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RESUMEN

En el presente Informe de Suficiencia se desarrolla el tema de la “Evaluacion de
la estabilidad de edificios de gran altura en caso de sismos”, donde se analizan
estructuras de diferentes niveles, sin sétanos; siendo éstas, regulares en planta y

en altura, cuyo sistema estructural a considerar es de solamente porticos.
El informe consta de 5 capitulos principales, en los cuales se detalla lo siguiente:

Primero, se realiza un resumen del origen y las caracteristicas de los sismos y
como afectan éstos a las edificaciones mediante las respuestas del momento de
volteo y el cortante en su base, de acuerdo a la forma en planta y en altura de

éstas estructuras.

Luego se enuncian los tipos de analisis dinamicos y sus procedimientos
aplicados a las estructuras, ademas de los métodos de combinacién de las

distintas respuestas obtenidas de los analisis.

Posteriormente se detallan las caracteristicas de las edificaciones, los
parametros sismicos aplicados, ademas se muestran los resultados de los
calculos realizados a las diferentes edificaciones mediante los tipos de analisis

sismicos considerados.

A continuacién se realiza una comparacién sobre las consideraciones que tienen
algunos codigos sismicos internacionales y el codigo peruano sobre la

estabilidad de los edificios en caso de sismos.

Finalmente, luego de concluido el procesamiento de datos y la comparacién de
los codigos sismicos, se realiza un analisis ue los mismos para poder brindar las

conclusiones y recomendaciones necesarias segun los resultados obtenidos.
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INTRODUCCION

La estabilidad de los edificios en caso de sismos aunque no es una de las fallas
mas representativas, no deja de tener importancia en el analisis sismico de
edificios. En la literatura correspondiente se hace referencia a que en los
edificios altos, la contribucidén en la respuesta sismica de los modos superiores
es importante, y los codigos sismicos alrededor del mundo presentan

formulaciones sencillas para el célculo de la estabilidad del edificio.

El objetivo principal del presente Informe de Suficiencia es, evaluar la
contribucién de los modos superiores de vibracion en el céalculo de la estabilidad
al volteo y al cortante en la base en caso de sismos para edificaciones de gran

altura.
Los objetivos especificos son los siguientes:

- Comprender como los modos superiores contribuyen al volteo y al

cortante en la base en los edificios cuando ocurren los sismos.

- Comparar las recomendaciones para el célculo de la estabilidad de los

edificios de acuerdo a varios codigos sismicos alrededor del mundo.

Para el desarrollo del presente Informe de Suficiencia se analizan edificios
aporticados de distintas alturas en donde se mantienen las dimensiones en
planta y por piso de todas las edificaciones; la rigidez por piso se mantendra

constante en un mismo edificio y ésta se ira variando.

Los analisis dinamicos realizados a las estructuras en estudio se hacen
considerando edificaciones con vigas infinitamente rigidas y no infinitamente
rigidas aplicando el método de Holzer mediante hojas de calculo en Excel y un
analisis mediante el programa Etabs.

De los célculos respectivos se obtienen graficos de las fuerzas de inercia por
modo, que permiten analizar y comparar los resultados por los tres métodos en
estudio. Con las fuerzas de inercia se calculan los momentos de volteo y
cortante basal, con los cuales se analiza la estabilidad y la contribucion de los
modos superiores en los edificios en estudio.

También se hace un estudio tedrico de distintos cddigos sismicos y se comparan

con el cédigo sismico peruano.

Finalmente se realizan las conclusiones y recomendaciones sobre el tema.

EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS EDIFICIOS DE GRAN ALTURA EN CASO DE SISMOS
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CAPiTULO I: FENOMENO SISMICO Y LA ESTABILIDAD SiSMICA DE
EDIFICACIONES

1.1 FENOMENO SiSMICO

Vibraciones o sacudimientos de la corteza terrestre causada por ondas sismicas
que se generan por subita liberacion de energia elastica acumulada en la corteza
y parte superior del manto terrestre, debida a las corrientes de conveccion de
calor por el gradiente de temperatura.

Por sus consecuencias sobre la naturaleza y las zonas pobladas por el hombre,

estan considerados como peligros naturales.

El Peru estda comprendido entre una de las regiones de mas alta actividad
sismica que existe en la tierra, por lo tanto esta expuesto a este peligro, que trae

consigo la pérdida de vidas humanas y pérdidas materiales.

1.2 ORIGEN DE SISMOS

Los sismos se pueden clasificar, con base en su origen, en naturales y
artificiales. Los sismos de origen natural son los que en general liberan una
mayor cantidad de energia y, por lo tanto, sus efectos en la superficie son

mayores.

1.2.1 Los sismos de origen natural

Pueden ser de tres tipos:

Sismos tectonicos

Son aquellos producidos por la interaccion de placas tecténicas. Se han definido
dos clases de estos sismos: los interplaca, ocasionados por una friccién en las
zonas de contacto entre las placas, y los intraplaca que se presentan lejos de los
limites de placa conocidos. Estos sismos, resultado de la deformacion
continental por el choque entre placas, son mucho menos frecuentes que los

interplaca y generalmente de menor magnitud.

EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS EDIFICIOS DE GRAN ALTURA EN CASO DE SISMOS
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Sismos volcanicos
Estos acompafian a las erupciones volcanicas y son ocasionados principalmente
por el fracturamiento de rocas debido al movimiento del magma. Este tipo de

sismos generalmente, no llegan a ser tan grandes como los sismos tectonicos.

Sismos de colapso
Son los producidos por derrumbamiento de techo de cavernas y minas.
Generalmente, estos sismos ocurren cerca de la superficie y se llegan a sentir en

un area reducida.

1.2.2 Los sismos de origen artificial

Son producidos por el hombre por medio de explosiones convencionales o
nucleares, con fines de exploracién, investigacion, o explotacién de bancos
materiales para la industria (por ejemplo, extraccion de minerales). Las
explosiones nucleares en ocasiones son lo suficientemente grandes para ser
detectados por instrumentos en diversas partes del planeta, pero llegan a

sentirse solo en sitios cercanos al lugar de prueba.

1.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISMOS

Los sismos son fendmenos geolégicos.

Los instrumentos de medicién han permitido detectar dos tipos de sismos:

. Microsismos: Movimientos sismicos no perceptibles por el hombre y
detectado solamente por instrumentos.

Il. Macrosismos: Se refiere al conjunto de temblores y terremotos.

Se analizaran estos Ultimos, pues los microsismos no comprometen la

estabilidad de las construcciones.

1.3.1 Zonas Sismicas

Los sismos no ocurren con igual frecuencia ni intensidad en todas las regiones
de la Tierra.

En general y a grandes rasgos, se puede decir que las zonas sismicas se
agrupan alrededor de 2 amplios circulos que rodean la tierra:

El 1° es el llamado Circulo Circumpacifico que rodea el Océano Pacifico.

El 2° es el llamado de los Mares Mediterraneos que comprende las cuencas

maritimas producidas por grandes hundimientos tales como el Mar Mediterraneo

EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS EDIFICIOS DE GRAN ALTURA EN CASO DE SISMOS
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y el Caribe, la cuenca de Célebes con la situada al sur de China y el Mar Rojo,
atravesando luego la linea del Ecuador. Irradian de este 2° circulo dos zonas
bastante activas: una de Africa Oriental hasta el Cabo de Buena Esperanza y

otra que comprende las zonas montanosas del Caucaso, Himalaya e Iran.

1.4 FILOSOFIA Y PRINCIPIOS DEL DISENO SISMORRESISTENTE (NORMA
PERUANA E-030)

La filosofia del disefo sismorresistente consiste en:

a. Evitar pérdidas de vidas.

b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos.

¢. Minimizar los dafnos a la propiedad.

Se reconoce que dar protecciéon completa frente a todos los sismos no es técnica
ni economicamente factible para la mayoria de las estructuras. En concordancia
con tal filosofia se establecen en esta Norma los siguientes principios para el
diseno:

a. La estructura no deberia colapsar, ni causar dafos graves a las personas
debido a movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio.

b. La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que puedan
ocurrir en el sitio durante su vida de servicio, experimentando posibles danos

dentro de limites aceptables.

1.5 ONDAS SiSMICAS

El movimiento sismico obedece a las mismas leyes del movimiento fisico de los
cuerpos y es el resultado de las vibraciones y ondulaciones de los estratos
terrestres; tanto las unas como las otras producen sacudidas que se designan

con el nombre de ondas sismicas.

Cuando en un punto del interior de la corteza terrestre se produce un choque
resulta un movimiento vibratorio que se propaga en todos los sentidos por las
ondas sismicas. Las vibraciones son longitudinales y transversales; las primeras
se propagan en el interior de la tierra y llegan débiles a grandes distancias y

fuertes a pequenas distancias.
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1.5.1 Tipos de Ondas sismicas
a) Ondas de Cuerpo, solidas o esféricas:
Las ondas de cuerpo viajan a través del interior. Siguen caminos curvos debido a
la variada densidad y composicion del interior de la Tierra. Este efecto es similar
al de refraccidon de ondas de luz. Las ondas de cuerpo transmiten los temblores
preliminares de un terremoto pero poseen poco poder destructivo. Las ondas de
cuerpo son divididas en dos grupos: ondas primarias (P) y secundarias (S).
¢ Ondas Primarias (P):
La principal caracteristica de esta onda es que comprime y expande la
roca, en forma alternada, en la misma direccidn en que viaja. Estas
ondas son capaces de viajar a través de las rocas sélidas, asi como de
liquidos, por ejemplo los océanos 0 magma volcanico.
¢ Ondas Secundarias (S):
Viaja a menor velocidad que la “P” y deforma los materiales mientras se
propaga lateralmente respecto de su trayectoria. Por esta razén este tipo

de ondas no se transmite en liquidos ni en gases.

Onda P

| Compresion
‘ 1 Medio no perturbado

v

L — Dilatacion —J

s
| Doble amplitud
I-Longitud de onda

!

Figura N°1.01: Forma de movimiento de las ondas de Cuerpo

EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS EDIFICIOS DE GRAN ALTURA EN CASO DE SISMOS
Bach. Varas Castro Juan Carlos 14



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO I: FENOMENO SISMICO Y LA ESTABILIDAD
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL SISMICA DE EDIFICACIONES

b) Ondas de Superficie:
e Rayleigh:
Llamadas asi en honor a Lord Rayleigh, que tienen un movimiento
vertical similar al de las olas del mar. Las ondas superficiales viajan mas
despacio que las ondas internas.
e Love:
Llamadas asi en honor a su descubridor, el fisico A. E. H. Love, las

cuales deforman las rocas de la misma manera que las ondas “S”.

Onda Rayleigh

Onda Love

e

)
I(JI_LLIIIII';]fIt.',i'Z

S SB Sn

' !
L ]

|

—

Figura N°1.02: Forma de movimiento de las ondas de superficie

1.5.2 Magnitud e Intensidad de los sismos

a) Magnitud

Concepto creado por Richter en 1935, para sismos registrados localmente (en
California). Cuantifica los sismos de forma absoluta.

Se define: ML = log A

Donde: A es la amplitud en micras (milésimas de mm) registrada en un
sismémetro Wood-Anderson (T= 0.8 s, b=0.8, Amp=2800) a 100 km del

epicentro.
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a) Intensidad

Es la valoraciéon empirica del sacudimiento del suelo que se produce durante un
sismo, considerando:

a) Cémo es percibido por las personas

b) Cuales son sus efectos sobre las construcciones

c) Alteraciones del entomo.

Los danos en las construcciones dependen de la magnitud del sismo,
condiciones locales (“de sitio”) del suelo y topograficas, practicas constructivas,

tiempo de construccion.

No puede establecerse una relacién unica entre la intensidad y la magnitud, ni

entre la intensidad y la aceleracion maxima del terreno.

En un mapa, las lineas de igual intensidad se llaman isosistas.

1.6 FUERZAS INDUCIDAS A LAS EDIFICACIONES POR LOS SISMOS

El sismo es una liberacion subita de energia en las capas interiores de la corteza
terrestre que produce un movimiento ondulatorio del terreno.

Este movimiento ondulatorio se traduce en una aceleracién inducida a la
estructura que contando esta con su propia masa y conociendo la 2% ley de
Newton se convierte en una fuerza inercial sobre la estructura. Es inercial

porque depende directamente de la masa de la estructura sometida al sismo.

F=ma

Como la magnitud de esta fuerza depende de la masa de la edificacion y de la
aceleraciéon correspondiente de la estructura, la aceleracion de la estructura (es
decir la respuesta de esta a una perturbacion en la base) depende a su vez de

su rigidez y de la magnitud y frecuencia de la aceleracion del terreno.

La masa y la rigidez determinan el periodo de vibracién de la estructura que

para una aceleracion del terreno produce una aceleracion de vibracion en ella.

Por medio de un espectro de disefo (grafica de aceleracion del terreno vs.
Periodo de vibracion de la estructura) se determina la aceleracién de disefo para
la estructura y por medio de la ecuacion de la segunda Ley de Newton, F=me3,

encontramos una fuerza estatica equivalente al sismo.
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La fuerza total sismica en la base de la estructura se conoce como cortante
basal.
V = Cortante basal (fuerza total en la base)
El cortante basal se puede determinar por métodos aproximados utilizando la
siguiente ecuacién derivada de la segunda Ley de Newton:

V =W-Sa
Donde:
Sa: es un coeficiente sismico (adimensional) que representa la aceleracion con
que responde la edificacién a un movimiento de su base. Se expresa como una
fraccién de la gravedad y depende de la estructura analizada y de la zona donde

se encuentre localizada.

EL MOVIMIENTO DEL SUELO DEPENDE DE :
Fuente + Trayectoria + Sitio

\ \
Registro de 12 Registro dela

estacion - estacion T
sismolégica A ssmolegica B

[ Fala |
LG_oolomca |

Fuente
Sismica

RocaDunra

Figura N°1.03: Fuerza inducida por el sismo a las edificaciones

1.7 ESTABILIDAD DE LOS EDIFICIOS EN CASO DE SISMO

1.7.1 Introduccioén

Desde la antigledad el hombre dirige su mirada a las alturas. Es un deseo
primitivo que encuentra evidencia en civilizaciones tan antiguas como la egipcia
con sus piramides, los mayas con sus templos escalonados, los indios con sus

palacios y torres o relatos biblicos tan antiguos como la Torre de Babel. Estas
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estructuras que apuntaban al cielo servian como monumentos, muestras de

poder y riquezas.

Hoy en dia muchos de estos objetivos prevalecen. Todavia se quiere demostrar
a través de estas estructuras poder y riqueza, pero se requiere a la vez entregar

utilidad y espacios habitables para los seres humanos.

Si bien los objetivos de estabilidad son casi los mismos que en las estructuras
antiguas, son los usos, los materiales y los métodos los que mas han cambiado.
En estructuras antiguas se usaban grandes elementos sélidos, que ocupan gran
parte del espacio para levantarse sobre el nivel de suelo a alturas considerables.
En la actualidad la densidad de aquellos elementos claves para la resistencia y
la estabilidad han disminuido notablemente. Existe una necesidad de espacio,
por lo que estos elementos resistentes deben poseer tamanos Optimos que

ahorren y otorguen mayores areas para oficinas, departamentos, etc.

1.7.2 Forma o configuracion de la estructura
a) En planta
Con respecto a la planta las recomendaciones se pueden resumir en lo

siguiente. La planta ha de ser:

Simple

Desde el punto de vista de la resistencia sismica es deseable una configuracion
sencilla como una forma cuadrada o circular. Los sismos han demostrado que
las edificaciones con configuracién en planta mas sencillas, tienen las mayores
probabilidades de sobrevivir. Las razones mas importantes son: Primero, que
nos es mucho mas sencillo entender la respuesta sismica de una estructura
sencilla que la de una complicada. Y segundo que nuestra habilidad para
entender los detalles simples es mayor que para los mas complejos. Las plantas
caprichosas en forma de H, L, T, U o Y han mostrado que la zona de los

extremos (las alas) son mas vulnerables y a menudo colapsan.
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.

Planta en forma oe L Planta en forma de U

Planta en forma de cruz Otras 1ormas\comple;as

Figura N°1.04: Configuracion en planta no recomendable

Compacta

Una edificacion de forma alargada estd expuesta a fuerzas complejas
provenientes de las diferencias de fase en el movimiento del terreno que actuan
sobre sus extremos. La presencia de juntas es indispensable en estos casos
para reducir la planta a un conjunto de formas menos extendidas y mas simples.
Evitar:

B) Alas muy alargadas (vibran de forma diferente — concentracién de esfuerzos
en las esquinas interiores)

Medidas:

1) Subdivision del edificio en cuerpos independientes y cortos.

