se elaboré un modelo de la edificacién con las dimensiones modificadas anteriormente con la finalidad de mejorar el comportamiento de la

edificacién, dentro del modelo se recargaron los valores de cargas y sobrecargas, asi como el espectro de sismo planteado por el reglamento peruano.
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Figura 9

Analisis de desplazamientos y derivas
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Nota. A partir del espectro sismico de disefio se pudo determinar los resultados de la deriva y desplazamiento de la edificacion, dichos resultados fueron
analizados para determinar las derivas maximas.
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Tabla 9

Analisis de derivas y desplazamientos X

ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS

X-X
PISO ELEVACION DESP-1 DESP-2 DERV-1 DERV-2 MAX-:[L)ESP- MAX-DESP-2
LE-05 1350 0.0021 0.000001 0.01428
LE-04 1080 0.0017 0.000002 0.01156
LE-03 810 0.0012 0.000002  0.14348 0.00816
LE-02 540 0.012 0.0007 0.000002 0.0816 0.00476
LE-01 270 0.000015 0.000001 0.0272
Base 0

MAXIMA DERIVA
MAXIMO
DESPLAZAMIENTO

0.0002312

0.062424

Nota. Con la determinacion de los desplazamiento y derivas en el sentido X-X de la edificacion se pudo determinar que el desplazamiento maximo de la
edificacion es de 0.0369 cm, la deriva maxima de la edificacién es de 0.000034, partiendo de la caracterizacion de los pardmetros de disefio de concreto
armado se determind que la maxima deriva es de 0.0002 y el maximo desplazamiento de la edificacion es de 0.062 cm, dichos valores se encuentran

dentro de los limites para la deriva de elementos de concreto armado que es de 0.007 y un maximo desplazamiento de 1.89 cm.
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Tabla 10

Analisis de derivas y desplazamientos Y

ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS

Y-Y
PISO ELEVACION DESP-1 DESP-2 DERV-1 DERV-2 MAX-:[L)ESP- MAX-DESP-2
LE-05 1350 0.0098 0.000007 0.000039
LE-04 1080 0.008 0.000008 0.000073
LE-03 810 0.0058 0.0173 0.000009 0.000104 0.11764
LE-02 540 0.0033 0.01 0.000008 0.000122 0.068
LE-01 270 0.0035 0.000004 0.000013 0.000094 0.0238
Base 0

MAXIMA DERIVA 0.0001836
MAXIMO
DESPLAZAMIENTO

0.049572

Nota. Con la determinacion de los desplazamiento y derivas en el sentido Y-Y de la edificacion se pudo determinar que el desplazamiento maximo de la
edificacion es de 0.03 cm, la deriva maxima de la edificacion es de 0.000027, partiendo de la caracterizacion de los parametros de disefio de concreto
armado se determiné que la maxima deriva es de 0.00018 y el maximo desplazamiento de la edificacion es de 0.049 cm, dichos valores se encuentran

dentro de los limites para la deriva de elementos de concreto armado que es de 0.007 y un maximo desplazamiento de 1.89 cm.
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Figura 10
Andlisis de desplazamiento modal
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Nota. Otro pardmetro de andlisis del comportamiento sismico de la edificacion es la determinacion de los comportamientos modales para lo cual se

establece que los 3 primeros modos se deben desplazar en los ejes X, Y y rotacion en Z, con lo cual se pudo evidenciar que los comportamientos

modales estan de acuerdo con lo indicado en la normativa peruana.
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Tabla 11

Periodo de desplazamiento y participacion modal

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX uy SumUX SumUyY RX RY Rz SumRX SumRY SumRZ
sec
Modal 1 0.096 0.7459 0 0.7459 0 0 0.2918 0.00003488 0 0.2918 | 0.00003488
Modal 2 0.079 0.0000027 0.7217 0.7459 0.7217 0.2732 0.000001151 0.031 0.2732 0.2918  0.00004856
Modal 3 0.063 0.00002871 0.0303 0.7459 0.7519 0.0124 0.00001171 0.723 0.2856  0.2918 0.754
Modal 4 0.025 0.1628 0 0.9088 0.7519 0.00000157 0.4646 0.000004027 0.2856 0.7564 0.754
Modal 5 0.022 6.576E-07 0.1605 0.9088 0.9124 0.4713 0.000004676 0.0053 0.7569 0.7564 0.7594
Modal 6 0.017 0.000004353 0.0068 0.9088 0.9193 0.0192 0.00001271 0.1539 0.7761 0.7564 0.9133
Modal 7 0.012 0.0597 0 0.9684 0.9193 0 0.1435 0.000001856 0.7761  0.8999 0.9133
Modal 8 0.011 0 0.0528 0.9684 0.9721 0.1329 0 0.0018 0.909  0.8999 0.915
Modal 9 0.008 0.000001572 0.0013 0.9684 0.9734 0.0036 0.000003957 0.0558 0.9126  0.8999 0.9709
Modal 10 0.007 0.0245 0 0.993 0.9734 0 0.0785 0.000001089 0.9126 0.9784 0.9709
Modal 11 0.007 0 0.0208 0.993  0.9942 0.0691 5.058E-07 0.0005 0.9817 0.9784 0.9714
Modal 12 0.006 0.007 0 1 0.9942 0 0.0216 0 0.9817 1 0.9714
Modal 13 0.006 0 0.0056 1 0.9998 0.0178 0 0.000002282 0.9995 1 0.9714
Modal 14 0.005 0 0.0001 1 1 0.0004 8.039E-07 0.0226 0.9999 1 0.994
Modal 15 0.004 0 0.00003383 1 1 0.0001 0 0.006 1 1 1

Nota. A partir de la informacién recolectada del modelo en el software ETABS se pudo determinar que el periodo de vibracion de la edificacion es 0.09
seg. del comportamiento modal se pudo identificar que en los 2 primeros modos se presenta una rotacion infima que se puede despreciar con lo cual se

evidencia un comportamiento adecuado de la edificacion.
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4.1.4. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS DE SECCION VARIABLE

