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RESUMEN

En este proyecto denominado “ANALISIS SISMICO COMPARATIVO DE LAS
NORMAS SISMICAS DE PERU Y BOLIVIA EN EDIFICACIONES
APORTICADAS DE LA CIUDAD DE MOQUEGUA, 2021 se desarroll6 un
meétodo para realizar el disefio sismico de edificaciones aplicando la norma de
Disefio Sismorresistente E.030 y con la Guia Boliviana de Disefio Sismico, con la
finalidad de evaluar los resultados y beneficios de cada norma de disefio sismico.
El objetivo de la investigacion fue identificar diferencias en los enfoques de disefio
y consideraciones sismorresistentes de las normas sismicas de Per( y Bolivia en
edificaciones aporticadas de la ciudad de Moquegua 2021.

El método de la investigacion fue cientifica de tipo descriptivo, el disefio de la
investigacion fue correlacional, nivel explicativo, la poblacion y la muestra
empleada fueron las edificaciones aporticadas de cuatro niveles a mas, catalogadas
en la categoria C, las técnicas utilizadas fueron el analisis documentario y las
consultas a expertos, los instrumentos empleados fueron Norma de Disefio
Sismorresistente E.030, la Guia Boliviana de Disefio Sismico G.B.D.S., un software
de Disefio Sismorresistente y hojas de célculo.

Finalmente, se concluyd que con la Norma de Disefio Sismorresistente E.030, de
acuerdo a su procedimiento de andlisis y método de calculo del espectro de disefio,
obtuvo menores resultados en comparacion con la Guia Boliviana de Disefio

Sismico G.B.D.S, con respecto a desplazamientos y derivas de entrepiso.
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Palabras Clave: Analisis sismico, Edificaciones aporticadas, Disefio

Sismorresistente.
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ABSTRACT

In this project called "COMPARATIVE SEISMIC ANALYSIS OF THE SEISMIC
STANDARDS OF PERU AND BOLIVIA IN SUPPORTED BUILDINGS OF
THE CITY OF MOQUEGUA, 2021", a method was developed to carry out the
seismic design of buildings applying the E.030 Seismic Design standard and with
the Bolivian Seismic Design Guide, in order to evaluate the results and benefits of
each seismic design standard.

The objective of the research was to identify differences in the design approaches
and seismic-resistant considerations of the seismic standards of Peru and Bolivia in
framed buildings in the city of Moquegua 2021.

The research method was scientific of a descriptive type, the research design was
correlational, explanatory level, the population and the sample used were the
buildings supported by four levels or more, classified in category C, the techniques
used were the analysis documentary and expert consultations, the instruments used
were Seismic Design Standard E.030, the Bolivian Seismic Design Guide G.B.D.S.,
Seismic Design software and spreadsheets.

Finally, it was concluded that with the E.030 Seismic Design Standard, according to
its analysis procedure and design spectrum calculation method, it obtained lower
results compared to the Bolivian Seismic Design Guide G.B.D.S, with respect to

displacements and mezzanine drifts.

Keywords: Seismic analysis, Framed buildings, Earthquake resistant design.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion denominado “ANALISIS SISMICO
COMPARATIVO DE LAS NORMAS SISMICAS DE PERU Y BOLIVIA EN

EDIFICACIONES APORTICADAS DE LA CIUDAD DE MOQUEGUA 2021”.

Los fuertes movimientos telUricos tanto en el Perd (2007) como en Bolivia (2019)
ocasionaron deterioros estructurales en las edificaciones y demostraron que los
pobladores desconocen acerca del impacto de los terremotos en las edificaciones, lo
que conlleva al investigador a contrastar ambas normas sismicas de Per( y Bolivia.
Las modificaciones hechas a la actualidad tanto para la norma sismica Peruana
(2018) y la norma sismica Boliviana (2020) se aplicaran para el disefio sismico

de una edificacion aporticada.

La siguiente tesis tiene como objetivo evaluar, los pardmetros sismicos de la norma
Peruana de Disefio Sismorresistente E.030 2018 y la Guia Boliviana de Disefio
Sismico GBDS 2020, empleado en un edificacion de un sistema aporticado, y su
metodologia de analisis y sus diferencias en la determinacion de los parametros de
sitio, factor de amplificacion sismica, factor de reduccion sismica, cortante basal,
espectro de disefio, desplazamientos y deformaciones, y concluir qué norma

presenta resultados mas reales y conservadores.