2) Rigidizacion en los extremos de las alas y refuerzo de las esquinas interiores.

]

}

N

|
|
|

]
| | |
= |1 E:—l I _H_l
1 2

-

|

|

L]
B

Figura N°1.05: Edificaciones con alas muy alargadas

Evitar;

Plantas muy alargadas (vibraciones importantes en planta, diferencia de
movimiento entre un extremo y otro)

Medidas:

1) Separacion con juntas sismicas
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2) Distribucion uniforme de elementos resistentes transversales y sistema de

piso rigido en planta.

Efecto:
Elevacion Ela.rlxé
~=1~T" T il e
D D
E=r=t——t : e
e o —t- 7' o TS
P o b e 1

a) Movimiento diterente def suelo en b) Deformacion de la planta del edificio
distintos apoyos

Figura N°1.06: Edificaciones con plantas muy alargadas

Simétrica

La simetria es aconsejable por razones similares. Ademas la falta de simetria
produce efectos de torsion que son sumamente perjudiciales y destructivos
ademas de ser dificiles de estimar correctamente. La simetria debe existir en las
dos direcciones principales de la edificacion. En este aspecto debe senalarse
que no basta una planta de forma simétrica sino la estructura también debe ser
simeétrica.

Se debe tratar que el centro de rigideces esté lo mas cerca posible del centro de
las masas, ya que de lo contrario tendriamos un caso de la llamada falsa

simetria. Una estructura sera realmente simétrica cuando ambos coincidan.
Evitar:

A) Asimetria de la planta (vibraciones torsionales).

Medidas:

1) Distribuir los elementos resistentes de manera que el centro de masas

coincida con el centro de rigideces.

2) Subdivision del edificio en cuerpos independientes y regulares mediante

juntas sismicas.

3) Colocacidén de elementos estructurales que liguen las diferentes partes del

edificio de tal manera que lo vuelvan mas simétrico.
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Figura N°1.07: Asimetria en planta

De gran rigidez torsional

Esta caracteristica es complementaria de la anterior. Cuando se tiene una gran

rigidez torsional, las deformaciones debidas a las asimetrias seran menores que

cuando la rigidez es baja. Mas aun cuando éstas son amplificadas por el

movimiento sismico al presentarse comportamiento inelastico.

b) En elevacién

La sencillez, regularidad y simetria son deseables también en la elevacion del

edificio para evitar que se produzcan concentraciones de esfuerzos en ciertos

pisos 0 amplificaciones de la vibracion en las partes superiores del edificio.

| \ E
| \ |
= -—
b L R R Ay k8 AL

a ) Forma pasmatica b) Reduccion gradual

c) Rigidizacion ae
zona supenor

Figura N°1.08: Formas aceptables de la forma del edificio en elevacion

Particularmente criticas son las reducciones bruscas en la parte superior del

edificio, donde el cambio brusco de rigidez tiende a producir el fenémeno de

“chicoteo” con una gran amplificacion de vibracién en la punta.

1.7.3 Uniformidad en Resistencia y Rigidez

Una estructura tendra mejores perspectivas de sobrevivir un sismo severo si:

e Los elementos portantes estan distribuidos uniformemente.
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e Todas las columnas y muros son continuos y sin entrantes o salientes

desde la cimentacién hasta el techo.

e Todas las vigas estan alineadas.

e Columnas y vigas estan alineadas.

e Columnas y vigas de concreto son del mismo ancho.

e Ningun elemento principal cambia de seccién bruscamente.

e La estructura sea tan continua (redundante) y monolitica como sea
posible.

Se debe evitar los cambios abruptos en la estructura, como se observa en la
Figura N°1.09.

Niveles interiores débiies Grandes aberturas en ios Con columnas Interrumpldas
muros resistentes ai
esfuerzo cortante

Con vigas interrumpidas Aberturas en dlatragmas

Figura N°1.09: Edificios con cambios abruptos en su rigidez lateral

1.7.4 Conceptos basicos de la resistencia estructural de un edificio alto

Como es mencionado por Taranath': una viga empotrada en el suelo es la forma
mas facil de representar un edificio alto. Aqui la viga debe de resistir una serie de
esfuerzos laterales debido al movimiento sismico de suelo o al viento que choca

contra ella. Estos tienden a doblar y empujar la estructura transformandose prin-

! Steel, Concrete, and Composite Design of Tall buildings
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cipalmente en dos tipos de esfuerzos sobre la estructura: el corte y la flexiéon. Por
lo tanto, una estructura debe tener elementos resistentes que toleren estos dos
tipos de esfuerzos. Para el caso del corte la estructura no debe quebrarse por

corte, ni estirarse mas alla de los limites elasticos de sus elementos.

a A

—) — e

(a) (b) (c)

Figura N°1.10: Resistencia al corte de un edificio

(a) Resistencia al corte de un edificio, (b) quiebre de estructura por corte y (c)

estiramiento excesivo por corte

De forma parecida en el caso de la flexion, la estructura no debe volcarse por el
efecto combinado de fuerzas laterales y gravitacionales (Efecto p-A). No deben
quebrarse los elementos resistentes debido a los esfuerzos axiales que surgen, y
el estiramiento no debe superar los limites de recuperacién elastica de los
materiales. En el caso de zonas sismicas el edificio no debe perder la capacidad

de transmitir los esfuerzos verticales.

-
- =/ = =

(a) (b) (c) (d)

Figura N°1.11: Resistencia de la flexion en un edificio

(a) Resistencia de la flexion en un edificio, (b) volcamiento del edificio, (c) rotura de
elementos resistentes por tension o compresion y (d) estiramiento excesivo fuera de los

limites elasticos

EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS EDIFICIOS DE GRAN ALTURA EN CASO DE SISMOS
Bach. Varas Castro Juan Carios 23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO I: FENOMENO SISMICO Y LA ESTABILIDAD
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL SiSMICA DE EDIFICACIONES

Con la correcta eleccion de los elementos que deben resistir los esfuerzos
anteriormente descritos, viene una tercera parte: que la estructura sea
confortable para el uso previsto y para sus ocupantes (aceleraciones excesivas,

mareos, etc.).
1.7.5 Momento de Volteo en un edificio

Los efectos de volteo en edificios muy altos son evidentemente muy importantes
y originan fuerzas muy altas en las columnas como en la cimentacion y pueden
ser dificiles de manejar. Todos estos problemas se pueden manejar mediante
analisis dinamicos refinados de la estructura y cuidando de proporcionar una
elevada rigidez lateral en la direccién mas esbelta del edificio y de recurrir a una

cimentacién rigida.

A nivel mundial se ha observado este efecto en las estructuras, como por
ejemplo, algunos edificios en México y Kobe, y ultimamente en el afio 2010 en
Chile, algunas edificaciones fallaron por volteo de sus estructuras al

desprenderse de la cimentacion.

| 7 — :
: ~d |
Cgf
hn
F2 St TW x °
‘ |
Fi .
- ¥ h2
h1
|
2 Bzzi— " T

Figura N°1.12: Edificio aporticado y las fuerzas inducidas por sismo

Segun la Norma Técnica Peruana E-030, en el Articulo 21, se tiene:

M
FSV= — > 15

M\.

De esto se tiene:
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=
<

IA
RS

Donde:
FSV: Factor de seguridad al volteo.

Mv: Momento de volteo producido por las fuerzas inducidas por el sismo en cada

piso.

MV= I-“l-h1 - F2'h2 + ...+ Fn-hn

Mgr: Momento resistente de la estructura.

Donde:

W: Peso total de la estructura.

d: Brazo de momento.

Figura N°1.13: Falla por volteo de edificio Alto Rio en Concepcion, Chile. Aiio 2010
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1.7.6 Cortante basal dinamico en un edificio

En el libro ‘Dinamica de Estructuras’ de Anil K. Chopra, se menciona
informacion relacionada al cortante basal en edificios, y la contribucion de los
modos superiores de vibracion cuando se varia la rigidez relativa viga-columna.
En la Figura N°1.14 se muestran las graficas del periodo fundamental vs la
cortante basal normalizada respecto a la masa modal efectiva del primer modo
de vibracién, para un edificio de 5 pisos, en donde se puede observar la
variacion del cortante basal y la contribucidn de los modos superiores de

vibracién al variar la rigidez relativa viga-columna (p).

Y] y ; = 10
i p=0 | (byp= /8 (Crp=x
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Figura N°1.14: Cortante basal normalizada de edificio de 5 niveles para 3 valores de p
(rigidez relativa)
Chopra K. Anil. “Dinamica de Estructuras”. Cuarta edicion. Pag. 773

Segun la Norma peruana RNE-E.030, en el Articulo 18 (18.2c), se debe cumplir

la siguiente condicion: Cortante basal dinamico = 80% Cortante basal estatico.

c. Fuerza Cortante Minima en la Base

Para cada una de las direcciones consideradas en el analists. ia fuerz
cortante en la base del edificic na podra ser menor que el R0 % de:
valor calcutadc sequn el Articule 7 {(17.3; para estructuras regulares.

ni menor que el 90 % para estructuras irrequlares.

Figura N°1.15: Fuerza cortante minima en la base

Fuente: Norma Técnica Peruana E-030
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1.7.7 indice de Estabilidad de piso Q

Segun la Norma Técnica Peruana E-030, se tiene, en el articulo 16 (16.5):

Efectos de Segundo Orden (P-Delta)
Los efectos de segundo orden deberan ser considerados cuando produzcan un
incremento de mas del 10% en las fuerzas internas.
Para estimar la importancia de los efectos de segundo orden, podra usarse para
cada nivel el siguiente cociente como indice de estabilidad:

N A,
I he R

0=

Los efectos de segundo orden deberan ser tomados en cuenta cuando Q > 0,1.
Donde:

N; = Suma de la carga vertical total, incluyendo muerta y viva sin factorar, que
existe en el piso 7, y todos los pisos localizados por encima.

A; =Deriva del piso 1, en la direccién de estudio, medida en el centro de masa
del piso, como la diferencia entre el desplazamiento horizontal del piso 7 menos

el del piso 1-1.

V; = Fuerza cortante del piso 2, en la direccion bajo estudio, sin dividir por R.

Esta fuerza cortante se obtiene sumando las fuerzas de piso que actuan por

encima del piso 7 y la del piso 1, inclusive.

he ; = Altura de piso 7, medida desde la superficie del diafragma del piso 7 hasta

la.superficie del diafragma del piso inmediatamente anterior -1.

Los pisos se clasifican de la siguiente manera:

i) Pisos no susceptibles de ladeo. Aquellos en los cuales Q es menor que 0.1.

ii) Pisos susceptibles de ladeo. Son aquellos cuyo indice de estabilidad es mayor
que 0.1

En el presente Informe de Suficiencia no se consideran los efectos de segundo
orden (P-Delta).
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CAPITULO Il: ANALISIS DINAMICOS PARA EL CALCULO DE LA
ESTABILIDAD DE EDIFICACIONES EN CASO DE SISMOS

Para realizar el calculo del momento de volteo de la edificacion, se necesitan
saber las fuerzas inerciales maximas probables en la estructura durante el
movimiento sismico. Para ello se recurrira a realizar el analisis dinamico de la
Estructura por dos métodos segun la Norma sismo resistente peruana vigente E-
030. Se debe tener en cuenta que se trata de una vibracion libre en un sistema
no amortiguado.

Cuando una estructura se encuentra sometida a un movimiento producido por
fuerzas externas o de excitacion en su base, su posicion de equilibrio se
interrumpe por la aparicion de fuerzas de inercia que afectan a las masas de
entrepiso. Entonces, la respuesta de una estructura en vibracién libre se
describe por el vector desplazamiento u(t), que varia en el tiempo.

Los sistemas estructurales de varios grados de libertad no presentan un unico
movimiento arménico simple con una sola frecuencia de vibracion. Por el
contrario, su movimiento depende de las diversas formas que la estructura
responde a una excitacion. Ademas, no sélo los desplazamientos varian con el

tiempo, sino también la configuracion deformada de la estructura.

En el presente Informe de Suficiencia se va a evaluar la estabilidad al volteo y al
cortante basal en edificaciones de 5; 8; 10; 12; 15; 18; 20 y 25 pisos. Esto se va

a realizar con ayuda de programas como Excel, Mathcad y Etabs.

2.1 ANALISIS MODAL ESPECTRAL

Se va a proceder mediante un analisis matricial a calcular las fuerzas inerciales
por modo en cada piso de la edificacidén, para luego calcular el momento de
volteo y el cortante basal producto de las combinaciones que se detallan en el

presente capitulo.
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Figura N°2.01: Modelo de edificacion de “N” pisos con movimiento en su base

2.1.1 Calculo de la Matriz de Masas

De la estructura se calcula la matriz de masas:

~—

g1
o
L)
-

Mes1= -
m

m.

Donde:
Mest: Masa de la estructura
M;: Masa del j-ésimo piso

Mn: Masa del ultimo piso

2.1.2 Calculo de la matriz de rigideces y la relacion de rigideces

También se calcula la matriz de rigideces:

((k,+k,) -k,
-k, (k; +k,) -k,
Kesr = _k3 (k3+k4) _kJ 'I k21|
\m )
-k
-k ki

Kest: Masa de la estructura

Kn: Rigidez del ultimo piso
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Las rigideces de cada piso se calculan mediante dos consideraciones:

a) Vigas infinitamente rigidas

Donde se considera que las vigas restringen las rotaciones de los nudos por
completo y la estructura se comporta como una viga en cortante con una flexion

de doble curvatura en las columnas de cada entrepiso.

Figura N°2.02: Comportamiento estructural de un edificio con vigas infinitamente rigidas
El célculo de la rigidez de entrepiso se calcula como la sumatoria de las

rigideces que aporta cada columna; cada columna tiene una rigidez:

_12.E,
TR
Donde:

K: Rigidez de cada columna
E: Modulo de elasticidad del concreto. Se considera una resistencia a la
compresion del concreto de 280 Kg/cm?.

Donde el valor de E se calcula como:

E = 15000 * \/f'c (Kgf/cm?)
Entonces:
E = 2500998.0 Kgf /cm?

Ic: Momento de inercia de cada columna.
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El valor de I¢ se calcula como:

axb?
le= =73

Donde:
a: Lado de la seccién de columna perpendicular al sismo.

b: Lado de la seccion de columna paralelo al sismo.

h: Altura de piso

b) Rigideces de entrepiso mediante método de Muto

Muto' ha desarrollado un método aproximado para analizar estructuras
aporticadas planas constituidas por miembros estructurales esbeltos, vigas y
columnas, con nudos rigidos. En este método se considera que las vigas son
axialmente indeformables, a su vez, existe un desplazamiento idéntico para
todos los nudos de un determinado nivel.

Uno de los principales factores a determinar por el método de Muto es la rigidez
de piso.

Como se considera el posible giro en los nudos, este método introduce un factor
correctivo, a<1, por lo que la expresion para calcular la rigidez de piso por el

método de las vigas infinitamente rigidas queda de la siguiente forma:

J12E1

K= b3

Donde el valor de ‘a’ queda definido en la siguiente tabla:

' Muto, K., “Aseismic Design Analysis of Building”, Maruzen, 1974.
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Cuadro N°2.01: Calculo del factor correctivo ‘a’

PISO COLUMNA
EXTERIOR INTERIOR
b
a=
2+
DEL 2° AL ’
PISO 'N".
kvl + kv2 kvl + kv2 + kv3 + kv4
r=— r=
2kc 2kc
_ 05+ r
a= 241
PRIMERO
_ kvl _ kvl + kv2
" ke T= ke

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
a. Factor correctivo adimensional, menor a la unidad.

kec: Rigidez relativa de columna (Inercia de columna/longitud)

_lc
kc_b.i

kv. Rigidez relativa de viga (Inercia de viga/luz libre)

r- Relacion de longitudes de vigas y columnas

N: Ultimo piso de la edificacion

c) Relacion de rigideces

La relacién de rigideces se calcula de la siguiente manera:

p = Zvigas EII}/Ll;
ZtTOIumna.s E ]('/Lc

Donde:

E: Modulo de elasticidad del concreto en vigas o columnas.

v
l—v: Rigidez relativa de columna (Inercia de columnal/longitud)

EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS EDIFICIOS DE GRAN ALTURA EN CASO DE SISMOS
Bach. Varas Casiro Juan Carlos 32



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO II: ANALISIS DINAMICOS PARA EL CALCULO DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ESTABILIDAD DE EDIFICACIONES EN CASO DE SISMOS

v

-l;: Rigidez relativa de viga (Inercia de viga/luz libre)

2.1.3 Formas de modo y Periodo de vibracion

Para calcular las formas de modo y los periodos de la estructura se procede a

utilizar el método de Holzer.

a) Método de Holzer (Candrall y Strang, 1957)

Meétodo iterativo aplicable a estructuras sencilla o cercanamente acopladas
(Disefio sismico de edificios, Bazan y Meli. Pag. 113). En este caso se aplica el
meétodo para el analisis de una estructura considerando construida en la década
del 50 en donde no existian programas de computo como los que conocemos en
la actualidad. Se consideran las siguientes situaciones: una con la suposicién de
vigas infinitamente rigidas —usuales probablemente en la década del 30 en el
Pera y otros paises— y otra considerando probable rotacion en los nudos
mediante el método de Muto.