Tabla 12

Predimensionamiento en sentido principal

PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS SECCION VARIABLE

ELEMENTO DESCRIPCION MAXIMO MINIMO
DISTANCIA ENTRE PUNTOS DE
LUz APOYO 450.00 cm
LIMITES DE PERALTE INICIAL DIMENSION INICIAL DE VIGA 45.00 cm 67.50 cm
PERALTE INICIAL DIMENSION INICIAL DE VIGA 45.00 cm
LIMITES PRERALTE DE DESARROLLO DIMENSION DE DESARROLLO 22.50 cm 38.25cm
PERALTE DE DESARROLLO DIMENSION DE DESARROLLO 25.00 cm
LIMITES DE DISTANCIA DE LONGITUD HORIZONTAL DE
DESARROLLO DESVIACION 90.00 cm 180.00 cm
LONGITUD HORIZONTAL DE
DISTANCIA DE DESARROLLO DESVIACION 100.00 cm
ANGULO INCLINACION DE DESARROLLO 11.31°
BASE DE VIGA DIMENSION DE BASE DE VIGA 30.00 cm 30.00 cm
—_
25.00 cm
i

45.00 cm

11.31°

100.00 cm

Nota. Para el predimensionamiento de las vigas de seccién variable en direccién principal se determiné que la luz critica es de 450 cm, con ello se pudo
determinar que el peralte inicial de la seccién de la viga es de 45 cm, el peralte de la zona de desarrollo se estimé en 25 cm y la distancia horizontal de

la inclinacion es de 100 cm, con lo cual se determina que el &ngulo de inclinacion de perfil cambiante es de 11.31°.
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Tabla 13

Predimensionamiento en sentido secundario

PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS SECCION VARIABLE

ELEMENTO

DESCRIPCION

MAXIMO MINIMO
DISTANCIA ENTRE PUNTOS DE
LUz APOYO 355.00 cm
LIMITES DE PERALTE INICIAL DIMENSION INICIAL DE VIGA 35.50 cm 53.25cm
PERALTE INICIAL DIMENSION INICIAL DE VIGA 40.00 cm
LIMITES PRERALTE DE DESARROLLO DIMENSION DE DESARROLLO 20.00 cm 34.00 cm
PERALTE DE DESARROLLO DIMENSION DE DESARROLLO 20.00 cm
LIMITES DE DISTANCIA DE LONGITUD HORIZONTAL DE
DESARROLLO DESVIACION 71.00cm 142.00 cm
LONGITUD HORIZONTAL DE
DISTANCIA DE DESARROLLO DESVIACION 80.00 cm
ANGULO INCLINACION DE DESARROLLO 14.04°
BASE DE VIGA DIMENSION DE BASE DE VIGA 30.00 cm 30.00 cm
—
20.00 cm
—

40.00 cm

14.04°

80.00 cm

Nota. Para el predimensionamiento de las vigas de seccién variable en direccidon secundaria se determind que la luz critica es de 355 cm, con ello se
pudo determinar que el peralte inicial de la seccién de la viga es de 40 cm, el peralte de la zona de desarrollo se estim6 en 20 cm y la distancia horizontal

de la inclinacion es de 80 cm, con lo cual se determina que el &ngulo de inclinacion de perfil cambiante es de 14.04°.
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4.1.5. MODELO MEJORADO: VIGAS DE SECCION VARIABLE Y

Figura 11
Modelo seccion variable Y ETABS
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Nota. Se elabor6 el modelo de la edificacion con las vigas de seccion variable en el sentido Y de la edificacién con lo cual se elaboraron los andlisis de

desempefio de la edificacién, con ello se determinaron las derivas, desplazamientos y periodo de vibracién de la edificacion.
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Figura 12

Analisis de desplazamientos y derivas
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Nota. A partir del espectro sismico de disefio se pudo determinar los resultados de la deriva y desplazamiento de la edificacion, dichos resultados fueron

analizados para determinar las derivas maximas.
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Tabla 14

Analisis de derivas y desplazamientos X

X-X
PISO ELEVACION DESP-1 DESP-2 DERV-1 DERV-2 MAX-fESP- MAX-DESP-2
LE-05 1350 0.000021 0.000002 0.0001428
LE-04 1080 0.000016 0.000002 0.0001088
LE-03 810 0.000184 0.000011 0.000002 0.0012512 0.0000748
LE-02 540 0.000103 0.000006 0.000002 0.0007004 0.0000408
LE-01 270 0.000034 0.000013 0.000001 0.0002312
Base 0

MAXIMA DERIVA
MAXIMO
DESPLAZAMIENTO

0.000204

0.05508

Nota. Con la determinacion de los desplazamiento y derivas en el sentido X-X de la edificacion se pudo determinar que el desplazamiento maximo de la

edificacion es de 0.000332 cm, la deriva maxima de la edificacién es de 0.00003, partiendo de la caracterizacion de los pardmetros de disefio de concreto

armado se determiné que la méxima deriva es de 0.000204 y el maximo desplazamiento de la edificacién es de 0.05508 cm, dichos valores se encuentran

dentro de los limites para la deriva de elementos de concreto armado que es de 0.007 y un maximo desplazamiento de 1.89 cm.
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Tabla 15

Analisis de derivas y desplazamientos Y

ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS

Y-Y

PISO ELEVACION DESP-1 DESP-2 DERV-1 DERV-2 MAX-:[L)ESP- MAX-DESP-2
LE-05 1350 0.000104 0.000008 0.000039
LE-04 1080 0.000083 0.000009 0.000073
LE-03 810 0.000058 0.00017 0.000009 0.000104 0.001156
LE-02 540 0.000032 0.000095 0.000008 0.000122 0.000646
LE-01 270 0.000032 0.000004 0.000012 0.000094 0.0002176
Base 0

MAXIMA DERIVA 0.0001904

MAXIMO
0.051408

DESPLAZAMIENTO

Nota. Con la determinacion de los desplazamiento y derivas en el sentido Y-Y de la edificacion se pudo determinar que el desplazamiento maximo de la
edificacion es de 0.000312 cm, la deriva maxima de la edificacion es de 0.000028, partiendo de la caracterizacion de los pardmetros de disefio de
concreto armado se determiné que la maxima deriva es de 0.0001904 y el maximo desplazamiento de la edificacion es de 0.051408 cm, dichos valores

se encuentran dentro de los limites para la deriva de elementos de concreto armado que es de 0.007 y un maximo desplazamiento de 1.89 cm.
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Tabla 16