La presente investigacion sera de importancia para la sociedad estudiantil de Per(y

Bolivia, asi como para los profesionales como Ingenieros Civiles y Arquitectos en
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el disefio de nuevos proyectos estructurales de concreto armado.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Descripcion de la Realidad Problemética

Teniendo como precedente el movimiento telrico con 7.9 grados de
magnitud segln la escala de Richter del afio 2007, en las ciudades Chincha
y Pisco, esto significo realizar un re-estudio de la norma de Disefio
Sismorresistente E.030, de acuerdo a las evaluaciones obtenidas de las
diferentes edificaciones, esto implico actualizar la norma sismica Peruana,
incorporando una nueva zona sismica a la norma, adicionando periodos
largos para obtener el coeficiente de amplificacion sismica, factores las
irregularidades en las edificaciones.

Alfaro (2017) en la tesis titulada Estudio Comparativo de la Norma
Peruana E.030 Disefio Sismorresistente y la Norma Chilena NCH433
Disefio Sismico de Edificios, y su Aplicacion a un Edificio de Concreto
Armado; menciona que: Existe discrepancia entre los profesionales que
disefian y construyen edificios en comparacion con esta actualizacion, ya que
las edificaciones segin los estandares anteriores se encontraban

sobredimensionados, lo cual conlleva a un mayor gasto econémico, como



también surgen dificultades en el cumplimiento de las irregularidades

torsionales (Alfaro, 2017).

Segun el Observatorio de San Calixto se elabord el Mapa Probabilistico
de Amenaza Sismica para Bolivia (PSHBO — 2019), después del sismo
ocurrido en el afio 2019 en Bolivia, se cred una Guia Boliviana de Disefio
Sismico GBDS 2020. La actual norma no tiene cambios significativos en
comparacion con la norma de Disefio Sismorresistente E.030 2018. Se
entiende que esta norma ha tenido referencia normas de Disefio
Sismorresistente de Chile, Per( y Ecuador por ser paises sismicamente

activos.

En Bolivia aun se tiene incertidumbre sobre su comportamiento sismico
de sus edificaciones ante un nuevo evento sismico y de mayor magnitud e
intensidad, es por ello que se recomienda a los futuros profesionales de los
nuevos disefios estructurales, la correcta aplicacion de la Guia Boliviana de
Disefio Sismico GBDS 2020 a fin de ver el comportamiento sismico en

edificaciones de concreto armado Y afines.

El proyecto de investigacion en desarrollo, tiene en cuenta que no
existen investigaciones similares que comparen las normas sismicas
Peruana y Boliviana para una edificacion aporticada en concreto armado,
realizando el andlisis estatico y el analisis dinamico para determinar

desplazamientos laterales.

Alfaro (2017) indica que esto conlleva a estudiar y mejorar las normas

sismicas. Por lo tanto, en la tesis en desarrollo se llevara a cabo el estudio



comparativo de la metodologia de disefio sismico entre la norma de Disefio
Sismorresistente E.030 2018 y la Guia Boliviana de Disefio Sismico 2020
GBDS para obtener sus principales ventajas y desventajas de cada normay

evaluar cual de estas es mas conservadora de acuerdo a los resultados finales.

Figura 1

Terremoto en la ciudad de Pisco - Pert 2007

Nota: Terremoto del 2007 en Pisco. Fuente: Instituto Geofisico del Pert (2008)

Figura 2

Terremoto en la ciudad de Cochabamba - Bolivia 2019
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Nota: Lugar exacto donde se ha registrado el sismo en Bolivia. Fuente: Centro Sismoldgico Euro-
Mediterraneo (2019)



Figura 3

Portada de la norma de Disefio Sismorresistente E.030

El Peruano
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Figura 4

Portada de la G.B.D.S
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Nota: Ministerio de obras publicas, servicio y vivienda de Bolivia (2020)



1.1. Definicion del Problema

1.1.1. Problema General.
¢Cudles son las diferencias de las metodologias de disefio y
consideraciones sismorresistentes de las normas sismicas de Pert y

Bolivia en edificaciones aporticadas de la ciudad de Moquegua 2021?