Del meétodo de Holzer se tiene:

- Los periodos y frecuencias de vibracion:

Donde:
1=1:2; ...:N

N: Numero de modos en el eje x

- Los vectores de formas de modo de vibracion:

Donde:
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1=1;2; ...;N
N: Numero de modos en el eje x

n: Numero de pisos de la edificacién

2.1.4 Normalizacion de modos respecto a la matriz de masas
Luego normalizando los vectores de vibracion con respecto a la matriz de masas

M, tenemos:
1
(l)i = \]T—
f\'. -M v,
) 1
Donde:
q‘l: )
¥
_ [
4, =
|
| ]
(le
Donde:
1=1:2.....N

N: Numero de modos en el eje x

n: Numero de pisos de la edificacion

2.1.5 Matriz modal @
Luego la llamamos matriz modal ® a la matriz formada por los vectores columna

correspondientes a cada modo de vibracién normalizado con respecto a la matriz

de masas:

ﬁ¢u ¢1: ¢1.\‘

¢=[¢j"]= ¢21 ¢:2 ¢’z\

\_¢‘\1 ¢\: ¢\\_
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2.1.6 Factores de participacion de masa I’

Varios cédigos de construccion requieren que por lo menos el 90 por ciento de la
masa participante sea incluida en el calculo de la respuesta para cada direccion
principal. Este requisito esta basado en una aceleracién de base unitaria en una
direccion particular, y el calculo del cortante basal debido a dicha carga. La
solucidn permanente para este caso implica la ausencia de amortiguamiento y

fuerzas elasticas.

El siguiente paso es calcular los factores de participacion de masa I':

T
¢ M1

I .= T
b Mg
1 1

Donde:
1=1;2.....N

N: Numero de modos en el eje x

n: Numero de pisos de la edificacion

De acuerdo con los vectores ¢ normalizados respecto a la matriz de masas, los

productos de ¢1T°M-¢1; ¢2T°M-¢2; Ly ¢NT-M-¢N son todas iguales a 1.

"

(])1T~M~ d)l =1 (|),_,TvM- ¢ =1 szT~M~ Q)N =B

Entonces se obtienen los factores de participacion de masa [;:
1 \
\

i m
EST" >
. kef-sec” ) | ]
\1/

Se debe cumplir que:
r1°¢1+r2-¢2+...+I’N'¢N=1

2.1.7 Calculo de las aceleraciones espectrales (S,)

Espectro de respuesta segun la Norma Técnica E.030:

La Norma nos dice que en el Articulo 18 (18.2, inciso b)
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Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara

un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:

zucs
S, == 9

Figura N°2.03: Aceleracion espectral

Fuente: Norma Técnica Peruana E-030

Donde, segun la Norma Técnica E-030:

Z: Factor de zona, (Articulo 5, Tabla N° 1)

U: Factor que corresponde a la categoria de la edificacion (Articulo 10, Tabla N°
3)

C: Factor de amplificacion sismica (Articulo 7)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de
amplificacion sismica (C) por la siguiente expresion:
- T}'
C=25|—1:Cs25
T )

Figura N°2.04: Factor de amplificacion sismica

Fuente: Norma Técnica Peruana E-030

Donde:
T,: Periodo de vibracion del suelo (Articulo 6 (6.2), Tabla N° 2)

T. Periodo fundamental de vibracién del edificio para cada direccién (Articulo 17
(17.2)).

S: Perfil del suelo (Articulo 6 (6.2), Tabla N° 2)
R: Coeficiente de reduccion (Articulo 12, Tabla N° 6)

2.1.8 Calculo de desplazamientos por combinaciéon RCSC
Se tiene la ecuacién del espectro de pseudo desplazamiento:

Sai
Sd.= [ ———— (cm)
o]

Luego se tiene:
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S :
S B

Entonces se tienen los desplazamientos maximos usando la combinacidn
cuadratica RCSC.:

) o) ~
C.... = [[u 1 fe, RS | S
1Max j{_ (lsdit [ (ZSdi) : (_\sdi]
Donde:
1=1;2,...;N
N: Numero de modos en el eje x

n: Numero de pisos de la edificacion

2.1.9 Calculo de desplazamientos maximos en cada nivel

Se tendra luego el vector U de desplazamientos maximos en cada nivel para

cada modo:

U
1Max
2Max

U= '
[ ]
|
Un Max
Donde:

n: Numero de pisos de la edificacidén

Luego en el capitulo 16 (16.4) de la Norma E.030 se tiene:

Desplazamientos Laterales

Los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0.75R
los resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con las
solicitaciones sismicas reducidas. Para el calculo de los
desplazamientos laterales no se consideraran los valores minimos de

C/R indicados en e! Articulo 17 (17.3" ni el cortante minimo en la base

especificado en el Articulo 18 (18.2 d).

Figura N°2.05: Desplazamientos laterales

Fuente: Norma Técnica Peruana E-030
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2.1.10 Calculo de fuerzas inerciales

Con los desplazamientos en cada nivel se pueden calcular las fuerzas inerciales
asociadas en cada nivel para cada modo, considerando los desplazamientos

maximos obtenidos para cada modo:

Fi = Kest- Uisg

2.1.11 Calculo del momento de volteo en la base y cortante basal
Con las fuerzas modales en el modo i, se determina el momento de volteo y

cortante en la base inducidos, luego éstas se combinan haciendo uso de los

métodos existentes para obtener la respuesta maxima.

Donde:
1=1:2;...:N

N: Numero de modos

2.1.12 Métodos de combinacion de las respuestas maximas
a) Raiz cuadrada de la suma de cuadrados (RCSC)
La respuesta maxima en cada modo se eleva al cuadrado, estos se
suman, y la raiz cuadrada de esta suma proporciona una estimaciéon de la
respuesta maxima total. Esta regla de combinacion modal proporciona
excelentes estimaciones de la respuesta para estructuras con frecuencias

naturales muy separadas.

N: Numero de modos

b) Respuesta maxima elastica esperada de la Norma E.030 (RME)
Es la que estipula la Norma Peruana y consiste en aplicar la sumatoria de
los valores absolutos de cada respuesta multiplicandolos por cero punto
veinticinco mas la combinacién de la raiz cuadrada de la suma de

cuadrados multiplicada por cero punto setenta y cinco.
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m m
r=025-5r +075- Yr?
i=1

=1
N: Numero de modos

c) Combinacion cuadratica completa (CQC)

Es aplicable a una clase mas amplia de estructuras, puesto que supera

las limitaciones de la regla RCSC.

N 12

N
To = E § PintioTno

i=] n=1

Cada uno de los N? términos de esta ecuacion, es el producto de las
respuestas maximas en los modos /-ésimo y n-ésimo y el coeficiente de

correlacion p, para estos dos modos; pi, varia entre O y 1.

B 822(1 + Bin) B
(1~ B2)% + 422 Bin(1 + Bin)?

Pin

Donde:
B: es la relacién de frecuencias circulares wjwy,
¢: Amortiguamiento modal= 0.05

n: Niumero de modos

Existen otros métodos de combinacion, pero que no son usados por ser muy
conservadores en los calculos, como es el caso de la combinacién de la Suma
de valores absolutos; esta regla nos proporciona resultados muy conservadores

haciendo que la estructura de alguna forma se sobredimensione.

2.2 ANALISIS TIEMPO HISTORIA

Segun la Norma Técnica Peruana E-030 se tienen las siguientes

recomendaciones:

El andlisis tiempo historia se podra realizar suponiendo comportamiento lineal y
elastico y deberan utilizarse no menos de cinco registros de aceleraciones
horizontales, correspondientes a sismos reales o artificiales. Estos registros
deberan normalizarse de manera que la aceleracion maxima corresponda al

valor maximo esperado en el sitio.
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Para edificaciones especialmente importantes el analisis dinamico tiempo-
historia se efectuara considerando el comportamiento inelastico de los elementos

de la estructura.

En el presente Informe de Suficiencia no se considera el analisis Tiempo
Historia.
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CAPITULO lll: ANALISIS DE LA CONTRIBUCION A LA ESTABILIDAD DE
LOS MODOS SUPERIORES EN EDIFICIOS ALTOS

En el presente estudio se va a analizar diversas estructuras en las cuales se ira
variando la altura con el numero de pisos manteniendo sus elementos
resistentes constantes, de este modo analizaremos si existe o no contribucién de
los modos superiores a las respuestas tales como el momento de volteo y el
cortante en la base cuando la estructura empieza a incrementar su altura.

Se debe resaltar que la propuesta y andlisis de las distintas edificaciones se
hace de manera académica en donde todas las estructuras no cuentan con

sotanos ni escaleras interiores.

3.1 DATOS DE LA ESTRUCTURA

En la presente seccion se presentan los datos ingresados y calculados para
determinar las fuerzas inerciales y las correspondientes respuestas de momento
de volteo y fuerza cortante para los edificios de 5; 8; 10; 12; 15; 18; 20 y 25 pisos
ubicados en la zona de la ciudad de Lima bajo un suelo rigido.

A continuacion se presenta una descripcion detallada de las caracteristicas de

las estructuras utilizadas.

3.1.1 Configuracion

Las estructuras a considerar son regulares en planta y en altura, teniéndose
vigas y columnas en sus elementos resistentes. En ninguno de los casos se
considera el uso de placas, teniendo en cuenta que el presente estudio se

realiza de forma académica.

a) Planta
A continuacion se presenta la configuracion en planta de las edificaciones a

estudiar:;
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Lny

Figura N°3.01: Configuracion en planta de las edificaciones a estudiar

Donde se tiene:

Lnx, Lny: Variables de acuerdo a dimensiones de las columnas.
dx, dy: Distancias al centro de masa.

Lx= 20.0 m.

Ly=28.0 m.

Area en planta tipica: 560.00 m?

Numero de Columnas: 20

b) Altura

A continuacion se presenta la configuracion en altura de las edificaciones a

estudiar;
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X
N° Pisos 5 8 10 12 15 18 20 25

Figura N°3.02: Vista en elevacion de las diferentes edificaciones a estudiar y su nimero de pisos

3.1.2 Aspecto
a) Columnas

En la siguiente figura se presenta la configuracién de cada una de las columnas

a usar.

Col. 4 Col.5

Figura N°3.03: Dimensiones de columnas a usar

b) Vigas

En la siguiente figura se presenta la configuracién de cada una de las vigas a

usar.
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Figura N°3.04: Dimensiones de vigas a usar

c) Tipos de edificaciones segun sus elementos resistentes

Para facilitar la lectura de cada tipo de estructura en estudio, éstas se van a
enunciar de acuerdo al tipo de columnas y vigas que posean, como en el
siguiente Cuadro N°3.01:

Cuadro N°3.01: Tipos de edificaciones

COLUMNAS VIGAS
TiPO Largo | Ancho Ancho | Peralte
(cm) (cm) Nomenclatura (cm) (cm) Nomenclatura

Tipo 1 40 40 C40x40 40 50 V40x50
Tipo 2 50 50 C50x50 40 50 V40x50
Tipo 3 60 60 C60x60 40 60 V40x60
Tipo 4 80 80 C80x80 40 85 V40x85
Tipo 5 100 100 C100x100 40 110 V40x110

Fuente: Elaboracion propia

Por ejemplo, la estructura de 5 pisos, Tipo 1, tendra columnas C40x40 y vigas
VV40x50.

3.1.3 Parametros Sismicos
Segun los articulos de la Norma NTE E.030, se tiene:

» Factor de zona (2)
La estructura se ubica en Lima, por lo que de acuerdo a la Tabla N° 1
del Articulo 5, se ubica en la Zona 3, por lo tanto Z= 0.40.
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Factor de condiciones geotécnicas (S y Tp)
Se va a considerar un suelo gravoso tipico, por lo que segun el
Articulo 6.2, se trata de un suelo tipo S1, obteniendo S= 1.0y Tp= 0.40

seg.

Factor de Uso (U)
La edificaciones seran consideradas para uso de oficinas; de acuerdo
al Articulo 10, estas se clasifican como edificaciones comunes de

categoria C, por lo que U= 1.0.

Configuracion estructural
El Articulo 11, define la regularidad del edificio de acuerdo a la
influencia de sus caracteristicas arquitectdénicas en su comportamiento

sismico, en este caso, se trata de un edificio de estructura regular.

Sistema estructural

El sistema estructural sera de pérticos en los ejes x e y.

Coeficiente de reduccion sismica (R)

Este factor depende del sistema estructural empleado segun la Tabla
N° 6 del Articulo 12. Por ser un edificio aporticado en ambos ejes, el
factor de reduccion es de R = 8. Este factor no requiere un coeficiente

de reduccidon debido a que se trata de una estructura regular.

3.1.4 Espectro de diseno

Segun los pardmetros sismicos definidos, se tiene una grafica de Aceleracion

espectral (Sa) - Periodo (T), en el eje x, como a continuaciéon se muestra:

La misma grafica de espectro de disefio se tiene para el eje y.

Donde:

Z*U*S*C(T]
Sarry) = T

Se sabe que:

Cane2.5*To/Tn  Si Ciry< 2.5

Canpe2.5

Si Crny > 2.5

Entonces se obtienen los siguientes valores de aceleracion espectral:
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Tramo 1: Sa= 122.625 cm/s? Si 00s<T<04s

Tramo 2: 49.05 cm/s? < Sa < 122.625 cm/s? Si 04s<T<10s

Tramo 3: Sa= 49.05 cm/s? Si T>10s
Espectro de Diseiio (Sismo en eje X)
>
o 140
: Tramo 1
s 120 Limite minimo
® A C/R<0.125
£ ¢ 100 : 3
g8 8 ] °,
w E
S 60 Tramo 3
o N~
° 40 b
© e
H O
° 24 T TSeeee .
e A
<< 0 :
0.0 04 1.0 2.0 3.0 4.0
Periodo (seg)

Figura N°3.05: Espectro de diseio en el eje x

3.1.5 Método de analisis sismico modal espectral

Se aplica un analisis sismico modal espectral para todas las estructuras. Se
considera el anadlisis sismico en el sentido mas favorable para el volteo, en este
caso se realiza el analisis del movimiento en el eje x, paralelo a la menor
dimension en planta de los edificios, mostrado en la Figura N°3.01.

Ademas se aplica un analisis sismico estatico para verificacion del cortante basal

segun Norma E.030, para estructuras menores a 45m. de altura.

3.1.6 Cargas de Disefio

Teniendo en cuenta que el area en planta de todas las estructuras es de 560 m?,
independientemente del tamario de las columnas, se tendra el siguiente metrado
de la estructura:

Wiosa= 0.35 Tonf/m?

Woragiaueria= 0.12 Tonf/m?

Woacasabos= 0.10 Tonf/im?

En el metrado de las columnas se considera una altura de entrepiso de 3.20 m.

para todos los casos.
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En el metrado de las vigas se considera como longitud la luz libre

correspondiente entre columnas.

3.1.7 Calculo del peso de las edificaciones

Para el calculo del peso sismico se procede a lo establecido por la Norma en el
Articulo 16 (16.3b) que nos indica que “El peso (P), se calcula adicionando a la
carga permanente y total de la edificacion un porcentaje de carga viva o
sobrecarga”. En este caso, para edificaciones de categoria C, se toma el 25% de

la carga viva.

En el ANEXO 01 se muestra el calculo del peso y masa del edificio de 5 pisos,
Tipo 1.