Periodo de desplazamiento y participaciéon modal

SumuU SumR
Case Mode Period UX uYy SumuyY RX RY RZ SumRX SumRZ
sec
0.00000145 0.00000145 0.00000117 0.00000117 0.0000412
Modal 1 0.09 0.7364 4 4 9 0.3087 0.00004129 0.3087
0.00000302
Modal 2 0.08 0.00000679 0.7002 0.7365 0.7002 0.2975 . 0.0336 0.2975 0.3087 | 0.000337
Modal 3 0.062 0.00003312 0.033 0.7365 0.7332 0.0147 0.00001362 0.7051 0.3122 0.3087 0.7387
0.00000499
Modal 4 0.023 0.1701 9.419E-07 0.9066 0.7332 0.00000275 0.4443 5 0.3122 0.753 0.7387
0.00000665
Modal 5 0.02 0.000001446 0.173 0.9066 0.9062 0.4328 9 0.0067 0.745 0.753 0.7454
Modal 6 0.016  0.000004153 0.0083 0.9066 0.9144 0.0206 0.00001146 0.1638 0.7657 0.753 0.9093
0.00000171
Modal 7 0.011 0.0612 0 0.9678 0.9144 6.431E-07 0.1469 1 0.7657 0.8999 0.9093
0.00000102
Modal 8 0.01 0 0.0559 0.9678 0.9704 0.1411 ; 0.002 0.9067 0.8999 0.9112
0.00000358
Modal 9 0.007  0.000001444 0.0014 0.9678 0.9718 0.0038 0.0585 0.9106 0.8999 0.9697

88



Modal 10 0.007 0.025 0 0.9928 0.9718 0 0.0781 9.996E-07 0.9106 0.978 0.9697

Modal 11 0.006 0 0.022 0.9928 0.9938 0.0699 6.545E-07 0.0006 0.9805 0.978 0.9703
Modal 12 0.005 0.0072 0 1 0.9938 0 0.022 0 0.9805 1 0.9703
Modal 13 0.005 0 0.0061 1 0.9999 0.019 0 9.439E-07 0.9995 1 0.9703
Modal 14 0.005 0 0.0001 1 1 0.0003 5.052E-07 0.0234 0.9999 1 0.9937
Modal 15 0.004 0 0.00003448 1 1 0.0001 0 0.0063 1 1 1

Nota. A partir de la informacién recolectada del modelo en el software ETABS se pudo determinar que el periodo de vibracion de la edificacion es 0.09
seg. del comportamiento modal se pudo identificar que en los 2 primeros modos se presenta una rotacion infima que se puede despreciar con lo cual se

evidencia un comportamiento adecuado de la edificacion.
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4.1.6. MODELO MEJORADO: VIGAS DE SECCION VARIABLE X

Figura 13
Modelo seccion variable X ETABS
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Nota. Se elabor6 el modelo de la edificacion con las vigas de seccion variable en el sentido X de la edificacién con lo cual se elaboraron los andlisis de
desempefio de la edificacién, con ello se determinaron las derivas, desplazamientos y periodo de vibracién de la edificacion.
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Figura 14

Analisis de desplazamientos y derivas
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Nota. A partir del espectro sismico de disefio se pudo determinar los resultados de la deriva y desplazamiento de la edificacion, dichos resultados fueron
analizados para determinar las derivas maximas.
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Tabla 17

Analisis de derivas y desplazamientos X

ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS

X-X
PISO ELEVACION DESP-1 DESP-2 DERV-1 DERV-2 MAX-:[L)ESP- MAX-DESP-2
LE-05 1350 0.000021 0.000002 0.0001428
LE-04 1080 0.000017 0.000002 0.0001156
LE-03 810 0.0002 0.000011 0.000002  0.00136 0.0000748
LE-02 540 0.000111 0.000006 0.000002 0.0007548 0.0000408
LE-01 270 0.000036 0.000013 0.000001 0.0002448
Base 0

MAXIMA DERIVA
MAXIMO
DESPLAZAMIENTO

0.0002244

0.060588

Nota. Con la determinacion de los desplazamiento y derivas en el sentido X-X de la edificacion se pudo determinar que el desplazamiento maximo de la

edificacion es de 0.000368 cm, la deriva maxima de la edificacion es de 0.000033, partiendo de la caracterizacion de los parametros de disefio de

concreto armado se determiné que la maxima deriva es de 0.0002244 y el maximo desplazamiento de la edificacion es de 0.060588 cm, dichos valores

se encuentran dentro de los limites para la deriva de elementos de concreto armado que es de 0.007 y un maximo desplazamiento de 1.89 cm.
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Tabla 18

Analisis de derivas y desplazamientos Y

ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS

Y-Y
PISO ELEVACION  DESP-1 DESP-2 DERV-1  DERV-2 MAX'SESP' MAX-DESP-2
LE-05 1350 0.000122 _ 0.000009 0.000021 0.000039
LE-04 1080 0.000097 ~ 0.000217  0.000011 0.000073
LE-03 810 0.000068  0.000153  0.000011 0.000104 0.0010404
LE-02 540 0.000038  0.000087  0.000009 0.000021 0.000122 0.0005916
LE-01 270 0.000029  0.000005 0.000011 0.000094 0.0001972
Base 0