1.1.2. Problemas Especificos.
- ¢Qué consideraciones sismicas estan plasmadas en las normas
sismicas de Peru y Bolivia en edificaciones aporticadas de la

ciudad de Moquegua 2021?

- ¢Como obtener los desplazamientos laterales con las normas
sismicas de Per( y Bolivia en edificaciones aporticadas de la

ciudad de Moquegua 20217?

- ¢Cbémo comparar los resultados de las derivas, con las normas
sismicas de Per( y Bolivia para determinar cual es la mas
conservadora para el disefio sismico en edificaciones

aporticadas de la ciudad de Moquegua 2021?



1.2.

1.3.

Objetivos de la Investigacion

1.2.1. Objetivo General.
Determinar las diferencias de las metodologias de disefio y
consideraciones sismorresistentes de las normas sismicas de Peru y

Bolivia en edificaciones aporticadas de la ciudad de Moquegua 2021.

1.2.2. Objetivos Especificos.
- Determinar las consideraciones sismicas que estan plasmadas
en las normas sismicas de Per( y Bolivia en edificaciones

aporticadas de la ciudad de Moquegua 2021.

- Determinar los desplazamientos laterales con las normas
sismicas de Per( y Bolivia en edificaciones aporticadas de la

ciudad de Moquegua 2021.

- Comparar los resultados de las derivas para determinar si la
norma sismica de Perd o la norma sismica de Bolivia es la mas
conservadora para el disefio sismico en edificaciones

aporticadas de la ciudad de Moquegua 2021.

Justificacion

Alfaro (2017) sefiala que la ingenieria sismorresistente continuara
presentando constantes cambios de acuerdo al estudio y avance tecnoldgico

por los nuevos sistemas de proteccion sismica que aparecen en el mercado



peruano e internacional debido a que los movimientos teldricos no son
predecibles, Por lo tanto, se invetigara los dafios causados a las
edificaciones por cada movimiento sismico que se presente, y verificara si
las normas de disefio sismico para el disefio sismiresistente de estructuras
son adecuadas para futuros sismos.

El propdsito del actual proyecto de tesis es llevar a cabo un analisis
comparativo, los principales parametros sismicas de la norma Peruana de
Disefio Sismorresistente E.030 2018 o la Guia Boliviana de Disefio
Sismico GBDS 2020, aplicado los conocimientos adquiridos sobre el
manejo de las normas sismorresistentes a una edificacion aporticada en
concreto armado, asi como su método de analisis y diferencias en la
determinacion de los parametros del sitio, factor de amplificacion sismica,
factor de reduccion sismica, cortante basal, espectro de disefio,
desplazamientos y deformaciones, obteniendo resultados realistas y
conservadores.

La presente investigacion serd de utilidad y andlisis para estudiantes
de ingenieria civil en la region, fomentando el aprendizaje, andlisis y la
investigacion sobre el disefio sismico de edificios con sistemas aporticado

de concreto armado.

1.3.1. Enlo Econémico.
Un buen disefio de analisis sismico en una edificacion de sistema
aporticado, generara un ahorro econdmico para el propietario en una

futura reparacion del edificio en caso de terremoto.



1.3.2. Enlo Social.
A nivel social, las pérdidas humanas ante futuros eventos sismicos
pueden evitarse, si se considera las recomendaciones de ambas

normas peruana y boliviana.

1.3.3. En lo Técnico.
Correcta aplicacion de las normas peruana y boliviana para el

andlisis sismico de un sistema aporticado.

1.3.4. En lo Constructivo.
Luego del resultado obtenido de acuerdo a un analisis sismico 6ptimo
de ambas normas implicadas en la tesis en mencion, se tomara los

resultados como antecedentes para futuras construcciones de la zona.

1.4.  Alcances y Limitaciones
1.4.1. Alcances.
El proyecto de investigacién en desarrollo tiene como propoésito
brindar las recomendaciones necesarias en cuanto a arquitectura,
configuracion estructural y el uso de diferentes parametros simicos
de norma peruana de Disefio Sismorresistente E.030 2018 y la Guia
Boliviana de Disefio Sismico GBDS 2020 para el analisis sismico en
edificaciones aporticadas, Moquegua 2021, para una correcta

aplicaciéon de ambas normas en el disefio sismico de edificios.