A continuacioén, en el Cuadro N°3.02 se presentan los pesos de las diferentes

edificaciones a estudiar:

Cuadro N°3.02: Pesos de las edificaciones a estudiar (Tonf)

EDIFICIOS
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
5 2219.8 2278.2 2441.2 2869.5 3318.5
8 3551.7 3645.2 3905.9 4591.3 5309.6
10 4439.6 4556.5 4882.3 5739.1 6637.0
12 5327.5 5467.8 5858.8 6886.9 7964.4
15
18

N° Pisos

6659.4 6834.7 7323.5 8608.6 9955.5
7991.3 8201.7 8788.2 10330.3 11946.5
20 8879.2 9113.0 9764.6 11478.1 13273.9
25 11099.0 11391.2 12205.8 14347.7 16592.4

Fuente: Elaboracion propia

3.1.8 Determinacion de rigideces de cada piso y relacion de rigideces
Como ejemplo se toma el edificio de 5 pisos, Tipo 1.

a) Rigideces de cada piso considerando vigas infinitamente rigidas
Se tiene que la rigidez de cada columna es:

_ 12.E.I
K= —5—

Donde:
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f'c= 280 Kg/cm?
E= 2500998.0 Kg/cm?

El valor de Ic en el eje x se calcula como:

Ix Columna= (40 x 403)/12= 213333.33 cm*

Entonces k= 12 x 250998.0 x 213333.33/(320%) = 19.609 Tonf/cm
K= Rigidez total por piso= k*(N° Columnas x Piso)

K= 20 x 19.609= 392.18 Tonf/cm

A continuacion, en el Cuadro N°3.03 se presentan las rigideces por piso de las

diferentes edificaciones a estudiar:

Cuadro N°3.03: Rigidez por piso de cada estructura considerando vigas infinitamente

rigidas (Tonf/cm)

. EDIFICIOS
N° Pisos -
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
5 392.2 957.5 1985.4 6275.0 15319.7
8 392.2 957.5 1985.4 6275.0 15319.7
10 392.2 957.5 1985.4 6275.0 15319.7
12 392.2 957.5 1985.4 6275.0 15319.7
15 392.2 957.5 1985.4 6275.0 15319.7
18 392.2 957.5 1985.4 6275.0 15319.7
20 392.2 957.5 1985.4 6275.0 15319.7
25 392.2 957.5 1985.4 6275.0 15319.7

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N°3.03 se observa que las rigideces por piso en cada edificio a
estudiar son iguales.
b) Rigideces de cada piso considerando vigas no infinitamente rigidas

Se determina mediante el método de Muto descrito en el item 2.1.2(b) del

presente Informe de Suficiencia.
Se tiene que la rigidez de cada columna es:

12.E.1,
a—

K= 3

En el eje x se tiene los siguientes valores de rigideces relativas:
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kc= 666.67 cm?

kv=694.44 cm?

V40x50 V40x50 V40x50 Z Rc por Piso
8 (-] (-] Q .
§ r=1.04 ‘o,! r=208 ;,! =208 5 r=1.04 Ultimo piso
S a= 0.342 a a= 0.510 a a=0.510 8 a=0.342 ZXRc= 167.20 Tonf/cm
Rc=6.72 Rc= 10.00 Rc= 10.00 Rc=6.72
3 (-] o = . . .
§ 5 g 5 Piso intermedio
ZRc= 167.20 Tonf/cm
(&)
V40x50 3 V40x50 8 V40x50 8
i i i i
i i i i
V40x50 V40x50 V40x50
8 o o (-]
§ =104 5 r=208 5 r=0.00 5 r=1.04 Primer piso
ol & 0.507 a a= 0.633 3| & 0.250 8 a= 0.507 ZRc= 185.93 Tonf/cm
Rec= 9.94 Rc=12.41 Rc= 4.90 Rc=9.94
77777777 777777777777777777777777777777777777 77777

Figura N°3.06: Calculo de las rigideces por piso seglin el método de Muto

Entonces se tendran los siguientes valores de rigidez por piso:

Cuadro N°3.04: Rigidez de pisos

RIGIDEZ
Tonflcm

167.2
167.2
167.2
167.2
185.9

PISO

=2IN|w|(H O

Fuente: Elaboracién propia

En el Cuadro N°3.04 se observa que la rigidez por piso a partir del segundo son
iguales, y se obtiene en el primer nivel una rigidez mayor; esto pasa en todas las

edificaciones a estudiar.

A continuacién, en el Cuadro N°3.05 se presentan las rigideces de las diferentes
edificaciones a estudiar:
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Cuadro N°3.05: Rigidez por piso de cada estructura considerando vigas no infinitamente
rigidas (Tonf/cm)

. . EDIFICIOS
N° Pisos Nivel

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5

5 1° 185.9 358.7 716.1 2238.9 5396.2
2°%;3°..5° 167.2 232.2 428.8 1308.7 3061.7

8 1° 185.9 358.7 716.1 2238.9 5396.2
2°;3°...8° 167.2 232.2 428.8 1308.7 3061.7

10 1° 185.9 358.7 716.1 2238.9 5396.2
2°;,3°...10°| 167.2 232.2 428.8 1308.7 3061.7

12 1° 185.9 358.7 716.1 2238.9 5396.2
2°;,3°..12°| 167.2 232.2 428.8 1308.7 3061.7

15 1° 185.9 358.7 716.1 2238.9 5396.2
2°;3°..15°| 167.2 232.2 428.8 1308.7 3061.7

18 1° 185.9 358.7 716.1 2238.9 5396.2
2°;3°..18°| 167.2 232.2 428.8 1308.7 3061.7

20 1° 185.9 358.7 716.1 2238.9 5396.2
2°;3°..20°| 167.2 232.2 428.8 1308.7 3061.7

25 1° 185.9 358.7 716.1 2238.9 5396.2
2°;3°..25°| 167.2 232.2 428.8 1308.7 3061.7

Fuente: Elaboracion propia

c) Relacion de rigideces

Se tiene que:
p = Zﬂas EIII/Lb
Zcolumnas EIL'/Lr
_ 15x 694.44 ~ 078
P = 20%66667

3.2 TIPOS DE ANALISIS SiSMICOS

En el Item 3.1 se definieron las propiedades de los materiales, la configuraciéon
estructural, los analisis y parametros sismicos y las cargas de disefo.

A continuacion se muestran los tipos de andlisis sismicos a considerar en el

presente estudio.
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3.2.1 Método de Holzer considerando vigas infinitamente rigidas
- Analisis en edificio de 5 pisos, Tipo 1

e Matriz de masas

0453 00 00 00 00
00 0453 00 00 00
est=| 00 00 0453 00 00 (i.ronf)
00 00 00 0453 00
00 00 00 00 0453

M(5x5)

e Matriz de rigideces

— —

784.4 _392.2 0.0 0.0 0.0

-392.2 7844 -3922 0.0 0.0
Ko= [ 00 -3022 7844 -3922 00 (_Tﬂ.)
00 0.0 -392.2 784.4 -392.2 cm

00 00 00 -392.2 392.2

K(5x5)
e Periodos de vibracion
Con el método de Holzer se obtienen los periodos para cada modo de
vibracion.

Cuadro N°3.06: Periodos de vibracion

Modo | T(seg) |
1 0.750
2 0.257
3 0.163
4 0.127
5 0.111

Fuente: Elaboracion propia

El procedimiento para el calculo de los periodos de vibracion
considerando vigas infinitamente rigidas se encuentra en el ANEXO 02.

e Vectores de vibracion

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1.919 1.310 0.285 -0.831 -1.683
vl=| 2.683 v2=| 0.715 v3=] -0.919 v4=| -0.310 v5=| 1.831
3.229 -0.373 -0.546 1.088 -1.398
3.513 -1.204 0.764 -0.594 0.521
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e Modos de vibracion

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5

Ty T 8
4

[y
1
('

<

=
NPNEE,

—
RPYCPN

0 - —g— —g— )
0.000 4.000 -3.000 3.000 -3.000 3.000 -3.000 3.000 -3.000 3.000

Figura N°3.07: Modos de vibracion de edificio de 5 pisos, Tipo 1, con vigas infinitamente
rigidas

e Normalizacion de los vectores de vibracion respecto a la matriz de

masas
0.253 0.677 0.887 0.815 0.485
0.485 0.887 0.253 -0.677 -0.815
d1= 0.677 b2= 0.485 $3=| -0.815 d4=| -0.253 &5= 0.887
0.815 -0.253 -0.485 0.887 -0.677
0.887 -0.815 0.677 -0.485 0.253

o Factores de participacion de masa (')

I'-= 1.411
r2= 0.444
3= 0.234
['4= 0.130
I'5= 0.0u0

e Masas modales efectivas
Se verifica que la sumatoria de los cuadrados de los factores de
participacién de masa es igual a la masa total de la edificacion
considerando cargas permanente y viva.

ri?=| 1.990
r:-| o0.197
r32-=| 0.055
r42-| 0.017
rs?-=| 0.004
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e Porcentaje de masa participativa

Cuadro N°3.07: Porcentaje de masa participativa

Modo | % Masa particip.| % Acumul
1 87.953 87.95
| 2 | 8718 96.67
3 2.422 99.09
4 0.751 99.84
) 0157 10000

Fuente: Elaboracion propia

Para el edificio de 5 pisos, Tipo 1, se necesitan los primeros dos modos
de vibracion para poder superar el 90% de masa participativa que solicita

la Norma E.030 como se observa en el Cuadro N°3.07.

A continuacion se comprueba que: Me@1+[2:@2+. .. +[NepN=1

*ei1 [2*¢2 3*¢3 [4*da [5*ds

' r© -
0.356 0.301 0.208 0.106 0.029 1.000
0.684 0.394 0.059 -0.088 -0.049 1.000
0.956 + 0.215 +| -0.191 +|] -0.033 + 0.053 - 1.000
1.150 -0.112 -0.113 0.116 -0.040 1.000
1.252 -0.362 0.159 -0.063 0.015 1.000

e Aceleracién espectral (Sa)

Con los parametros sismicos descritos en el item 3.1.3 se obtienen las

aceleraciones espectrales para cada modo de vibracion.

Cuadro N°3.08: Aceleraciones espectrales

Modo | T(seg) C Sa(cm/seg?)
1 0.750 1.33 65.41
2 0.257 2.50 122.63
3 0.163 2.50 122.63
4 0.127 2.50 122.63
g 0111 250 12263

Fuente: Elaboracion propia

e Vectores de pseudo desplazamiento

Para cada modo de vibracién se obtienen los siguientes vectores de

pseudo desplazamiento:
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 Ussd Ussd Ussd Ussd Ussd
0.332 0.062 0.017 0.005 0.001
0.637 0.081 0.005 -0.004 -0.002
0.890 0.044 -0.016 -0.002 0.002
1.072 -0.023 -0.009 0.006 -0.002
| 1166 -0.074 0.013 -0.003 0.001

¢ Desplazamientos maximos relativos por modo §;-i-1

a,sd a,sd Assd Agsd Assd
0.332 0.062 0.017 0.005 ; 0.001
0.305 0.019 -0.012 -0.010 -0.003
0.253 -0.037 -0.021 0.003 0.004
0.181 -0.067 0.006 0.007 -0.004
| 0094 || -0051 || 0022 |[ -0009 || 0002 |
Piso i
Piso | -1

Figura N°3.08: Desplazamientos maximos relativos

o Distorsion Elastica y de Norma E.030

Para el calculo de las distorsiones se considera la combinacién modal de
la Raiz cuadrada de la suma de cuadrados (RCSC).

Distorsion Elastica (A/h)  Distorsién Norma E.030

h= 320cm 0.75*R*(8/h)
0.0011 0.0063
0.0010 0.0057
8/hs=
a/hi=| 0.0008 N/ " | o0.0048
0.0006 ormat 0036
0.0003 0.0021

Se observa que todos los pisos cumplen las distorsiones maximas que
solicita la Norma E.030.
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e Fuerzas inerciales asociadas a los desplazamientos maximos

10.546 16.698 11.526 5.898 1.602
20.238 21.869 3.281 -4.901 -2.695
Fl= 28.291 F2= 11.945 F3=| -10.592 F4= -1.827 FS= 2.933
34.051 -6.225 -6.295 6.418 -2.239
37.053 -20.097 8.800 -3.506 0.835

3.2.2 Método de Holzer considerando vigas no infinitamente rigidas
- Analisis en edificio de 5 pisos, Tipo 1
e Matriz de masas
Se tiene la misma matriz de masas de las estructuras consideradas con

vigas infinitamente rigidas del item 3.2.1.

e Matriz de rigideces

Se calcula de acuerdo al item 2.1.2(b).

353.1 -1672 00 0.0 0.0
-167.2 3344 1672 00 00 | ,
Kest= | 00 -167.2 3344 -167.2 00 L
00 00 -167.2 3344 -167.2
00 00 00 -167.2 167.2

K(5x5)

e Periodos de vibracion
Con el método de Holzer y con las nuevas rigideces se obtienen los

periodos para cada modo de vibracion.

Cuadro N°3.09: Periodos de vibracion

Modo| T(seg)

1.128
0.387
0.247
0.193
0.170

Fuente: Elaboracion propia

Vb |wWwIN |-

El procedimiento para el calculo de los periodos de vibracion con el
método de Holzer se encuentra en el ANEXO 04.
De igual modo que para el analisis de estructuras con vigas infinitamente

rigidas, se obtienen los vectores y modos de vibracion, los factores de
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participacién de masas y masas modales efectivas. Luego se calcula el

porcentaje de masa participativa.

e Porcentaje de masa participativa

Cuadro N°3.10: Porcentaje de Masa participativa

Modo % NFa'sa % Acumul.
particip.
1 86.943 86.94
2 | 9.091 96.03
3 2.779 98.81
4 0.965 99.78
5 0.221 100.00

Fuente: Elaboracion propia

Para el edificio de 5 pisos, Tipo 1, se necesitan los primeros dos modos
de vibracion para poder superar el 90% de masa participativa que solicita
la Norma E.030 como se observa en el Cuadro N°3.10.

A continuacion se comprueba que: MNMe@1+2e@2+... +[N*pN=1

r*e¢1 r2*¢2 r3*¢3 ra*¢4 I'5*¢5

0.328 0.291 0.219 0.124 0.037 1.000
0.874 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000
0.842 + 0.000 + 0.000 + 0.000 + 0.000 = 1.000
0.520 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000

También se calculan las aceleraciones espectrales para cada modo y los

desplazamientos maximos relativos por modo.

e Distorsion Elastica y de Norma E.030

Para el calculo de las distorsiones se considera la combinacion modal de la raiz
cuadrada de la suma de cuadrados (RCSC).

Distorsion Elastica (A/h;) Distorsion Norma E.030

h= 320cm 0.75*R*(a/h))
0.0015 0.0090
' 0.0015 a/he 0.0090
a/hi=| 0.0013 N 0.0076
0.0010 ormaf 0061
0.0006 0.0038

Se observa que los tres primeros pisos no cumplen las distorsiones
maximas que solicita la Norma E.030. Se recuerda que para el analisis de
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estructuras con vigas infinitamente rigidas del item 3.2.1.1, todos los
pisos no superan el valor limite de 0.007 indicado por la Norma E-0.30

e Fuerzas inerciales asociadas a los desplazamientos maximos

6.464

13.110

F1= 18.654
22.631

24.706

3.2.3 Analisis sismico usando programa Etabs

16.159
22.618
12.965
-5.924
-20.592

F3=

12.167

4.347

-11.101 F4=
-7.070

9.367

6.901
-5.201
-2.399

7.278
-3.901

2.041
-3.231
F5= 3.437
-2.595
0.963

Mediante el programa Etabs se van a calcular las fuerzas inerciales de las

edificaciones en estudio, y se van a comparar con los métodos descritos

anteriormente. A continuacion se va a analizar, como ejemplo, la edificaciéon de 5

pisos, Tipo 4, debido a que ésta cumple con las distorsiones maximas de

entrepiso y demas solicitaciones establecidas por la Norma E-0.30.

a) Caracteristicas del concreto a usar

A continuacién se mencionan los datos ingresados al programa Etabs:

f'c= 280.0 Kg/cm?