MAXIMA DERIVA 0.00017

MAXIMO

0.0459
DESPLAZAMIENTO

Nota. Con la determinacion de los desplazamiento y derivas en el sentido Y-Y de la edificacion se pudo determinar que el desplazamiento maximo de la

edificacion es de 0.000274 cm, la deriva maxima de la edificacion es de 0.000025, partiendo de la caracterizacion de los parametros de disefio de

concreto armado se determind que la méaxima deriva es de 0.00017 y el maximo desplazamiento de la edificacion es de 0.0459 cm, dichos valores se

encuentran dentro de los limites para la deriva de elementos de concreto armado que es de 0.007 y un maximo desplazamiento de 1.89 cm.
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Tabla 19
Periodo de desplazamiento y participacion modal
TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX uy SumuUX Sumuy RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
sec
Modal 1 0.10 0.73 0.00 0.73 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 0.32 0.00
Modal 2 0.08 0.00 0.67 0.73 0.67 0.27 0.00 0.07 0.27 0.32 0.07
Modal 3 0.06 0.00 0.07 0.73 0.74 0.03 0.00 0.67 0.30 0.32 0.74
Modal 4 0.02 0.18 0.00 0.91 0.74 0.00 0.43 0.00 0.30 0.75 0.74
Modal 5 0.02 0.00 0.16 0.91 0.91 0.44 0.00 0.01 0.74 0.75 0.75
Modal 6 0.02 0.00 0.01 0.91 0.92 0.03 0.00 0.16 0.77 0.75 0.91
Modal 7 0.01 0.06 0.00 0.97 0.92 0.00 0.15 0.00 0.77 0.90 0.91
Modal 8 0.01 0.00 0.05 0.97 0.97 0.14 0.00 0.00 0.91 0.90 0.91
Modal 9 0.01 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.00 0.06 0.91 0.90 0.97
Modal 10 0.01 0.03 0.00 0.99 0.97 0.00 0.08 0.00 0.91 0.98 0.97
Modal 11 0.01 0.00 0.02 0.99 0.99 0.07 0.00 0.00 0.98 0.98 0.97
Modal 12 0.01 0.01 0.00 1.00 0.99 0.00 0.02 0.00 0.98 1.00 0.97
Modal 13 0.01 0.00 0.01 1.00 1.00 0.02 0.00 0.00 1.00 1.00 0.97
Modal 14 0.01 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.02 1.00 1.00 0.99
Modal 15 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.01 1.00 1.00 1.00

Nota. A partir de la informacién recolectada del modelo en el software ETABS se pudo determinar que el periodo de vibracion de la edificacion es 0.10
seg. del comportamiento modal se pudo identificar que en los 2 primeros modos se presenta una rotacion infima que se puede despreciar con lo cual se

evidencia un comportamiento adecuado de la edificacion.
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4.1.7. MODELO MEJORADO: VIGAS DE SECCION VARIABLE X-Y

Figura 15
Modelo seccién variable X-Y ETABS
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Nota. Se elaboré el modelo de la edificacién con las vigas de seccién variable en el sentido X-Y de la edificacién con lo cual se elaboraron los analisis
de desempefio de la edificacion, con ello se determinaron las derivas, desplazamientos y periodo de vibracion de la edificacion.
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Figura 16

Analisis de desplazamientos y derivas
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Nota. A partir del espectro sismico de disefio se pudo determinar los resultados de la deriva y desplazamiento de la edificacion, dichos resultados fueron
analizados para determinar las derivas maximas.
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Tabla 20

Analisis de derivas y desplazamientos X

ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS

X-X
PISO ELEVACION DESP-1 DESP-2 DERV-1 DERV-2 MAX-:[L)ESP- MAX-DESP-2
LE-05 1350 0.000023 0.000002 0.0001564
LE-04 1080 0.000018 0.000002 0.0001224
LE-03 810 0.000199 0.000012 0.000002 0.0013532 0.0000816
LE-02 540 0.00011 0.000007 0.000002 0.000748 0.0000476
LE-01 270 0.000036 0.000013 0.000001 0.0002448
Base 0

MAXIMA DERIVA
MAXIMO
DESPLAZAMIENTO

0.0002244

0.060588

Nota. Con la determinacion de los desplazamiento y derivas en el sentido X-X de la edificacion se pudo determinar que el desplazamiento maximo de la

edificacion es de 0.000367 cm, la deriva maxima de la edificacién es de 0.00003, partiendo de la caracterizacion de los pardmetros de disefio de concreto

armado se determind que la maxima deriva es de 0.0002244 y el maximo desplazamiento de la edificacion es de 0.060588 cm, dichos valores se

encuentran dentro de los limites para la deriva de elementos de concreto armado que es de 0.007 y un maximo desplazamiento de 1.89 cm.
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Tabla 21

Analisis de derivas y desplazamientos Y

ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS

Y-Y

PISO ELEVACION DESP-1 DESP-2 DERV-1 DERV-2 MAX-:[L)ESP- MAX-DESP-2
LE-05 1350 0.000127 0.00001 0.000039
LE-04 1080 0.0001 0.000247 0.000011 0.000073
LE-03 810 0.00007 0.000172 0.000012 0.000104 0.0011696
LE-02 540 0.000038 0.000096 0.00001 0.000122 0.0006528
LE-01 270 0.000032 0.000005 0.000012 0.000094 0.0002176
Base 0

MAXIMA DERIVA 0.0001904

MAXIMO
0.051408

DESPLAZAMIENTO

Nota. Con la determinacion de los desplazamiento y derivas en el sentido Y-Y de la edificacion se pudo determinar que el desplazamiento maximo de la
edificacion es de 0.000315 cm, la deriva méaxima de la edificacién es de 0.000028, partiendo de la caracterizacion de los parametros de disefio de
concreto armado se determiné que la maxima deriva es de 0.0001904 y el maximo desplazamiento de la edificacion es de 0.051408 cm, dichos valores

se encuentran dentro de los limites para la deriva de elementos de concreto armado que es de 0.007 y un maximo desplazamiento de 1.89 cm.
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Tabla 22
Periodo de desplazamiento y participacion modal
TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UXx uy SumUX SumuUyY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
sec
Modal 1 0.09 0.73 0.00 0.73 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 0.32 0.00
Modal 2 0.08 0.00 0.68 0.73 0.68 0.29 0.00 0.05 0.29 0.32 0.05
Modal 3 0.07 0.00 0.05 0.73 0.73 0.02 0.00 0.68 0.31 0.32 0.73
Modal 4 0.02 0.18 0.00 0.91 0.73 0.00 0.43 0.00 0.31 0.75 0.73
Modal 5 0.02 0.00 0.17 0.91 0.90 0.43 0.00 0.01 0.74 0.75 0.74
Modal 6 0.02 0.00 0.01 0.91 0.91 0.03 0.00 0.17 0.77 0.75 0.91
Modal 7 0.01 0.06 0.00 0.97 0.91 0.00 0.15 0.00 0.77 0.90 0.91
Modal 8 0.01 0.00 0.06 0.97 0.97 0.14 0.00 0.00 0.91 0.90 0.91
Modal 9 0.01 0.00 0.00 0.97 0.97 0.00 0.00 0.06 0.91 0.90 0.97
Modal 10 0.01 0.03 0.00 0.99 0.97 0.00 0.08 0.00 0.91 0.98 0.97
Modal 11 0.01 0.00 0.02 0.99 0.99 0.07 0.00 0.00 0.98 0.98 0.97
Modal 12 0.01 0.01 0.00 1.00 0.99 0.00 0.02 0.00 0.98 1.00 0.97
Modal 13 0.01 0.00 0.01 1.00 1.00 0.02 0.00 0.00 1.00 1.00 0.97
Modal 14 0.01 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.02 1.00 1.00 0.99
Modal 15 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.01 1.00 1.00 1.00