1.5.

1.4.2. Limitaciones.

' El &mbito de este trabajo de investigacion son las edificaciones

aporticadas de la ciudad de Moquegua 2021.

' Esta investigacion se limita a estudiar el andlisis sismico y
comparar la norma peruana de Disefio Sismorresistente E.030

2018 y la Guia Boliviana de Disefio Sismico GBDS 2020.

Variables

1.5.1. Variable Independiente (V1).

Andlisis Sismico.

1.5.2. Variable Dependiente (VD).

Edificaciones aporticadas.

1.5.3. Operacionalizacion de la Variable Independiente.
La Tabla 1., da a conocer las caracteristicas de la variable X, que
forma parte de esta investigacién, con el fin de ofrecer informacion

ordenada y detallada.
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Tabla 1

Variable independiente

. o . Unidad de 'MStrumento
Variable  Dimension Indicador de
medida medicién
E 030 Anélis?s e;tétic_o m. Deriva 0.007
Analisis Analisis dindmico m. Deriva 0.007
sismico GBDS. Anélis?s e;tétic_o m. Deriva 0.012
Analisis dindmico m. Deriva 0.012

1.5.4. Operacionalizacion de la Variable Dependiente.
La Tabla 2., da a conocer las caracteristicas de la variable Y, que
forma parte de esta investigacion, con el fin de presentar una

informacién ordenada y detallada.

Tabla 2

Variable dependiente

. o . Unidad de "Strumento
Variable Dimension Indicador de
medida medicion
Viga m. Deriva
Edificaciones Disefio Losa m. Deriva
aporticadas Concreto Columna m. Deriva
Armado Placa m. Deriva

1.6.  Hipotesis de la Investigacion
1.6.1. Hipotesis General.
Existe un método para determinar las diferencias de las metodologias
de disefio y consideraciones sismorresistentes de las normas sismicas
de Peru y Bolivia en edificaciones aporticadas de la ciudad de

Moquegua 2021.
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1.6.2. Hipotesis Especificas.

Existe un método para determinar las consideraciones sismicas
que estan plasmadas en las normas sismicas de Peru y Bolivia

en edificaciones aporticadas de la ciudad de Moquegua 2021.

Existe un método para determinar los desplazamientos laterales
con las normas sismicas de Per( y Bolivia en edificaciones

aporticadas de la ciudad de Moquegua 2021.

Existe un método para comparar los resultados de las derivas
para determinar si la norma sismica de Per( o la norma sismica
de Bolivia es la méas conservadora para el disefio sismico en

edificaciones aporticadas de la ciudad de Moquegua 2021.

12



2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de la Investigacion

Durante la Ultima década, los reglamentos de disefio sismico han
evolucionado, con Peru teniendo la dltima versién de sus reglamentos de
disefio sismico E.030 en 2018. Mientras que el pais vecino de Bolivia tiene

La Guia Boliviana de Disefio sismico, la cual fue publicada en el afio 2020.

Cabe resaltar que la Guia Boliviana de Disefio sismico se encuentra en
estudio y que falta comprobar su eficacia y ver el comportamiento sismico
de sus edificaciones. El propdsito de este proyecto de investigacion es
comparar el comportamiento sismico de un edificio integrado con
caracteristicas similares aplicando dos estdndares de disefio sismico y
verificando el comportamiento de desplazamiento lateral de los dos modelos

matematicos.

Existen trabajos de investigacion que comparan normas sismicas de

Peru y Ecuador, también la comparacion de las normas sismicas de Peru y

13



Chile, sin embargo, por primera vez que se realizara la comparacion de

normas sismicas de Per( y Bolivia en un trabajo de investigacion.

2.2. Marco Tedrico

2.2.1. Sismicidad.
Bolivia y PerG han sido sometidos desde su fundacion a
innumerables sismos, ello se debe a que se encuentra en el Circulo
Circumpacifico, Ahora estd claro que la razon de los diferentes
grados de dafios en los edificios radica en las condiciones del suelo

en estos lugares y otros aspectos, como las influencias topograficas.