E=2500998.0 Kgf/cm?

b) Configuracién en planta de edificio de 5 pisos, tipo 4

2 B 8 8
o g WMACIZAIS 8 MACIZA1S X MACIZAYS -1
- - -
> > B >
-~ V40X85 V40X85 VA0X85
(s AF. L %7 F
o
: s MACZA1S g MACIZAIS g MACIZA1S g
> > > >
2 VA VAOX!
G "}Eﬁ V40X08 _‘ 085 ' 0X85 -
B8 8
s g UACIZAYS 3 MACIZA1S 5 MACIZA1S §
> > > >
- V40X83 V40x85 VA0X85
2 F L u
. g UACIZA1S 3 MACIZAYS g WACIZAIS 5
>~ > >
- V40X86 VA0X85 V40X85
D ’ >% = N |
A A A
(o~
a ) &) o)

Figura N°3.09: Vista en planta de la estructura de 5 pisos, Tipo 4
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c) Configuracion en elevacion de la estructura 5 pisos, Tipo 4

(<)
(¢)

Figura N°3.10: Vista en elevacion de la estructura de 5 pisos, tipo 4

d) Peso de la edificacion

El programa considera el 100% de la carga permanente y un 25% de la carga

viva, adicional.

e) Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga a usar son:

Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb.
Comb.

01
02
03
04
05
06
07
08
09

: 1.4xCarga Muerta + 1.7xCarga Viva

: 1.25xCarga Muerta + 1.25xCarga Viva + Sismo X
: 1.25xCarga Muerta + 1.25xCarga Viva - Sismo X
: 1.25xCarga Muerta + 1.25xCarga Viva + Sismo Y
: 1.25xCarga Muerta + 1.25xCarga Viva - Sismo Y
: 0.9xCarga Muerta + Sismo X

: 0.9xCarga Muerta - Sismo X

: 0.9xCarga Muerta + Sismo Y

: 0.9xCarga Muerta - Sismo Y

Envolvente: Comb. 01 + Comb. 02 + Comb.03 + Comb.04 + Comb.05 +
Comb.06 + Comb.07 + Comb.08 + Comb.09
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f) Periodos y factores de participacion de masa

A continuacién, en la Cuadro N°3.11 se muestran los periodos y los factores de
participacién de masa obtenidos desde el programa Etabs. Aqui se aprecian
cinco modos de vibracion que tienen la direccion en el eje x son el 19, 4% 7°;, 10°
y 13° En la direccién del eje y se tienen otros 5 modos de vibracién, al igual que
los modos rotacionales que tienen un minimo porcentaje de participacion de

masa.

Cuadro N°3.11: Factores de participacion de masa segun Etabs

% Masa i

Modo o % Acumul. |
particip. |
1 81.668 81.67
2 11.111 92.78
3 4,484 97.26
4 2.102 99.36 |
5

0.635 100.00

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que para superar el 90% de la masa participativa se

necesitan considerar dos modos de vibracion.

g) Cortantes de entrepiso

El calculo de las cortantes de entrepiso se procede a realizarlo mediante la
opcion de combinacion de respuestas de ‘valores absolutos’, esto para calcular
las fuerzas de entrepiso, ya que el Etabs no ofrece valores directos de fuerzas
inerciales, sino ya combinadas; por ello se procede a extraer los valores de
cortantes considerando 1°; 4°; 7°;, 10° y 13° modos de vibracion, que vienen a ser
en este caso la suma de 1; 2; 3; 4 y 5 modos de vibracién en el eje x
respectivamente. A partir de tales resultados, mediante hoja de célculo en Excel,
se obtienen las fuerzas de entrepiso necesarias para calcular el momento de
volteo y el cortante basal en el edificio.

En el Cuadro N°3.12 se muestran los valores de cortantes de entrepiso mediante

la combinacion ‘ABS’ considerando 1; 2; 3; 4 y 5 modos de vibracion.
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Cuadro N°3.12: Cortantes de entrepiso (Tonf), considerando suma de modos

Modos combinados (ABS)

Piso 1° 1°al2°|1°al3°|1°al4°| 1°al 5°
5 84.67| 114.06| 128.54| 134.77| 136.34

166.34| 200.35| 200.50| 207.97| 211.19

230.35| 241.14| 256.19| 256.59| 260.51

271.10] 292.83| 295.15| 302.13| 305.63

286.95| 326.63| 342.64| 350.15| 352.42

=N we

Fuente: Elaboracion propia

h) Fuerzas inerciales de entrepiso
Mediante calculos en Excel se obtienen las fuerzas inerciales de entrepiso que

se muestran a continuacion.

Cuadro N°3.13: Fuerzas inerciales de entrepiso (Tonf) por modo segun Etabs

Modo
Piso 1 2 3 q 5
5 84.67 -29.39( 14.48( -6.23 1.57
81.67 -4.62| -14.33| 13.70( -4.79

64.01 23.22| -15.20 -7.87 7.14
40.75 32.52| 12.73| -6.58| -7.42

15.85 17.95| 18.33] 14.49 5.77

=INW s

Fuente: Elaboracion propia

i) Momento de volteo y Cortante basal

Con las fuerzas calculadas en el Cuadro N°3.13 se procede a calcular el
momento de volteo y el cortante basal para cada modo de vibracién en el eje x.
Estos valores de momento de volteo y cortante basal obtenidos para cada modo,
luego se combinan por tres métodos y se obtienen los resultados del Cuadro
N°3.14.
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3.3 COMPARACION DE LOS DISTINTOS METODOS DE ANALISIS
DINAMICOS A ESTUDIAR

3.3.1 Fuerzas inerciales por distintos métodos de analisis dinamicos

En el presente analisis se van a tomar en cuenta solo las edificaciones de
5; 15; 20 y 25 pisos; en éstas edificaciones se van a comparar sélo
aquellas que tienen columnas con vigas Tipo 4 y 5, debido a que, en su
mayoria, cumplen con las solicitaciones de la Norma E-0.30. Ademas sélo
se va a comparar el primer modo de vibracion en los edificios del mismo

numero de pisos.

a) Comparacion de las fuerzas inerciales en edificios de 5 pisos

Vigas Infinitamente Vigas No De Etabs
Piso rigidas Infinitamente rigidas
5 - 889 ® - 839 ¥ - 8
| 4 - 817 & - 760 & - 87
3 ® - 679 @® — cos ® = <0
| 2 ® = :s6 ® = 399 @ — s
1 @ =3 ? 15.3 , 15.9
. 0 - S e % 4 ————
0.0 450 90.0 0.0 450 90.0 00 450 900

Figura N°3.11: Comparacion de las fuerzas de Inercia en el 1° modo de vibracion para
un edificio de 5 pisos, Tipo 4

EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS EDIFICIOS DE GRAN ALTURA EN CASO DE SISMOS
Bach. Varas Castro Juan Carios 62



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO ii: ANALISIS DE LA CONTRIBUCION A LA ESTABILIDAD

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LOS MODOS SUPERIORES EN EDIFICIOS ALTOS
Vigas Infinitamente Vigas No De Etabs
Piso rigidas Infinitamente rigidas

5 . - 1027 & - 1047 ® o

4 , - 944 ’ - 98 @ - 952

2 @ — ssi @ > s ® = 2
1 @ 2 @ 36 @ 14
) 1 1 . |
00 550 110.0 00 550 1100 00 550 1100

Figura N°3.12: Comparacion de las fuerzas de Inercia en el 1° modo de vibracién para
un edificio de 5 pisos, Tipo 5§

En la Figura N°3.11 y 3.12 se observa que para edificios de 5 pisos, las fuerzas
de inercia en el primer modo de vibracién son mayores para las estructuras con
vigas infinitamente rigidas comparandolas con aquellas donde se emplean vigas
no infinitamente rigidas y donde se usa el programa Etabs.

En los edificios, cuando se usan columnas C80x80 con vigas V40x85 (Figura
N°3.11) se observa una diferencia en las fuerzas de un 6% entre las estructuras
con vigas infinitamente rigidas y las analizadas con programa Etabs, siendo
mayores las del primer método; esta diferencia se incrementa si se comparan los
pisos inferiores.

De modo similar sucede con las estructuras que tienen columnas C100x100 con
vigas V40x110 (Figura N°3.12).

De esto se concluye que mientras mas rigidas o mayores dimensiones tengan
sus elementos vigas-comunas, las fuerzas en los pisos seran mayores y la
diferencia en los resultados de los tres métodos para el calculo de las fuerzas

seran menores.
Al evaluar las respuestas de las edificaciones con vigas no infinitamente rigidas

se observa que los resultados son menores que los otros dos métodos, salvo
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cuando se emplean columnas C100x100, donde las fuerzas son mayores en casi

todos los pisos.

De manera similar se cumplen estas diferencias cuando se comparan las

respuestas en los modos superiores de vibracién.

b) Comparacion de las fuerzas de inercia en edificios de 15 pisos

Piso Vigas Infinitamente rigidas | Vigas Nolnfinitamenterigidas [ De Etabs
15 | - 60.6 - 26 | - 352
14 = 60.0 - 283 - 375
13 - 587 - 277 - 36.2
12 - 569 - 26.8 > 346
11 —> 545 [ - 256 - 327
10 = 515 Ir - 241 - 304
9 —> 480 ' - 223 > 2738
.8 -~ 440 - 203 - 250
| 7 —> 395 - 18.1 - 220
6 = 34.7 = 15.7 —> 1838
5 - 294 = 13.2 - 154
4q = 239 = 104 = 12.0
.3 - 182 - 7.6 - 85
| 2 = 12.2 4.7 5.0
| 1 6.1 1.7 19
|0 .
0.0 35.0 70.0 0.0 17.5 35.0 0.0 225 45.0

Figura N°3.13: Comparacion de las fuerzas de Inercia en el 1° modo de vibracion para un

edificio de 15 pisos, Tipo 4
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Piso Vigas Infinitamente rigidas Vigas No Infinitamente rigidss De Etabs

15 = 101.7 > 47.1 > 40.6
14 - 100.7 - 46.6 - 445
13 - 986 - 456 - 438
12 = 955 => 441 —> 40.7
11 - 914 = 421 = 382
10 - 86.4 - 39.6 —> 354

9 - 80.5 - 36.7 - 323

8 - 738 = 33.5 —> 289

7 - 66.3 == 298 = 253

6 - 58.2 - 259 = 215

S - 494 - 216 - 17.6

4 - 40.2 - 171 > 136

3 =* 305 > 125 - 95

2 20.5 7.7 5.6

1 103 2.8 21

0 ] . y

0.0 550 1100 0.0 30.0 60.0 0.0 25.0 50.0

Figura N°3.14: Comparacion de las fuerzas de Inercia en el 1° modo de vibracion para un

edificio de 15 pisos, Tipo 5§

A continuacién se enuncia la comparacién de las fuerzas en edificios de 15 pisos

con diferentes rigideces:

Cuando se usan columnas C80x80 con vigas V40x85 (Figura N°3.13) se observa
una diferencia en el valor de las fuerzas de un 70% entre las estructuras
analizadas con vigas infinitamente rigidas y las del programa Etabs, siendo
mayores las del primer método. Pero las respuestas del programa Etabs son
mayores que las obtenidas al hacer el analisis con vigas no infinitamente rigidas

en todos los pisos de la estructura.

Cuando se analizan estructuras con columnas C100x100 con vigas V40x110
(Figura N°3.14) se observa que las fuerzas son menores cuando se usa el
programa Etabs comparandola con los otros dos métodos, siendo similares los
resultados de las estructuras con vigas no infinitamente rigidas y del programa
Etabs.

De esto se concluye que mientras mas rigidas o mayores dimensiones tengan
sus elementos vigas-comunas, las fuerzas en los pisos seran mayores y los
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valores de las fuerzas en los pisos de las estructuras con vigas no infinitamente

rigidas y las del programa Etabs se acercaran mas.

Al evaluar las respuestas de las edificaciones con vigas no infinitamente rigidas
se observa que los resultados son menores que los otros dos métodos, salvo
cuando se comparan las estructuras con columnas C100x100 con vigas

V40x110.

De manera similar se cumplen estas diferencias cuando se comparan las

respuestas en los modos superiores de vibracién.

c) Comparacion de las fuerzas de inercia en edificios de 20 pisos

Piso Vigas Infinitamente rigidas Vigas No Infinitamente rigidas De Etabs
20 - 459 - 215 - 359
19 - 456 - 214 - 384
18 - 451 - 211 - 373
17 - 443 - 207 - 36.1
16 - 4322 - 202 - 347
15 - 419 - 196 - 332
14 - 403 - 188 - 314
13 — 385 - 179 - 296
12 - 36.5 - 169 - 275
1 - 343 - 159 - 254
10 - 318 - 147 - 232
9 - 292 - 134 - 208
8 - 26.4 = 120 > 184
7 - 235 - 106 - 159
6 - 204 - 91 - 134
5 - 172 - 7.6 - 109
4 | - 139 - 6.0 - 8.4
3 - 105 43 5.9
2 7.0 2.7 3.4
1 3.5 1.0 1.3
(] _ - _
00 270 5S40 00 150 300 00 225 450

Figura N°3.15: Comparacion de las fuerzas de Inercia en el 1° modo de vibracién para un

edificio de 20 pisos, Tipo 4
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Piso | Vigas Infinitamente rigidas Vigas No Infinitamente rigidas De Etabs
20 - 770 - 354 - 404
19 - 76.6 - 352 - 445
18 - 757 - 34.8 - 431
17 = 74.4 - 341 = 415
16 - 726 - 333 - 397
15 - 70.4 - 322 - 37.7
14 - 67.8 - 310 > 356
13 - 64.7 - 295 - 333
12 - 61.3 - 279 - 309
1 - 576 - 26.1 - 284

10 - 535 - 241 - 257

9 - 491 - 220 - 230

8 - 444 - 1938 = 203

7 - 394 - 174 - 174

6 - 342 - 150 - 146

5 - 288 - 124 - 118

4 - 233 - 938 9.0

3 - 176 71 6.3

2 | 118 43 36

1| 5.9 1.6 1.3

o |

| 00 450 900 00 200 400 00 250 500

Figura N°3.16: Comparacion de las fuerzas de Inercia en el 1° modo de vibraciéon para un

edificio de 20 pisos, Tipo 5

A continuacion se enuncia la comparacion de las fuerzas en edificios de 20 pisos

con diferentes rigideces:

Cuando se usan columnas C80x80 con vigas V40x85 (Figura N°3.15) se observa
una diferencia en las fuerzas de un 18% entre las estructuras analizadas con
vigas infinitamente rigidas y las del programa Etabs, siendo mayores las del
primer método. Pero las respuestas del programa Etabs son mayores que las

obtenidas al hacer el analisis con vigas no infinitamente rigidas en todos los

pisos de la estructura.

Cuando se analizan estructuras con columnas C100x100 con vigas V40x110

(Figura N°3.16) se observa que las fuerzas son menores en las estructuras con
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vigas no infinitamente rigidas, siendo la diferencia menor (20% en promedio) si

se compara con los resultados del programa Etabs.

De esto se concluye que mientras mas rigidas o mayores dimensiones tengan
sus elementos vigas-comunas, las fuerzas en los pisos seran mayores y los
valores de las fuerzas en los pisos de las estructuras con vigas no infinitamente

rigidas y las del programa Etabs se acercaran mas.

Al evaluar las respuestas de las edificaciones con vigas no infinitamente rigidas

se observa que los resultados son menores que los otros dos métodos.