Nota. A partir de la informacién recolectada del modelo en el software ETABS se pudo determinar que el periodo de vibracién de la edificacién es 0.09
seg. del comportamiento modal se pudo identificar que en los 2 primeros modos se presenta una rotacioén infima que se puede despreciar con lo cual se

evidencia un comportamiento adecuado de la edificacion.

99



4.1.8. COMPARACION DE MODELOS

Tabla 23
Comparacion de periodo, deriva y desplazamiento
COMPARACION DE MODELOS
MODE MODE MODE MODE MODE MODE MODE MODE
LO1-X LO1-Y LO2-X LO2Y LO3-X LO3-Y LO4-X LO4Y

PERIODO 0.10 0.09
0.0002 0.0002 | 0.0001
DERIVA
24 90
DESPLAZ
.06 0.06 0.05
AMIENTO

Nota. De la comparacion de los resultados obtenidos se pudo determinar que el modelo
mas adecuado es la utilizacién de vigas de seccién variable en ambos sentidos ya que

de ella se obtuvieron los periodos, derivas y desplazamientos menores.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Ho: La utilizaciéon de vigas de seccion variable mejora significativamente
la capacidad sismorresistente en una edificacion de cinco niveles en Amarilis,

Huénuco — 2023.

Tabla 24
Comparacion de periodo, deriva y desplazamiento
COMPARACION DE MODELOS
MODEL MODEL MODEL MODEL MODEL MODEL MODEL MODEL
0O 1-X o1y 0O 2-X 0 2-Y 0 3-X 03-Y 0 4-X O 4-Y

PERIODO 0.10 0.09

0.00023 0.00022 0.00022 0.00019
DERIVA
4 4 0
DESPLAZA
0.06 0.06 0.05
MIENTO

De la elaboracion de los modelos de ejecucion se pudo determinar que
para un modelo convencional (Modelo 1) se estimé un periodo de 0.10 seg.
con una deriva maxima en el sentido X con 0.000231 y un desplazamiento de
0.06 cm, para un modelo con vigas de seccién variable en el sentido Y (Modelo

2) se estim6 un periodo de 0.09 seg. con una deriva maxima en el sentido X
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con 0.0070 y un desplazamiento de 1.89 cm, para un modelo con vigas de
seccion variable en el sentido X (Modelo 3) se estim6 un periodo de 0.10 seg.
con una deriva maxima en el sentido X con 0.000224 y un desplazamiento de
0.06 cm y para un modelo con vigas de seccion variable en ambos sentidos
(Modelo 4) se estim6 un periodo de 0.09 seg. con una deriva maxima en el
sentido X con 0.000224 y un desplazamiento de 0.06 cm. Se pudo caracterizar
gue el mejor comportamiento de la edificacion se da con la utilizacién de vigas

de seccion variable en ambos sentidos de la edificacion.

Con lo presentado se pudo afirmar que la utilizacion de vigas de seccion
variable mejora significativamente la capacidad sismorresistente en una

edificacidon de cinco niveles, siendo asi que se afirma la hipotesis planteada.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Segun Carrasco (2021), en su investigacion pudo determinar que los
resultados de la investigacion indican que los suelos intermedios juegan un
papel fundamental en el disefio de edificaciones de cinco niveles de concreto
armado, mostrando variaciones significativas en su comportamiento segun su
clasificacion estratigrafica y capacidad portante, segun los ensayos de
laboratorio realizados. Se observa que en Alto Qosqo - Cusco, las
caracteristicas fisico-mecénicas del suelo, como la presencia de gravas
pobremente graduadas y gravas arcillosas (GP-GC), influyen directamente en
el tipo de cimentacién requerida, asi como en los costos asociados y los
asentamientos previstos. Ademas, se destaca la importancia de la seleccién
del disefio estructural, donde el sistema de cimiento corrido y muros
estructurales muestra un mejor desempefio en andlisis estatico y dinamico,
asi como una reduccioén significativa en los asentamientos en comparacion
con otras alternativas evaluadas. Para la presente investigacion se pudo
determinar que en la estabilizacion de las rotaciones de la edificacién de 5
niveles se hizo necesaria la aplicacion de muros de corte al igual que en la
estructura de la tesis de referencia, con lo cual se puede identificar que los

tipos de suelos de ambas investigaciones son similares.

Para Huiza (2019), en el desarrollo de su investigacién pudo determinar
que las evaluaciones realizadas mediante el Método Italiano revelan un indice
de Vulnerabilidad que oscila entre niveles medio y bajo en todos los bloques
analizados del Colegio Nacional La Victoria de Ayacucho. Se evidencia que
tanto el Sistema Estructural como el Constructivo y Geométrico ejercen una
influencia en el Método Italiano, siendo el Sistema Constructivo y Geométrico
los de mayor impacto. Estos dos ultimos sistemas inciden significativamente
en un mayor porcentaje en comparacion con el Sistema Estructural en la
determinacion del indice de Vulnerabilidad, especialmente en los bloques del
I al VIl y IX, en la presente investigacion se pudo evidenciar que el uso de las
vigas de seccion variable de manera geométrica se comporta de mejor

manera al aplicar una geometria simétrica en su estructuracion.
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CONCLUSIONES

Con el analisis realizado para vigas de seccion variable se pudo
determinar que el comportamiento mas adecuado se da cuando se usan las
vigas de seccién variable en ambos sentidos de la edificacién de 5 niveles.
Del modelo convencional (Modelo 1) se estimé un periodo de 0.10 seg. con
una deriva maxima en el sentido X con 0.000231 y un desplazamiento de 0.06
cm, para un modelo con vigas de seccion variable en el sentido Y (Modelo 2)
se estimo un periodo de 0.09 seg. con una deriva maxima en el sentido X con
0.0070y un desplazamiento de 1.89 cm, para un modelo con vigas de seccion
variable en el sentido X (Modelo 3) se estimo un periodo de 0.10 seg. con una
deriva maxima en el sentido X con 0.000224 y un desplazamiento de 0.06 cm
y para un modelo con vigas de seccién variable en ambos sentidos (Modelo
4) se estimo6 un periodo de 0.09 seg. con una deriva maxima en el sentido X

con 0.000224 y un desplazamiento de 0.06 cm.