Figura

Ubicacién de la placa de Nasca

PLACA
DEL
PACIFICO

DEL

PACIEICO! AUSTRALIANA

Nota: Mapa que muestra la ubicacion y movimiento de las placas tectonicas en la corteza terrestre.
Fuente: United States Geological Survey (2011)
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Figura 6

Fenémeno de subduccién

fosa de
Perd-Chile cordillera de
cordillera de los Andes
la Costa
PLACA
. ) /7-/\
oceano Pacifico
PLACA
SUDAMERICANA

La placa oceanica de El area en que ambas placas se
Nazca, mas densa que la atascan se rompe y libera
placa Sudamericana, energia que produce el

penetra bajo el continente  terremoto

Nota: Como se produce un terremoto en la zona en una zona de subduccion. Fuente: United States
Geological Survey y Centro Sismologico Nacional de la Universidad de Chile (2020).
2.2.1.1.  Escalade Richter.
Esta escala asigna valores a varios eventos sismicos

especificando un valor numérico.

Tabla 3

Escala de Richter

Escala de Richter
Menos de 3.9  Generalmente son imperceptibles, pero es registrado.

3.9-49 Perceptibles a menudo, pero con poco dafio.
50-5.9 Ocasiona dafios ligeros en las edificaciones.
6.0-6.9 Ocasiona dafios severos en areas muy pobladas.
70-79 Ocasiona serios dafios en las edificaciones.

8 Gran terremoto.
0 mayor Devastacion en varios kilémetros alrededor.

15



2.2.1.2. Escala de Mercalli.

Est

& compuesto por nimeros romanos en escala de 12 grados,

por lo que esta creado para evaluar el dafio causado a diversas

estructuras debidos a la fuerza de los terremotos.

Tabla 4
Escala de Mercalli
Grado Descripcion
| Muy débil
I Débil
i Leve
v Moderado
\V/ Poco fuerte
VI Fuerte
VIl Muy fuerte
VIl Destructivo
IX Muy destructivo
X Desastroso
X]| Muy desastroso
Xl Catastréfico

2.2.2. Criterios de Estructuracion.

2221

2.2.2.2

Simetria.

Las edificaciones que tengan una forma regular conocida
donde sus elementos estructurales sean simétricos. Sobre
todo, que los centros de masas encaje con su centro de rigidez

para prevenir el efecto de torsion de la edificacion.

Resistencia.

Se define como la capacidad de la estructura para soportar

cargas de gravedad generadas por el peso propio de la

16



2.2.2.3

2224

2.2.25

edificacion y sobre todo las fuerzas laterales de sismo

generadas por un movimiento teldrico.

Ductilidad.

Es la capacidad que tienen las estructuras para permanecer
en el rango plastico. Si en caso la estructura presentara fallas
es recomendable que las fracturas se produzcan en vigas mas

no en columnas.

Continuidad Estructural.
Un edificio o estructura debe ser regular en planta y altura
donde todos sus elementos estructurales presenten

continuidad, es decir, no cambien de seccién.

Rigidez Lateral.

Cuando una estructura se somete a un movimiento sismico
debe de tener la capacidad de soportar las fuerzas laterales
que se producen por los sismos para que su desplazamiento
es dentro del rango méaximo estipulado por las normas de

disefio sismico.

17



2.2.2.6 Peso.
El peso propio conocido como carga muerta ademas de las
cargas vivas que soportan una edificacion deben ser
multiplicadas por los factores considerados en la norma E.030

dependiendo del uso de la edificacion.

2.3. Requisitos para el Disefio Sismorresistente segun la Norma

Peruana R.N.E. E.030

2.3.1. Zonificacion Sismica.
Segun el articulo 2.1 se consideraréa un factor de zona sismica de Z
= 0.45 correspondiente a la ciudad de Moqguegua (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

18



Figura 7

Mapa de zonificacion sismica

Nota: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (2018)

2.3.2. Perfiles de Suelo.
Para nuestro caso segun el articulo 2.3.1 consideraremos un tipo de
suelo S2 (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,

2018).
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2.3.3.

2.34.

2.3.5.

2.3.6.

Categoria de la Edificacion.
El articulo 3.1 se cataloga a las viviendas con la categoria C tendra
un factor de uso U = 1.0 (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2018).