De manera similar se cumplen estas diferencias cuando se comparan las

respuestas en los modos superiores de vibracion.
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d) Comparacion de las fuerzas de inercia en edificios de 25 pisos

CAPITULO Iti: ANALISIS DE LA CONTRIBUCION A LA ESTABILIDAD

DE LOS MODOS SUPERIORES EN EDIFICIOS ALTOS

Piso | Vigas Infinitamente rigidas Vigas No Infinitamente rigidas iy De Etabs
25 = 359 > 16.7 - 366
24 - 368 - 172 - 392
23 == 365 = 170 - 382
22 - 36.1 - 16.8 - 3722
21 - 356 - 16.6 - 360
20 - 349 - 163 - 348
19 - 34.1 - 159 - 334
18 - 331 - 154 - 320
17 - 320 - 149 - 304
16 = 308 - 143 - 288
15 - 295 - 137 - 271
14 - 28.1 - 130 - 253
13 - 266 - 122 - 235
12 - 249 = 115 = 217
11 = 2322 - 106 - 198
10 > 214 = 938 - 178
9 - 195 — 88 - 159
8 - 175 - 79 - 139
7 - 155 - 6.9 - 119
6 - 134 - 59 - 10.0
5 - 112 - 49 - 80
4 - 9.0 - 38 6.1
3 6.8 2.8 43
2 a5 1.7 2.5
1 2.3 0.6 0.9
0 X . J : _ P——
00 200 400 00 100 200 00 200 400

Figura N°3.17: Comparacion de las fuerzas de Inercia en el 1° modo de vibracién para un

edificio de 25 pisos, Tipo 4
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Piso | Vigas Infinitamente rigidas Vigas No Infinitamente rigidas
25 - 60.7 - 277
24 - 61.8 - 283
23 - 613 - 280
22 —> 60.6 - 277
21 = 597 - 273
20 - 585 - 26.7
19 - 571 - 26.1

18 - 555 - 253
17 - 537 - 245
16 - 517 - 235
15 - 495 - 225
14 - 47.1 - 213
13 - 446 - 20.1
12 - 418 - 188
1 - 389 - 175
10 - 359 - 16.0
9 - 327 - 145
8 - 294 - 130
7 - 259 - 114
6 - 224 - 97
5 - 188 - 80
4 - 15.1 6.3
3 11.4 4.6
2 7.6 2.8
1 3.8 1.0
0 . -
00 350 700 00 175 350

De Etabs
- 413
= 455
> 44.2
—> 428
= 413
= 39.7
—> 38.0
= 36.1
—> 34.2
= 323
= 30.2
- 28.1
= 26.0
—> 238
= 216
= 194
= 17.2
- 149
= 1217
- 10.6
8.5
6.4
4.4
2.6
0.9

0.0 25.0 50.0

edificio de 25 pisos, Tipo 5

A continuacién se enuncia la comparacion de las fuerzas en edificios de 25 pisos

con diferentes rigideces:

Figura N°3.18: Comparacion de las fuerzas de Inercia en el 1° modo de vibracién para un

Cuando se usan columnas C80x80 con vigas V40x85 (Figura N°7.17) se observa
una similitud en el valor de las fuerzas entre las estructuras analizadas con el

EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS EDIFICIOS DE GRAN ALTURA EN CASO DE SISMOS

Bach. Varas Castro Juan Carlos

70



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ilt: ANALISIS DE LA CONTRIBUCION A LA ESTABILIDAD
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LOS MODOS SUPERIORES EN EDIFICIOS ALTOS

programa Etabs y las que poseen vigas infinitamente rigidas, siendo ligeramente
mayor mayores las del Etabs (diferencia de 4% aproximadamente). Esta
diferencia se incrementa (100% aproximadamente) si se comparan las
respuestas del Etabs con las de las estructuras con vigas no infinitamente

rigidas.

Cuando se analizan estructuras con columnas C100x100 con vigas V40x110
(Figura N°3.18) se observa que las fuerzas son mayores cuando se utilizan
estructuras con vigas infinitamente rigidas. La diferencia es de un 35% si se

compara con los resultados del programa Etabs.

De esto se concluye que mientras mas rigidas o mayores dimensiones tengan

sus elementos vigas-comunas, las fuerzas en los pisos seran mayores.

Al evaluar las respuestas de las edificaciones con vigas no infinitamente rigidas

se observa que los resultados son menores que los otros dos métodos.

De manera similar se cumplen estas diferencias cuando se comparan las

respuestas en los modos superiores de vibracion.

3.3.2 Distorsiones de entrepiso por distintos métodos de analisis

dinamicos
a) Distorsiones de entrepiso usando vigas infinitamente rigidas

Al calcular las distorsiones de entrepiso se obtiene que todas las edificaciones,
en todos sus niveles, cumplen con la distorsion maxima que establece la Norma

E-0.30 para estructuras aporticadas.
b) Distorsiones de entrepiso usando vigas no infinitamente rigidas

Al calcular las distorsiones de entrepiso se obtiene que casi todas las
edificaciones, en todos sus niveles, cumplen con la distorsion maxima que

establece la Norma E-0.30 para estructuras aporticadas. Las excepciones son:
Edificio de 5 pisos, Tipo 1, donde en 3 niveles se supera la distorsidn maxima.

Edificio de 5 pisos, Tipo 2, donde en un nivel se supera la distorsion maxima.
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c) Distorsiones de entrepiso usando programa Etabs

Usando el programa Etabs se obtiene el siguiente cuadro de numero de pisos

que no cumplen la distorsion maxima de la Norma E-0.30:

Cuadro N°3.15: Numero de pisos que no cumplen distorsion maxima de Norma E-0.30, para

cada edificio

N° PISOS
EDIFICIO

5 8 10 12 15 18 20 25
Tipo 1 3 3 8 11 14 18 20 25
Tipo 2 1 2 8 10 13 17 19 25
Tipo 3 0 0 4 6 11 15 | 17 | 24
Tipo 4 0 0 0 3 17
Tipo 5 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Eleccion del tipo de analisis dinamico a usar

Segun la comparaciéon de las fuerzas de inercia de los distintos métodos de
analisis dinamicos, se puede decir que los resultados del programa Etabs son los
mas adecuados para el analisis, ya que considera el giro en los nudos, y un
modelo acoplado, a diferencia de los analisis dinamicos utilizando métodos
iterativos como el de Holzer que considera modelos cercanamente acoplados,
aun tratando de considerar giro en los nudos aplicando el método de Muto, se
logra tener una matriz tridiagonal de rigideces; esto no sucede al aplicar el
programa Etabs ya que éste lo desarrolla mediante el método de los elementos

finitos.

De acuerdo al calculo de las distorsiones de entrepiso, se observa que, al
analizar las estructuras con métodos iterativos (Holzer), practicamente todas las
estructuras cumplen la distorsion maxima que establece la Norma E-0.30; lo que
no sucede con los resultados del programa Etabs, como se puede observar en el
Cuadro N°3.15; entonces, el programa nos ofrece resultados mas precisos. Por
lo tanto, el método a considerar para el analisis del momento de volteo y el

cortante basal sera mediante el programa Etabs.

A continuacion se presentan las caracteristicas principales de los edificios a

estudiar.

EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS EDIFICIOS DE GRAN ALTURA EN CASO DE SISMOS
Bach Varas Castro Juan Carios 72



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: ANALISIS DE LA CONTRIBUCION A LA ESTABILIDAD
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LOS MODOS SUPERIORES EN EDIFICIOS ALTOS

Cuadro N°3.16: Caracteristicas principales de los edificios a estudiar

N° PISOS

EN EDIFICIO

N° Modos cumplen 90%MP
% contrib. de Modos 30%MP
N° pisos no cumplen

Tipol |distorsiones de RNE-E.030

C40x40 |periodo fundamental T1 (s)
V4a0x50

N° pisos no cumplen area
minima de columnas
SEGUN NORMA E.030
Vb(Dindm.) 2 80%Vb(Est.)
N° Modos cumplen 90%MP
% contrib. de Modos 30%MP
N° pisos no cumplen
Tipo2 |[distorsiones de RNE-E.030
C50x50 |Periodo fundamental T1 (s)
V40x50  [ne pisos no cumplen area
minima de columnas
SEGUN NORMA E.030
Vb(Dindm.) 2 80%Vb(Est.)
N° Modos cumplen 30%MP
% contrib. de Modos 90%MP
N° pisos no cumplen
Tipo3 [distorsiones de RNE-E.030
C60x60 [Periodo fundamental T1 (s)
V40x30 [N pisos no cumplen drea
minima de columnas
SEGUN NORMA E.030
Vb(Dindm.} 2 80%Vb(Est.)
N° Modos cumplen 90%MP
% contrib. de Modos 90%MP
N° pisos no cumplen
Tipo4 |[distorsiones de RNE-E.030

C80x80 |Periodo fundamental T1 (s)
V40x85

N° pisos no cumplen area
minima de columnas
SEGUN NORMA E.030
Vb(Dindm.) > 80%Vb(Est.)
N° Modos cumplen 90%MP 2 2 2 2 3 3 3 3
% contrib. de Modos 90%MP | 92.77 | 90.90 | 90.40 | 90.08 | 93.51 | 93.29 | 93.19 | 93.01
N° pisos no cumplen
Tipo5 |distorsiones de RNE-E.030 0 0 0 0 0 0 0 0
C100x100 [Periodo fundamental T1 (s) 029 | 048 | 061 [ 0.75 | 097 | 1.21 | 1.38 | 1.84

Va0x110 e pisos no cumplen drea
minima de columnas 0 0 0 0 0 0 0 0
SEGUN NORMA E.030
Vb(Dindm.) 2 80%Vb(Est.} SI S| S| S| - -- - --

- No cumplen con Norma E-0.30 [: Cumplen con Norma E-0.30
Fuente: Elaboracién propia
Del cuadro anterior se concluye que las edificaciones a estudiar seran solo del
Tipo4y5.
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A continuacion se presentan las curvas de variacion de la distorsién de entrepiso

con el numero de pisos.

Variacion de la Distorsion vs N° de Pisos
20 -
19 -
18 -
17 - g
16 - &
15 -
14 - N° Pisos
13 4w N\ e 5 20.00
12 - - PLANTA
w
2 11 -
a | N & 2 N v ]| 10
% 10 -
e 9- e
z
8 4 e« 8 N e L eednnaens 15
7 - —_. 18
6 -
5 . — ) Columna .
0 g
43 =+ F
3 -
2 - 85
1 4
0 - - T Y ¥ Viga
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
Distorsion

Figura N°3.19: Variacion de la distorsion de entrepiso vs N° de Pisos en edificios Tipo 4,

segun Etabs

En la Figura N°3.19 y segun el Cuadro N°3.16 se observa que las edificaciones
Tipo 4 que cumplen los requisitos de la Norma E-0.30, son las de altura: 5; 8; 10;
12; 15 y 18 pisos. La edificacién de 20 pisos ticne 3 pisos que no cumplen la
distorsion maxima, pero superan minimamente el limite, es por ello que se
considera en el analisis, salvo ésta aclaracion. El edificio de 25 pisos no se
considera en el analisis ya que cuenta con 17 pisos que no cumplen las

distorsiones maximas.
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Vanriacion de la Distorsion vs N° de Pisos
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Figura N°3.20: Variacion de la distorsion de entrepiso vs N° de Pisos en edificios Tipo 5,

segun Etabs

En la Figura N°3.20 se puede apreciar que todas las edificaciones Tipo 5
cumplen con la distorsibn maxima de la Norma E-0.30, por lo que seran

consideradas en el analisis.

3.4 ANALISIS DE LA FUERZA CORTANTE Y EL MOMENTO DE VOLTEO EN
LOS EDIFICIOS A ESTUDIAR

3.4.1 Variacion del cortante basal con el N° de pisos considerando el 90%
de masa participativa

A continuacion se grafica la variacion del cortante basal en el primer modo de

vibracion, segun el numero de pisos cuando se utilizan estructuras Tipo 4 y 5,

mediante el método de combinacién CQC. Tener en cuenta que las estructuras
Tipo 4 sélo se grafican hasta una altura de 20 pisos ya que el edificio de 25 pisos
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no cumple con los requisitos de la Norma peruana como se indica en el Cuadro
N°3.16

Combinadén CQC

680

640

600 | 3
&

560

520

20.00
PLANTA

Espectiv de Disefo (Sismo en efe X)

Cortante Bassl [Tonf)
3

360 |

|
{
|
‘ 320 |

280 |

2w +—— —_— v T T

N°Psas S 8 10 12 15 18 20 25

T1(C100x100) 0.29 048 061 075 097 121 138 1.84
T (CB0x80) 0.41 0.67 0.86 1.04 1.34 1.65 1.86 -

Figura N°3.21: Variacion del Cortante basal vs N° de Pisos en edificios Tipo4y 5

(90% de masa participativa)

En la Figura N°3.21, para edificios con elementos resistentes Tipo 5 se observan
tres tramos de diferentes tendencias. El tramo 1, de pendiente positiva se analiza
de forma paralela con el tramo 1 de la curva del espectro de disefo, ya que
cuando la aceleracién es constante (122.6 cm/s2, de 0.0 a 0.4 seg.) y el numero
de pisos aumenta, el peso total es el que varia, por lo que aumenta el cortante
basal. Siendo, en el edificio de 8 pisos el periodo de vibracién del primer modo
igual a 0.48 seg., se llega a tener una aceleraciéon cercana a la maxima, es por
ello que la curva es creciente. El tramo 2 de la grafica del cortante basal se
compara de igual modo con el tramo 2 de la curva del espectro en donde las
aceleraciones son decrecientes cuando se incrementa el periodo, es por ello que
las fuerzas en los pisos son menores y el cortante basal disminuye, siendo
preponderante la aceleracién sobre peso total segun el numero de pisos a
considerar. Esta disminucion se observa desde el edificio de 8 pisos hasta el de

15 pisos cuyo periodo es de 0.97 seg., en donde |la aceleracién es muy cercana
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a la minima. En el tramo 3 se tiene una aceleracion constante, por lo que
prevalece el numero de pisos a considerar en el célculo del cortante basal, como
sucede en el tramo 1.

De modo similar, para las estructuras tipo 4 se tienen 2 tramos en la grafica que
se comparan con los tramos 2 y 3 del espectro de disefio. Al observar la figura,
en el tramo 2 se tiene una curva en donde las cortantes basales se mantienen
practicamente constantes hasta llegar al edificio de 12 pisos (periodo de 1.04
seg.). En el tramo 3, al aumentar el numero de pisos se incrementa el periodo
del primer modo pero se mantiene constante la aceleracion, es por ello que la
curva es creciente en todo el tramo.

De acuerdo al Cuadro N°3.16, para los edificios Tipo 4 y 5 se tiene que los
edificios de 5; 8 10 y 12 pisos, con dos modos cumplen con el 90% de la masa
participativa que exige la Norma E-0.30, en cambio, para los edificios de 15; 18;

20 y 25 pisos se necesitan considerar 3 modos de vibracion.

3.4.2 Variacion del momento de volteo con el N° de pisos considerando el
90% de masa participativa

A continuacién se grafica la variacién del momento de volteo en el primer modo

de vibracién, segun el numero de pisos cuando se utilizan estructuras Tipo 4y 5,

mediante el método de combinacién CQC. De igual manera que en el item 3.4.1,

las estructuras tipo 4 solo se grafican hasta una altura de 20 pisos.
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Combinadén CQC

32000 -
30000 -
28000
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28.00

20.00
PLANTA

Espectro de DiseMo {Simmo en eje X)

14000

Momento de Volteo (Tonf.m)

120 — |_imite MiNIMO

N°Plsos 5 8 10 12 15 18 20 25
T1(C1000100) 029 o048 061 075 097 1.21 138 184
T1 (C80x80) 0.41 067 086 1.04 134 1.65 1.86 -

Figura N°3.22: Variaciéon del Momento de volteo vs N° de Pisos en edificios Tipo4y 5

(90% de masa participativa)

En la Figura N°3.22, para edificios con elementos resistentes Tipo 5 se observan
tres tramos de diferentes tendencias, todas positivas y muy parecidas. Los
tramos 1; 2 y 3 se analizan de manera paralela con los tramos 1; 2 y 3 del
espectro de disefo. En los edificios Tipo 4 se tienen los tramos 2 y 3 que se
analizan con los tramos 2 y 3 del espectro; ambas tramos tienen tendencias muy
similares. En ambos tipos de edificios se observa que el momento de volteo
siempre aumenta y no se ve tan afectado en el tramo 2 (como si sucede con el
cortante basal); esto se debe a que, al calcular el momento de volteo en la base,

las fuerzas de inercia son multiplicadas por la altura acumulada en cada nivel.

3.4.3 Contribucion de los modos superiores en el cortante basal

a) Variacion del cortante basal segun modos usados

A continuacién, en las Figuras N°3.23 y 3.24 se observa la contribucién de los
modos superiores al primero en el cortante basal. Se toman las respuestas del
primer modo, los dos, tres, cuatro primeros y el total de modos en las

edificaciones Tipo 4y 5.
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En las Figuras N°3.23 y 3.24 se observa la misma tendencia que se indica en los
items 3.4.1 y 3.4.2. En la Figuras N°3.23 se puede observar un primer tramo
(Tramo 2) en donde al incremento del periodo se le asocia una mayor
contribucién de los modos superiores ya que estos modos se separan del
primero conforme se incrementa el numero de pisos. Estas diferencias se
pueden notar mejor cuando se utiliza la combinacién de la Norma E-0.30.

Del mismo modo se observa la contribuciéon de los modos superiores cuando se
utilizan edificios Tipo 5 (Figura N°3.24), solo que en este caso se tienen tres
tramos que se analizan de forma paralela con el espectro de diseno.