En el modelado de la edificacion se predimensionado vigas de seccion
variables las cuales fueron vigas de seccion variable en direccién se pudo
determinar que el peralte inicial de la seccion de la viga es de 45 cm, el peralte
de la zona de desarrollo se estimé en 25 cm y la distancia horizontal de la
inclinacién es de 100 cm, con lo cual se determina que el angulo de inclinacion
de perfil cambiante es de 11.31°. Para el predimensionamiento en direccion
secundaria se determind que el peralte inicial de la seccion de la viga es de
40 cm, el peralte de la zona de desarrollo se estim6 en 20 cm y la distancia
horizontal de la inclinacién es de 80 cm, con lo cual se determina que el angulo

de inclinacion de perfil cambiante es de 14.04°.

Se determind que del analisis sismorresistente de la edificacion todos los
modelos se encuentran dentro de los limites de derivas y desplazamientos

establecido en la normativa sismorresistente de la edificacion.

Se pudo identificar que si se emplean las vigas de seccion variable en el
sentido Y tienen un comportamiento mas critico en comparacion con los

modelos restantes analizados con lo cual se pudo identificar que el angulo de
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inclinacién presenta una influencia directa en las derivas y desplazamientos

de la edificacion.
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RECOMENDACIONES

Basado en los resultados, se recomienda utilizar vigas de seccion
variable en ambos sentidos de la edificacién. Este enfoque proporciona un
comportamiento estructural adecuado en términos de periodos, derivas
maximas y desplazamientos. Ademas, al mantener una consistencia
estructural en ambas direcciones, se puede optimizar la resistencia sismica

global de la edificacion.

Es esencial tener en cuenta el angulo de inclinacion de las vigas de
seccién variable, ya que se ha demostrado que tiene una influencia
significativa en las derivas y desplazamientos de la edificacion. Se sugiere
realizar analisis detallados para determinar el angulo de inclinaciéon éptimo
qgue minimice los efectos sismicos adversos, manteniendo al mismo tiempo la

eficiencia estructural.

Aungue todos los modelos analizados cumplen con los limites de derivas
y desplazamientos establecidos por la normativa sismica, se recomienda
realizar una validacion adicional de los resultados utilizando métodos y
criterios especificos de disefio sismico. Esto garantizara que la edificacion
cumpla con los estandares de seguridad sismica requeridos y estara

adecuadamente protegida contra eventos sismicos.

Dado que el modelo con vigas de seccién variable en el sentido Y
muestra un comportamiento mas critico, se sugiere prestar especial atencion
al disefio en direccion secundaria. Es necesario revisar y posiblemente ajustar
los pardmetros de disefio, como el peralte inicial, la zona de desarrollo y la
inclinacion, para mejorar la respuesta sismica de las vigas en esta direccion y

garantizar la estabilidad global de la estructura.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE DE UNA ESTRUCTURA UTILIZANDO VIGAS DE SECCION VARIABLE PARA UNA EDIFICACION
DE CINCO NIVEL ES AMARIILIS — HUANUCO -2023

Formulacién del problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia  Poblacién y muestra
Problema general: Objetivo General Hipotesis General Variable Enfoque Poblacién
¢Cémo Evaluar el Evaluar el comportamiento Hi: La utilizacién de vigas dependiente: Sera En el presente
comportamiento sismorresistente de una de seccién variable Comportamiento cuantitativo proyecto es
sismorresistente de una edificacién al emplear vigas de mejora significativamente sismorresistente Alcance 0 considerado como
edificacién al emplear vigas de seccion variable en una la capacidad Variable nivel poblacion las
seccion  variable en una edificacibn de cinco niveles, sismorresistente en una independiente: El alcance del edificaciones
edificacibn de cinco niveles, Amarilis — Huanuco -2023. edificacién de cinco Vigas de seccién proyecto es aporticadas de
Amarilis — Huanuco -2023? Objetivos especificos niveles en Amarilis, variable explicativo. concreto armado,
Problema especifico: * Realizar un modelamiento Huanuco — 2023. Disefio Amarilis — Huanuco-
. ¢,Coémo Realizar un utlizando el software ETABS, Es no 2023.
modelamiento  utilizando el para incorporar las vigas de HO: La utilizacion de vigas experimental Muestra

software ETABS, para incorporar
las vigas de seccién variable en
el disefio y analisis estructural en
una edificacion de cinco niveles
en Amarilis, Huanuco - 20237

« ,Como realizar el andlisis
sismorresistente de la
estructura, considerando cargas
sismicas de acuerdo con las
normativas y especificaciones
vigentes, en una edificacién de

seccién variable en el disefio y
analisis estructural en una
edificacién de cinco niveles en
Amarilis, Huanuco — 2023.

. Realizar el analisis
sismorresistente de la estructura,
considerando cargas sismicas
de acuerdo con las normativas y
especificaciones vigentes en una
edificacién de cinco niveles en
Amarilis, Huanuco - 2023.

de secci6n variable no
mejora significativamente
la capacidad
sismorresistente en una
edificacion de cinco
niveles en Amarilis,
Huanuco — 2023.

La muestra serd una
edificaciéon de 5 niveles
de concreto armado,
Amarilis — Huanuco-
2023.
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cinco niveles en Amarilis,
Huénuco - 2023?

* ; Como determinar la influencia
del angulo de variacion de las
vigas de seccién variable en el
comportamiento estructural de la
edificacion de cinco niveles en

Amarilis, Huanuco - 20237

* Determinar la influencia del
angulo de variacién de las vigas
de seccién variable en el
comportamiento estructural de la
edificacién de cinco niveles en
Amarilis, Huanuco — 2023.
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ANEXO 2
EVIDENCIAS

Figura 17
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Figura 18
Arquitectura
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Figura 19
Detalles de zapatas
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Figura 20
Detalles de aligerado
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Tabla 25

Desplazamiento edificacion — Estado inicial

Story Output Case Type Step Direction Maximum Average Ratio
Case Type

cm cm

0.0994  0.0897 1.108
0.0173  0.0105 1.653
0.0908 0.0812 1.119
0.0159  0.0096 1.655
0.0743  0.0664 1.119
0.013 0.0079 1.657
0.0508  0.0454 1.119
0.0089  0.0054 1.659
0.023 0.0206 1.118
0.004 0.0024 1.663
0.0449  0.0263 1.711
0.1158  0.1111 1.042
0.0416  0.0228 1.828
0.1056  0.1012 1.044
0.0343  0.0187 1.832
0.0861  0.0824 1.045
0.0235  0.0128 1.833
0.0583  0.0558 1.045
0.0105  0.0057 1.836
0.0254  0.0243 1.047

LE-05 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-05 SXDIN LinRespSpec Max
LE-04 SXDIN LinRespSpec Max
LE-04 SXDIN LinRespSpec Max
LE-03 SXDIN LinRespSpec Max
LE-03 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-02 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-02 SXDIN LinRespSpec Max
LE-01 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-01 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-05 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-05 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-03 SYDIN LinRespSpec Max
LE-03 SYDIN LinRespSpec Max
LE-02 SYDIN LinRespSpec Max
LE-02 SYDIN LinRespSpec Max
LE-01 SYDIN LinRespSpec Max
LE-01 SYDIN LinRespSpec Max

< X < X <X X <X X <X X <X X <X X < X < X < X

Tabla 26

Derivas edificaciéon — Estado inicial

Output Step ] ] Max Avg ]
Story Case Type Direction ] ) Ratio
Case Type Drift Drift
cm cm

LE-05 SXDIN LinRespSpec Max
LE-05 SXDIN LinRespSpec Max
LE-05 SYDIN LinRespSpec Max
LE-05 SYDIN LinRespSpec Max
LE-04 SXDIN LinRespSpec Max

0.0088 0.008 1.097
0.0014 0.0009 1.623
0.0035 0.002 1.715
0.0106 0.0103 1.027
0.0168 0.0152 1.105

X < X < X
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LE-04
LE-04
LE-04
LE-03
LE-03
LE-03
LE-03
LE-02
LE-02
LE-02
LE-02
LE-01
LE-01
LE-01
LE-01

Tabla 27

SXDIN
SYDIN
SYDIN
SXDIN
SXDIN
SYDIN
SYDIN
SXDIN
SXDIN
SYDIN
SYDIN
SXDIN
SXDIN
SYDIN
SYDIN

LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec

Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max

Max

Desplazamiento edificacién — Estado optimizado
TABLE: Story Max Over Avg

Displacements

Output

Story

LE-05
LE-04
LE-03
LE-02
LE-01
LE-05
LE-05
LE-04
LE-04
LE-03
LE-03
LE-02
LE-02
LE-01
LE-01

Case

SXDIN
SXDIN
SXDIN
SXDIN
SXDIN
SYDIN
SYDIN
SYDIN
SYDIN
SYDIN
SYDIN
SYDIN
SYDIN
SYDIN
SYDIN

Case Type

LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec

< X X X <X X <X X <X X < X < X <

0.0029
0.0074
0.0198
0.0236
0.0041
0.0108
0.028
0.0278
0.0049
0.013
0.0329
0.023
0.004
0.0105
0.0254

0.0017
0.0043
0.0191
0.0213
0.0025
0.0063
0.0269
0.0251
0.003
0.0076
0.0315
0.0208
0.0024
0.0061
0.0243

1.648
1.712
1.04
1.108
1.652
1.71
1.043
111
1.655
1.709
1.044
1.108
1.663
1.712
1.047

Step ] ) ) )
Type Direction Maximum Average Ratio
cm cm

Max X 0.0369 0.0354 1.041
Max X 0.0296 0.0283 1.046
Max X 0.0211 0.0202 1.046
Max X 0.012 0.0115 1.047
Max X 0.004 0.0038 1.047
Max X 0.0098 0.0056 1.757
Max Y 0.03 0.0265 1.134
Max X 0.008 0.0041 1.937
Max Y 0.0242 0.0213 1.137
Max X 0.0058 0.003 1.936
Max Y 0.0173 0.0152 1.139
Max X 0.0033 0.0017 1.936
Max Y 0.01 0.0088 1.139
Max X 0.0011 0.0006 1.935
Max Y 0.0035 0.0031 1.133
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Tabla 28

Derivas edificacion — Estado optimizado

Output Step ) ] Max Avg ]
Story Case Type Direction ] ) Ratio
Case Type Drift Drift
cm cm

0.0073 0.007 1.04
0.0018 0.001 1.758
0.0059 0.0053 1.121
0.0086 0.0083 1.041
0.0022 0.0013 1.758
0.0069 0.0061 1.131
0.0091 0.0087 1.041
0.0024 0.0014 1.757
0.0073 0.0064 1.139
0.008 0.0077 1.042
0.0022 0.0012 1.756
0.0065 0.0057 1.142
0.004 0.0039 1.043
0.0011 0.0006 1.755
0.0035 0.0031 1.133

LE-05 SXDIN LinRespSpec Max
LE-05 SYDIN LinRespSpec Max
LE-05 SYDIN LinRespSpec Max
LE-04 SXDIN LinRespSpec Max
LE-04 SYDIN LinRespSpec Max
LE-04 SYDIN LinRespSpec Max
LE-03 SXDIN LinRespSpec Max
LE-03 SYDIN LinRespSpec Max
LE-03 SYDIN LinRespSpec Max
LE-02 SXDIN LinRespSpec Max
LE-02 SYDIN LinRespSpec Max
LE-02 SYDIN LinRespSpec Max
LE-01 SXDIN LinRespSpec Max
LE-01 SYDIN LinRespSpec Max
LE-01 SYDIN LinRespSpec Max