Un detalle importante que se puede observar es, que las respuestas que se
obtienen con el método de combinacién RME de la Norma E-0.30 son mayores
que las de la combinacién RCSC y CQC, si se utilizan estructuras Tipo 4 6 5.

En el siguiente item se calcula el porcentaje de contribucion de los modos

superiores por 3 métodos de combinacioén.

b) Porcentaje de contribucion de los modos superiores en el cortante basal
* En edificios Tipo 4

Contribud6n al cortante basal de los modos superiores

al primero segun edifidos Tipo 4
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Figura N°3.25: Porcentaje de contribucion de los modos superiores en el cortante
basal en edificios Tipo 4
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En la Figura N°3.25 se observa que, en edificios Tipo 4, al separar la grafica en
dos tramos correspondientes a las Figuras del item 3.4.3, la contribucién al
cortante basal de los modos superiores al primero es mayor cuando se utiliza la
combinacion de la Norma peruana. En el tramo 2 ésta contribucidon se
incrementa segun se aumenta el numero de pisos y alcanza su pico en un
edificio de 12 pisos; y luego, en el tramos 3, cuando la aceleracién es constante
(espectro de disefo), la contribuciéon al cortante basal de los modos superiores
va disminuyendo progresivamente. De las tres curvas se observa que la curva de

la RME es mayor en aproximadamente 11% respecto de las otras dos.

Cuadro N°3.17: Valores de las respuestas del cortante basal segin numero de modos

usados para edificios Tipo 4

N° MODOS USADOS N° MODOS USADOS N° MODOS USADOS

Combinacién RCSC Combinacién RME (NORMA E.030 Combinacién CQC

NO
PISOS 142 | 14243 | 1424344 142 | 14243 | 1424344 1 142 | 14243 | 1424344
5 289.68 | 290.12 | 290.22 298.92 | 303.25| 305.20 286.95 | 289.89 | 290.40| 290.53
8 282.81 | 283.76 | 284.05 296.21| 302.72| 306.17 276.36 | 283.14| 284.26| 284.63
10 280.57 | 281.94 | 282.36 296.77| 304.73| 308.91 270.35 | 281.00| 282.60| 283.16

290.87 | 292.66 | 293.20 310.03 ] 319.45| 324.31 276.17| 291.39| 293.51| 294.23

360.41 | 362.56 | 363.19 383.75] 395.23| 401.04 342.95 | 361.04 | 363.60 | 364.45

448.13| 461.82 | 468.62 408.39 | 424.38| 427.39| 428.38

15
18 423.72 | 426.32 | 427.05
20

465.47 | 468.39 | 469.20 490.50 | 505.74 | 513.22 451.20 466.13 | 469.47 | 470.57

Fuente: Elaboracién propia

EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS EDIFICIOS DE GRAN ALTURA EN CASO DE SISMOS
Bach. Varas Castro Juan Carlos 82



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: ANALISIS DE LA CONTRIBUCION A LA ESTABILIDAD
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LOS MODOS SUPERIORES EN EDIFICIOS ALTOS

* En edificios Tipo 5

Contribudén al cortante basal de los modos superiores

al primero segun edificios Tipo 5
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Figura N°3.26: Porcentaje de contribucion de los modos superiores en el cortante

basal en edificios Tipo 5

En la Figura N°3.26 se observa que, para edificios Tipo 5, al separar la grafica
en tres tramos correspondientes a las Figuras del item 3.4.3, la contribuciéon al
cortante basal de los modos superiores al primero es mayor cuando se utiliza la
combinacién de la Norma peruana. En los tramos 1y 2 y en el tramo 3 hasta el
edificio de 18 pisos, ésta contribuciéon se incrementa segun se aumenta el
numero de pisos; y luego (tramos 3), esta contribucién disminuye. De las tres
curvas se observa que la curva de la RME es mayor en aproximadamente 11%
respecto de las otras dos.

En el Anexo 06 se presentan los valores de las respuestas del cortante basal

segun numero de modos usados para edificios Tipo 5.

3.4.4 Contribucion de los modos superiores en el momento de volteo

a) Variacion del momento de volteo segun modos usados

A continuaciéon se muestra la variacion del momento de volteo segun el numero
de modos usados para edificaciones Tipo 4 y 5 segun diferentes combinaciones

de respuestas.
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En la Figura N°3.27 se tienen edificios Tipo 4, con dos tramos de curvas con
tendencias diferentes en donde se puede observar que la contribucién de los
modos superiores al momento de volteo en la base es infima, ya que es casi lo
mismo calcular el momento de volteo para un modo, para los dos, tres, cuatro y
el 100% de la masa participativa; lo mismo sucede con los edificios Tipo 5, solo
que en este tipo se definen tres tramos de diferente tendencia pero muy
parecida. Las graficas se analizan de forma paralela con las curvas del espectro
de disefio de acuerdo a la variacion de la aceleracion espectral segun el periodo
de la edificacion.

b) Porcentaje de contribucion de los modos superiores en el momento de
volteo

= En edificios Tipo 4

Contribudén al momento de voiteo de los modos
superiores al primero segun edifidos Tipo4
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Figura N°3.29: Porcentaje de contribucion de los modos superiores en el momento de volteo
en edificios tipo 4

En la Figura N°3.29 se observan dos tramos de diferentes tendencias, donde la
contribucion de los modos superiores es creciente en el tramos 2 de la curva
correspondiente al tramo 2 de la curva del espectro de disefio, y es decreciente
en el tramo 3 cuando la aceleracién es constante de acuerdo al espectro usado.
El valor maximo de la contribucidon ocurre en el edificio de 12 pisos, pero
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corresponde a una minima contribucion en donde la combinacion de la Norma E-
0.30 ofrece mayores valores si se compara con las combinaciones RCSC vy
CQC. A continuacion se presentan los valores de momento de volteo obtenidos

por los tres métodos de combinacién.

Cuadro N°3.18: Valores de las respuestas de momento de volteo seguin nimero de modos

usados para edificios Tipo 4

N° MODOS USADOS N° MODOS USADOS N° MODOS USADOS
Combinacién RCSC Combinacién RME (NORMA E.030) Combinaciéon CQC
Pl:OS 142 14243 | 1424344 1+2 14243 | 1424344 142 14243 | 1424344
5 3326.36 | 3326.63 | 3326.64 3336.52 | 3347.34 | 3348.44 3326.15 | 3326.47 | 3326.48
8 4924.60 | 4925.50 | 4925.50 4962.86 | 4987.04 4923.70 | 4924.70 | 4924.69
10 5946.11 | 5947.83 | 5947.83 6008.86 | 6045.85 5944.60 | 5946.42
12 7233.94 | 7236.18 | 7236.19 7323.89 | 7370.58 | 7373.32 7231.74 | 7234.08
15 11154.50/11157.40{11157.42 11278.34]11344.10] 11151.46| 11154.54
18 15893.38 15896.96| 15896.99 16021.56] 16108.61 15890.26/ 15894.20
20 19502. 12I19506.09 19506.12 19625.82|19727.21 19499.14| 19503.60

Fuente: Elaboracion propia

= En edificios Tipo 5

Contribudén al momento de volteo de los modos
superiores al primero segun edifidos Tipo 5
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Figura N°3.30: Porcentaje de contribucién de los modos superiores en el momento
de volteo en edificios Tipo 5
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En la Figura N°3.30 se observan tres tramos en las que los dos primeros tramos
tienen tendencias positivas y la tercera nos ofrece una contribucion decreciente
de los modos superiores. El valor maximo de la contribucién ocurre en el edificio
de 15 pisos, pero corresponde a una minima contribucion en donde la
combinacion de la Norma E-0.30 ofrece mayores valores si se compara con las
combinaciones RCSC y CQC.

3.4.5 Variacion del cortante basal y momento de volteo segun rigidez
relativa viga-columna (p)

A continuacion, se va a tomar en cuenta las respuestas del cortante basal y
momento de volteo en la base de los edificios Tipo 1; 2; 3; 4 y 5, solo para
observar que, aunque los tres primeros tipos de edificaciones no cumplen con
los requisitos de la Norma peruana, nos permiten ver la variacion de las
respuestas segun la variacion en medidas de sus elementos resistentes viga-
columna.

Se recuerda que en el item 3.1.8 se enuncia la relacion de rigideces rigidez

relativa viga-columna.
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En las Figuras N°3.31 y 3.32 se observa un crecimiento casi constante en las
curvas cuando se analizan edificios de distintos niveles. La tendencia del
cortante basal y el momento de volteo en la base son crecientes en la medida
que la rigidez relativa viga-columna disminuye, es decir, cuando se tiene
columnas mas robustas.

Como en todas las comparaciones, la combinacién de las respuestas con el
método RME de la Norma E-0.30 nos ofrece mayores resultados al compararla
con los métodos de combinacion RCSC y CQC.

3.5 Variacion del factor de seguridad al volteo (FSV) segun el nimero de
pisos

A continuacion se muestra la variacion del factor de seguridad al volteo segun el

numero de pisos y el tipo de edificacion usado, segun el método de combinacién

CQC considerando el 100% de masa participativa.

| Variad6n del FSV con N° de Pisos para cada tipode
Rigidez relativa Viga/Columna

' Combinaci6én CQC (100%MP)
14

Trame 2

13 4 HEAASIocaC
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S 7 3 h —
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Figura N°3.33: Variacion del factor de seguridad al volteo segun el nimero de pisos y el tipo
de edificacion

0w —

Para edificios Tipo 4 (C80x80), se observa un primer tramo creciente y un
segundo tramo decreciente. Para edificios tipo 5 (C100x100), se tiene un primer
tramo decreciente, un segundo tramo creciente y un tercero nuevamente
decreciente; esto se analiza de manera paralela con las curvas del espectro de
disefio de la Norma E-0.30.
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CAPITULO IV: COMPARACION DE LA ESTABILIDAD DE EDIFICIOS SEGUN
DIVERSOS CODIGOS SiSMICOS

La mayoria de los cédigos permiten los procedimientos tanto del analisis del
espectro de respuesta como del Analisis Tiempo-Historia para el analisis

dinamico de las estructuras.

4.1 DINAMICA ESTRUCTURAL EN LOS CODIGOS DE CONSTRUCCION

La mayoria de los requerimientos sismicos contenidos en los codigos de
edificaciones vienen o estan relacionados con la teoria de la dinamica
estructural.

A continuacién se presenta una comparacion de los Codigos sismicos NBCC
(Canada), IBC (EEUU), MFDC (Distrito federal de México), el Eurocddigo
(Europa) y el RNE E-0.30 (Peru).

4.1.1 Periodo de vibracion fundamental

El periodo fundamental se estima con formulas empiricas tales como T =Cr.h",
donde Cr depende de las caracteristicas de la estructura. h es la altura de la
edificacion. El exponente es en algunos cédigos 2/3 (UBC, IBC, NBCC, México
DF) y en otros casos 3/4 (NSR 98) 6 1 (NTE E-030).

Como alternativa, la mayor parte de los cédigos plantean una expresion de la

forma: T = 2n f;—;%l] (Cociente de Rayleigh). En la norma canadiense F=u,. El

resultado no debe ser mayor que un cierto porcentaje del valor calculado por las
férmulas empiricas; esto para evitar una subestimacién de las rigideces. En
algunas normas este control no se hace directamente en T, sino en los

resultados calculados a partir de los periodos obtenidos.

4.1.2 Coeficiente elastico de diseino
El coeficiente sismico elastico Ce esta relacionado al espectro de pseudo
aceleracion para sistemas linealmente elasticos. En un sistema de un grado de

libertad de peso W, el cortante sismico maximo en la base es:

A
Vb=—~W
g

Donde:

0w | >
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El cortante de disefno es:

v, = 1 .. W Segun el codigo IBC de los EEUU
R,
V, = 1 .- W Segun el codigo NBCC de Canada
R4- Ry
v, = l C-w Segun el codigo MFDC del Distrito Federal
Q de México
o1
Vo= —-GCG- W
R Segun el codigo RNE E-0.30 del Peru
Vbz Q 20 W
(08)q Segun el Eurocddigo

De las ecuaciones anteriores, si: Rw = Rq=Q" =R = (0S)q” = 1, esta claro que

Ce en los coédigos sismicos de edificaciones corresponde a A/g, la pseudo
aceleracion para sistemas linealmente elasticos normalizados con respecto a la
aceleracion de la gravedad. Los valores de Ce y A/g como se especifica en los

codigos no son idénticos; sin embargo como se ve en las figuras:
Segun el codigo americano:

T = 12sec

CY(T)) = | 1.0 if (T, < 0.4sec)

0.4
2 if Odsec <T, < T,
T,

0.4sec T

T, 5T,
T

[ T
Al(T)) = |[04+75- (-—‘-)] . g if 0.0sec < T, < 0.08ec
sec

(1.0) - g if 0.0&ec < T; <0.40ec

—

———— - g if T{ > 0.4sec
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Coeficiente Sismico Elastico C

1.2 T 2 L —

Figura N°4.01: Coeficiente sismico elastico C, cédigo americano

Segun el cédigo mexicano:

Construyendo un espectro para Zona |:

Aaa= 004 A = 016 Ty :=0.20ec T¢ := 1.35ec r:=1

A2(T,) = | g —ao +(Am —2g) - G—J] if T, < T.,-

g (Ap) if Ty <T, <T,

r
T) | .
g Am-(_r—) if T, >T,

- -

| A2(T
CceXT,) = () if Ty <T,
A2(T T\
(T 1405.r-[1-|=<||| if T, >T,
L g Tl -
(1)0""
g 03
0.2
ceT)) J; .|
AR (8 | L
0/ ,l |
0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4
TnaTl

Figura N°4.02: Coeficiente sismico elastico C, cédigo mexicano
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Comparando las relaciones de Ce/(A/g) para los codigos mexicano (1) y
americano (2) se tiene que:

3
ce2(T,)
AATq) 5
— |
ci(ry) |\ —
AI(T]) \ T e c—— — — —— —  ofp— _—
I
1]
O 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4
Ta. T

Figura N°4.03: Comparacion del coeficiente sismico elastico C, entre cédigos
americano y mexicano

Se puede observar aqui que el valor de Ce/ (A/g) en el cédigo americano es
mayor que la unidad para estructuras de periodos cortos. Mientras que, en el
cédigo mexicano el valor de Ce/(A/g) es mayor que la unidad para periodos
mayores que Tc (estructuras de periodos largos).

En el caso del cédigo peruano el valor de Ce / (A/g) = 1 para todos los periodos.
El coeficiente sismico C. es especificado mayor que A/g para tomar en cuenta la
dinamica compleja de la respuesta de los edificios de multiples piso vibrando en
todos los periodos naturales de vibracidon y por el reconocimiento de las
incertidumbres en un valor calculado del periodo de vibracién fundamental.
Segun la dinamica estructural el valor pico del cortante en la base debido a ‘n’
modos de vibracién es:

A, N
Vbn= - Wn
g

Donde WyX es el peso efectivo y Ap/g es la pseudo aceleraciéon normalizada,

ambos para el modo ‘n’. El valor del cortante maximo en la base considerando

muchos modos es generalmente estimado usando la férmula de SRSS segun:

EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS EDIFICIOS DE GRAN ALTURA EN CASO DE SISMOS
Bach. Varas Castro Juan Carlos 95



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: COMPARACION DE LA ESTABILIDAD DE EDIFICIOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL SEGUN DIVERSOS CODIGOS SISMICOS

Sin embargo, alternativamente podemos usar la parte significativa de la siguiente
férmula:

N
o= Z |rm|

n=1
Para la obtencion de cortante maximo en la base:

N

Vo= Z IVan

n=1
Si todos los valores de A, son iguales a A4, de la ecuacién anterior se obtiene:
N
Ay Xy A

Vy= — - w =— . W

’ g Z ( n) g

n=1

Donde la segunda mitad de la ecuacién es obtenida después de usar la formula:

N

> (Mnx)= i M;

n=1 )j=1
Entonces para un sistema de multiples grados de libertad Ce y A4/g tienen un

valor similar pero esto no significa que sean lo mismo.

Es de interés comparar el espectro de pseudo aceleraciones de diseno
especificado en los codigos dentro de dos niveles - 50% percentil y 84.1%
percentil - de un espectro de disefio para un suelo firme.

Todos los espectros son representados en la siguiente figura.

w
(") W o
-

g
[

~ EC -
.'/ = -~

Espectros de disefio T~
/ de los percentiles 84.1 y 50 =S

.
.
.
.