< X X < X X <X X X < X X < X X

Tabla 29

Desplazamiento edificacion — Seccion variable Y

Story Output Case Type Step Direction Maximum Average Ratio
Case Type
m m
0.000332 0.000318 1.045
0.000263 0.000251 1.05
0.000184 0.000176 1.049
0.000103 0.000098 1.049
0.000034 0.000032 1.05
0.000104 0.000059 1.758
0.000312 0.000272 1.145
0.000083 0.000043 1.938
0.000245 0.000213 1.148

0.000058 0.00003 1.938

LE-05 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-03 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-02 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-01 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-05 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-05 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-03 SYDIN LinRespSpec  Max

X < X < X X X X X X
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0.00017 0.000148 1.15
0.000032 0.000017 1.937
0.000095 0.000083 1.15
0.000011 0.000005 1.938
0.000032 0.000028 1.143

LE-03 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-02 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-02 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-01 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-01 SYDIN LinRespSpec  Max

< X < X <

Tabla 30

Derivas edificaciéon — Seccién variable Y

Output Step ] ) Max Avg ]
Story Case Type Direction ) ] Ratio
Case Type Drift Drift
m m

LE-05 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-05 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-05 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-03 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-03 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-03 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-02 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-02 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-02 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-01 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-01 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-01 SYDIN LinRespSpec  Max

0.00007 0.000067 1.045
0.000021 0.000012 1.759
0.000068 0.00006 1.136
0.000079 0.000076 1.045
0.000025 0.000014 1.759
0.000075 0.000065 1.144
0.000081 0.000078 1.045
0.000026 0.000015 1.758
0.000075 0.000065 1.15
0.000069 0.000066 1.045
0.000022 0.000012 1.757
0.000064 0.000055 1.153
0.000034 0.000032 1.045
0.000011 0.000006 1.758
0.000032 0.000028 1.143

< X X <X X X <X X X < X X < X X
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Figura 21

Analisis de desplazamiento modal
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Tabla 31

Desplazamiento edificacion — Seccién variable X

Story Output Case Type Step Direction Maximum Average Ratio
Case Type
m m
0.000368 0.000353 1.042
0.000289 0.000276 1.046
0.0002 0.000191 1.046
0.000111 0.000106 1.047
0.000036 0.000034 1.047
0.000122 0.000069 1.757
0.000274 0.000232 1.178
0.000097 0.00005 1.937
0.000217 0.000184 1.179
0.000068 0.000035 1.936
0.000153 0.00013 1.179
0.000038 0.00002 1.936
0.000087 0.000074 1.176
0.000012 0.000006 1.936
0.000029 0.000025 1.166

LE-05 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-03 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-02 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-01 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-05 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-05 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-03 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-03 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-02 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-02 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-01 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-01 SYDIN LinRespSpec  Max

< X <X X <X X <X X < X X X X X X

Tabla 32

Derivas edificaciéon — Seccion variable X

Output Step ] ) Max Avg )
Story Case Type Direction ) ) Ratio
Case Type Drift Drift
m m

0.00008 0.000077 1.041
0.000025 0.000014 1.758
0.000057 0.000049 1.174
0.000089 0.000085 1.041
0.000029 0.000016 1.758
0.000065 0.000055 1.179
0.00009 0.000086 1.042
0.00003 0.000017 1.757
0.000066 0.000056 1.183
0.000075 0.000072 1.042

LE-05 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-05 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-05 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-03 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-03 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-03 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-02 SXDIN LinRespSpec  Max

X < X X < X X < X X
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LE-02
LE-02
LE-01
LE-01
LE-01

SYDIN
SYDIN
SXDIN
SYDIN
SYDIN

LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec

Max
Max
Max
Max

Max
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< X X < X

0.000025
0.000057
0.000036
0.000012
0.000029

0.000015
0.000049
0.000034
0.000007
0.000025

1.756
1.181
1.043
1.756
1.166



Figura 22

Analisis de desplazamiento modal
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Tabla 33

Desplazamiento edificacion — Seccion variable X-Y

Story Output Case Type Step Direction Maximum Average Ratio
Case Type
m m
0.000367 0.000351 1.045
0.000288 0.000274 1.049
0.000199 0.00019 1.049
0.00011 0.000105 1.049
0.000036 0.000034 1.05
0.000127 0.000072 1.759
0.000315 0.000269 1.173
0.0001 0.000052 1.939
0.000247 0.00021 1.174
0.00007 0.000036 1.938
0.000172 0.000146 1.175
0.000038 0.00002 1.938
0.000096 0.000082 1.173
0.000012 0.000006 1.938
0.000032 0.000027 1.164

LE-05 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-03 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-02 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-01 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-05 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-05 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-03 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-03 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-02 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-02 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-01 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-01 SYDIN LinRespSpec  Max

< X <X X <X X <X X < X X X X X X

Tabla 34

Derivas edificacién — Seccioén variable X-Y

Output Step ) ) Max Avg )
Story Case Type Direction Ratio
Case Type Drift Drift
m m
0.00008 0.000076 1.045
0.000027 0.000015 1.759
0.000069 0.000059 1.167
0.000089 0.000085 1.045
0.000031 0.000017 1.759
0.000076 0.000065 1.173
0.000089 0.000085 1.045

0.000031 0.000018 1.758

LE-05 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-05 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-05 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-04 SYDIN LinRespSpec  Max
LE-03 SXDIN LinRespSpec  Max
LE-03 SYDIN LinRespSpec  Max

X X < X X < X X
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LE-03
LE-02
LE-02
LE-02
LE-01
LE-01
LE-01

SYDIN
SXDIN
SYDIN
SYDIN
SXDIN
SYDIN
SYDIN

LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec
LinRespSpec

Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
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< X X < X X <

0.000076
0.000075
0.000026
0.000064
0.000036
0.000012
0.000032

0.000065
0.000071
0.000015
0.000054
0.000034
0.000007
0.000027

1.177
1.045
1.758
1.177
1.045
1.758
1.164



Figura 23

Analisis de desplazamiento modal
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