Alitge (EC), 0 Alilg, (espectros de disefio)

05 L Iy

A/0.4g (IBC). Aliiy, (NBCC). A/0.04g (CDFM),

13— S

Periodo de vibracién natural 7, s

Figura N°4.04: Comparacion del espectro de diseiio de pseudo aceleraciéon en los
cédigos de construccion. Estos corresponden a los espectros de los
percentiles 84.1 y 50 para un amortiguamiento del 5%.
Fuente: Libro: Dindmica de Estructuras, Chopra K. Anil, Pag. 848
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Las pseudo aceleraciones son normalizadas respecto de su valor para un
periodo T=0seg, tal normalizacién respecto al valor pico de la aceleracion del
terreno es ampliamente usada pero no la mejor opcion. Esta normalizacion
remueve cualquier diferencia en la maxima aceleraciéon del terreno en los

espectros y provee de una comparacion de las formas espectrales.

Los espectros de los codigos son por lo general poco diferentes de los cédigos

de diseno porque son desarrollados por métodos diferenciales.

Un espectro de cddigo es desarrollado para un sitio en el sentido de que esta
basado en un analisis probabilisticamente del riesgo sismico considerando todas

las fuentes de falla relevantes al sitio.

En contraposicion, un espectro genérico estad basado en la estadistica de

muchos registros de movimientos del terreno.

4.1.3 Fuerza sismica reducida

La mayoria de los codigos especifican el cortante de disefio menor que el
cortante elastico (determinado usando el coeficiente elastico Ce). Para los

codigos estudiados la reduccion son Rw, R, Q' y q™:

% le C.-W Segun el codigo IBC de los EEUU
V, = L. C.- W Segun el codigo NBCC de Canada
Ry - Ry

Vp = Qi - Ce+ W Segun el codigo MFDC del distrito federal de México

Vp = é cCer W Segun el codigo NTE 030 del Peru
v C o w Segun el Eurocodi

= . egun el Eurocddigo
*" (08)q ? °

Los factores de reduccion Rw, R, Q" y q° especificados son comparados con el
factor de reduccion de la fuerza de fluencia Ry de los sistemas elastoplasticos.
Los factores de reduccidén de los codigos son ploteados como una funcién del
periodo fundamental T para R = Rd = Q = 4. Ellos son independientes del
periodo T en la norma IBC (EEUU), NBCC (Canada). Pero en los cédigos MFDC

(México) y EC (Eurocédigo) son definidos por las siguientes ecuaciones
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T]
Q(T,Q)=||1+|=1| Q-1 if T, <T,
Ty

Q if Ty 2Ty Distrito Federal de México

Segun el Eurocédigo

CAPITULO IV: COMPARACION DE LA ESTABILIDAD DE EDIFICIOS

R (BC)y R,;(NBCC)

P o o o e - e ey —_

R.Qqg.0R,

] 2 10 20 50
TioT,.s

Figura N°4.05: Comparacion de los factores de reduccion de la
resistencia a la cedencia (R, Rd, Q'y q') en cuatro
codigos de construccion con el factor de reduccion de
la resistencia a la cedencia R, para un sistema
elastoplasticode 1GDL; R=Ry=Q'=q,=p=4.

Fuente: Libro: Dinamica de Estructuras, Chopra K. Anil, Pag. 849

de ductilidad 4, mostrado en la Figura N°4.06.
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Inelastic. Design Spectrum
lo T 33 L 7 1 4 H ¥ 1 4] i
[ p=8 2
5 = -
-. ; pu=4
»
o 2}
1 -
s
05 Ai.d ddai
002 005

Figura N°4.06: Valores de diseifio del factor de reduccion de la

resistencia a la cedencia

Fuente: Libro: Dindamica de Estructuras, Chopra K. Anil, Pag. 290

De la comparacion de los coeficientes de reduccion entre MFDC y EC, estos

varian con el periodo de vibracién en una manera consistente con la dinamica

estructural. Sin embargo, el periodo es independiente del factor R en el IBC y Rq

en el NBCC y contradice los resultados de la respuesta dinamica para

estructuras con un periodo en la region sensible a las aceleraciones del espectro

de disefo. Esta discrepancia resultante en el espectro de disefio es visto para

dos factores de p (=2 y p=8) en la siguiente figura:

1.2

I
I
08!
I
I

0.64.

A )Ig

0.4 1

0.2 1

‘N / Especwo de disefio eldstico
AN

——— Espectro de diseiio ineldstico
— - — Espectro de diseiio eldstico + p

u=1

Figura N°4.07: Comparacion entre el espectro de diseio inelastico y el espectro de
diseno elastico reducido por el factor g independiente del periodo
Fuente: Libro: Dindamica de Estructuras, Chopra K. Anil, Pag. 850
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El espectro de disefo elastico reducido por un factor p independiente del periodo
menor en la regién de periodos sensible a las aceleraciones. El hecho de ignorar
la dependencia del periodo del coeficiente de reduccién del esfuerzo de fluencia,
los codigos pueden dar excesivamente pequefos fuerzas de disefio para
estructuras en esta region. Esto quiere decir que la fuerza de demanda en un
edificio excede la fuerza de disefio especialmente para estructuras de periodo
pequeno.

Asi es que las previsiones de los codigos pueden ser no conservadoras en
algunos casos.

Por otro lado, la resistencia real de un edificio excede su resistencia de diseno,
especialmente para estructuras de periodo muy cortos. Esto es llamado Sobre

resistencia (Overstrength).

La Sobre resistencia que depende de una variedad de factores. Ejemplos de la
diferencia entre la resistencia de diseno y la resistencia tedrica para elementos

estructurales se pueden deber a:

1) La diferencia entre esfuerzos admisibles y de fluencia,

2) Los efectos de las cargas de gravedad en elementos esforzados,

3) Sobre resistencia del elemento debido a opciones discretas de tamano del
elemento,

4) Sobre resistencia del elemento debido a los requerimientos de rigidez
(distorsion),

5) Incremento de la resistencia estructural debido a una redistribucion de las
fuerzas de los elementos en el rango inelastico y

6) La contribucion de todos los elementos estructurales y no estructurales que
en el proceso de diseno no son considerados como parte del sistema
resistente a cargas laterales.

7) Otros...

La Sobre resistencia de una edificacion es reconocida explicitamente en
algunos cédigos, tales como el NBCC (Canada) y EC (Eurocédigo).
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4.1.4 Distribucion de la fuerza lateral

La dinamica estructural da el cortante basal y la fuerza estatica inercial

equivalente en el nivel j para el modo n de un edificio de multiples niveles.
Von = My - Ay f(j,n)zrn'mj'd)jn’An

Asi mismo, usando las definiciones para MX y Iy, f (j n) puede ser expresado
en términos de Vpn

_ Wj'¢jn
fGm = Von

Ahora compararemos esta distribucion de fuerzas desde la dinamica estructural

con las especificaciones de los cddigos.

Seguin el codigo IBC de los EEUU F= (W) -

Segun el cddigo NBCC de Canada Fj= (V% - F) N
Z (Wi h,)
i=1
Segun el codigo MFDC del distrito federal de México
= h:
F= (W) - Nij— si Tq<T¢
Z (wi - h)
i=1
w; - h w h‘2
F=y) . —2 1 y®@ ) si T1>Tg
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Segun el Eurocédigo: —_

Si k=0 en el codigo IBC (EEUU), Ft = 0 en el codigo NBCC (Canada), si T<Tc
para el codigo MFDC (México), Fa = 0 en el coédigo NTE E-0.30 (Peru). Entonces
todas las formulas dan lo mismo.

Esta distribucion de fuerzas es equivalente con la siguiente ecuacion:
w; - ¢jn

N
z (Wi~ bm)

i=1

f. =Vbn

Si es que 4)]" es proporcional a h;, y esto significa que la forma de modo sea
lineal. Esta es una suposicion razonable para el periodo fundamental de muchos
edificios como se muestra en la siguiente figura para formas de modo
fundamentales entre dos valores extremos O y @ para una viga en voladizo de

rigidez constante.

4

Modo | Maodo 2

Modo 4 Mado 5

Figura N°4.08: Modos naturales de vibracion del marco uniforme de cinco niveles
para tres valores de p
Fuente: Libro: Dindmica de Estructuras, Chopra K. Andl, Pag. 760

En el codigo IBC la distribucion a lo largo de la altura esta basada en la asuncion
de que los desplazamientos laterales son proporcionales a h; para T<0.5 seg., h,-z
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para T>2.5 seg. y a un exponente intermedio de h; para valores intermedios de T.
Esta distribucion intenta reconocer el cambio del modo fundamental y el
incremento de las contribuciones de los modos superiores a la respuesta

estructural con el incremento de T.

La asignacion de una fuerza adicional F en la parte alta del edificio en adicion a
las fuerzas inerciales se usa en el los codigos NBCC (Canada) y NTE 030 (Peru)
para considerar aproximada y simplificadamente la influencia de modos de
vibracién superior en la distribucion de fuerzas. La fuerza F incrementa el
cortante en los pisos superiores relativos al cortante en la base. Asi mismo, esto
es consistente con las predicciones de la dinamica estructural de que los modos
superiores afectan las fuerzas en los pisos superiores mas que en los inferiores.
En ambos cddigos se dan valores para F = 0 para estructuras de periodo corto

de hasta 0.25Vy, (para el codigo NBCC) y 0.15V (para el codigo NTE 030) para

edificios de periodos largos, para los cuales la dinamica estructural demuestra
que la respuesta de los modos superiores es significativa.

En el cédigo mexicano MFDC, si T<Tc la distribucion en la altura de las fuerzas
laterales considera solo la contribucion del modo fundamental asumiendo una
forma lineal de la deformada. Sin embargo, para T>Tc, el codigo mexicano

especifica otra distribucion basado en desplazamientos de entrepiso
proporcionales ah;ja T=tcy hjz para T mayores a Tc, e intermedios entre formas

lineales y parabdlicas para valores intermedios de T. Esta variacion en la forma
deflectada y por ende distribucion de la fuerza, intenta reconocer el cambio en la
forma del modo de vibracién fundamental y el incremento de las respuestas de
los modos superiores con el incremento del periodo fundamental.

El Eurocddigo considera las dos formulaciones mostradas anteriormente, y se
observa que la distribucion de las fuerzas laterales esta basada enteramente en
el modo de vibracion fundamental sin considerar el incremento por la
contribuciéon de los modos superiores en la respuesta con valores altos de T.

4.1.5 Momento de volteo

Algunos codigos, incluyendo el NBCC (Canada) y MFDC (Meéxico), aceptan
reducciones en el momento de volteo relativo a los valores calculados de la
fuerza F; por estadisticas.
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Los momentos de volteo calculados de las fuerzas inerciales de los codigos,
supuestamente calibrados contra los resultados de la respuesta dinamica para
proveer los comrectos cortantes de entrepiso podrian exceder los valores

predichos por el analisis dinamico y podrian por consiguiente ser reducidos.

El factor de reduccion en la base es 0.80 en el codigo MFDC (México), y es
independiente del periodo T o la altura. En el codigo NBCC (Canada) en factor
de reduccioén en la base del edificio esta en un rango de 1.0 par edificios con T<
0.50 seq. a valores de 0.7; 0.8 6 1.0 para edificios con T>2.0 seg. en el este de
Canada, dependiendo del sistema estructural. El IBC (EEUU), EC (Eurocodigo) y
NTE 030 (Peru) no permiten reduccion en el momento de volteo relativo a los

valores calculados de las fuerzas laterales a través de la estatica.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

e La contribuciéon de los modos superiores al primero para el caso del momento
de volteo en la base va incrementandose cuando se aumenta la altura del
edificio y estan en el orden del 1%.

e La contribucién de los modos superiores al primero para el caso del cortante
basal va incrementandose cuando se aumenta la attura del edificio y estan en
el orden del 10%.

e La contribuciéon de los modos superiores al pimero es mas significativo para
el cortante basal que para el momento de volteo.

e Para todos los casos, la combinacion de la respuesta maxima elastica de la
Norma E.030 nos proporciona mayores valores de las respuestas tanto para
el momento de volteo y el cortante basal.

e Considerando vigas infinitamente rigidas en las estructuras, se obtienen
mayores respuestas de momento de volteo y cortante basal que cuando se
consideran posibles giros en los nudos (método de Muto).

e ElI momento de volteo aumenta al incrementar la rigidez de las columnas y el
numero de pisos.

e EIl cortante basal aumenta al incrementar la rigidez de las columnas solo en
los tramos del espectro de disefio donde la aceleracion espectral es
constante. En el tramo del espectro donde los periodos varian de 0,4 a 1,0
segundos, el cortante basal disminuye ya que las fuerzas disminuyen debido

a que la aceleracion espectral también disminuye.

e ElI momento de volteo y el cortante basal aumentan al disminuir la relacién de
rigideces viga-columna.

e Las estructuras con columnas de ancho 40; 50 y 60cm, no cumple en ninguno
de los casos el requisito de la Norma, como por ejemplo el cortante basal
minimo y las distorsiones de entrepiso.

e Las estructuras con columnas de ancho 80x80cm y 100x100cm cumplen con
el requisito de la Norma para el cortante basal minimo en edificios de hasta
12 pisos; en el presente Informe de Suficiencia no se compara el cortante
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basal dinamico y el estatico en edificaciones de 15 pisos a mas, ya que la
norma solo permite un analisis estatico para edificios de hasta 45m. de altura.

e Al aumentar el niumero de pisos, la contribuciéon del primer modo al cortante

basal y momento de volteo se hace menor.

e Tanto para edificaciones con columnas de ancho 80x80cm y 100x100cm se
supera el 90% de masa participativa al considerar dos modos cuando se
analizan edificios de 5; 8; 10 y 12 pisos. Para estas mismas edificaciones se
supera el 90% de masa participativa al considerar tres modos de vibracién
cuando se estudian edificios de 15; 18; 20 y 25 pisos.

e ElI método de combinacion CQC nos ofrece una respuesta mas certera ya que
considera el acoplamiento entre los modos de acuerdo a la cercania o no de

los periodos de vibracion.

e Al disminuir la relacion de rigideces vigas-columnas, el factor de seguridad al
volteo disminuye para todas la edificaciones.

e El analisis estatico de la Norma peruana es mas conservador si se compara
con el cddigo americano con respecto a la altura maxima a analizar con este
método. El codigo peruano considera una altura maxima de analisis de 45m.,
y el codigo norteamericano considera una altura maxima a analizar de 73m.

e Las expresiones para el espectro de seudo aceleracion en los distintos
codigos en los analisis dinamicos son muy similares. Aun cuando son

presentadas de diferentes formas, las expresiones son equivalentes a
ZUCS

V= = P
. El coeficiente de reduccion de la respuesta en la mayoria de los codigos es
independiente del periodo. Pero se encuentran algunas excepciones como
en la noma chilena y la mexicana.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Una manera de solucionar el problema de la estabilidad al volteo en edificios
esbeltos consiste en adicionar sétanos a la estructura para aumentar su
momento resiste, ya que al considerar sé6tanos, aumenta el peso total de la
edificacion.

e También se puede solucionar el problema de volcamiento, anclando su base

mediante pilotes hasta encontrar roca firme.

e Se pueden mitigar los efectos del sismo utilizado aisladores sismicos en su

base.

e También se pueden mitigar los efectos sismicos utlizados amortiguadores

sismicos o disipadores de energia.

e De todos modos es recomendable el uso de programas de computo

modemos ya que nos brindan resultados mas precisos.

e Es recomendable usar el método de combinacion modal CQC, ya que al
considerar un acoplamiento modal de acuerdo a las frecuencias de los
modos, nos ofrece mejores resultados al evaluar edificios de gran altura.
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ANEXOS

ANEXO N°01: Calculo del peso y masa en el edificio E5-A1

ANEXO N°02: Frecuencias y los periodos de vibracion de la
estructura E5-A1 — Método de Holzer

ANEXO N°03: Momento de volteo y cortante basal segun la regla de
combinacién CQC - Método de Holzer

ANEXO N°04: Frecuencias y los periodos de vibracién de la
estructura E5-A1 — Método de Holzer y Muto

ANEXO N°05: Momento de volteo y cortante basal segun la regla de
combinaciéon CQC - Método de Holzer y Muto

ANEXO N°06: Valores de las respuestas del cortante basal segun

numero de modos usados para edificios Tipo 5
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