Factor de Amplificacion Sismica (C).
Para determinar el factor C, evaluar segln los términos descritas en
el articulo 2.5 (Ministerio de Vivienda, Construccion vy

Saneamiento, 2018).

Fuerza Cortante en la Base.

se determinara en funcion a la formula mostrada, tanto para el eje X
y eje Y (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
2018):

Z.U.C.S
v="——"p
R

Sistemas Estructurales

De acuerdo a la tabla N°7 podemos determinar el valor de Ro
(Coeficiente Basico de Reduccion) conforme al sistema estructural
y materiales empleados en los ejes X y Y de analisis (Ministerio de

Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2018).
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2.3.7.

2.3.8.

2.3.9.

2.3.10.

Diafragma.

De acuerdo con el Articulo 4.2, en estructuras donde se pueda
suponer que los sistemas de pisos funcionan como un diafragma
rigido, se puede utilizar un modelo de masa concentrada y 3 grados
de libertad en cada diafragma. (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2018).

Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas, R.
Se estima como el resultado de multiplicar Ro y los factores la, Ip
determinado en funcion a Tabla N°7, N°8 y N°9 (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

Irregularidad en Altura.

Denominada como la, se determina como el menor de los valores
dados en la Tabla N° 8, que corresponde a irregularidades de altura
existente en la estructura en ambas direcciones X y Y. (Ministerio

de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018).

Irregularidad en Planta.

Denominada como Ip, calculada como el valor mas bajo de la tabla
N°9 que corresponde a irregularidades estructurales presentes en
planta en las direcciones X y Y (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2018).
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2.3.11. Estimacion del Peso (P).

Esto se calcula sumando la masa total del edificio adicionando el

porcentaje de carga viva que se muestra a continuacion (Ministerio

de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2018):

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

b. Enedificaciones de la categoria C, se tomaré el 25% de la carga
viva.

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

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

e. En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se

considerara el 100% de la carga que puede contener.

2.3.12. Aceleracién Espectral.
Se define como (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2018):

Z.U.C.S
Sa=————— P
R

2.3.13. Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles.
se calculara de acuerdo a la seccion 5.1,el cual no excedera el
porcentaje de altura de piso (distorsion) especificado en la Tabla
N°11 de la norma E.030 de Disefio Sismorresistente (Ministerio de

Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2018).
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Tabla 5

Limites para la distorsion de entrepiso

Material Predominante (Ai/hei)
Concreto armado 0.007
Acero 0.01
Albafiileria 0.005
Madera 0.01
Edificios de concreto armado con 0.005

muros de ductilidad limitada

Nota: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018)

2.3.14. Separacion entre Edificios.
Cada edificacion tendra una separacion minima (S) con sus
colindantes, a partir del nivel del terreno natural hasta la altura final
de la edificacion, para evitar contacto directo en caso de un sismo.
La distancia como minimo sera 2/3 de la suma de los
desplazamientos maximos de los edificios adyacentes, y no menor a:
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018):
S =0,006h > 0,03 m
En donde “h” viene a ser la altura desde el nivel natural del

terreno hasta el nivel que se esta evaluando S.

2.4. Requisitos para el Disefio Sismorresistente segiin la Norma

Boliviana G.B.D.S.

2.4.1. Zonificacion Sismica.
Segun el articulo 2.4 se considerara un factor de zona sismica de So

= 0.14g correspondiente a la ciudad de La Paz (Ministerio de obras
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publicas, servicio y vivienda de Bolivia, 2020).

Figura 8
Mapa probabilistico de amenaza sismica para 475 afios
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Nota: Ministerio de obras publicas, servicio y vivienda de Bolivia (2020)

2.4.2. Perfiles de Suelo.
Para nuestro caso segun el articulo 5.1 se esta considerado un perfil
de suelo S2 (Ministerio de obras publicas, servicio y vivienda de

Bolivia, 2020).

24



2.4.3.

24.4.

2.4.5.

Categoria de la Edificacion.
En el articulo 3.1 se cataloga a las viviendas como del tipo 1l y le
corresponde un factor de importancia le = 1.0 (Ministerio de obras

publicas, servicio y vivienda de Bolivia, 2020).

Fuerza de Corte Basal.
Estd dada por la siguiente formula (Ministerio de obras publicas,

servicio y vivienda de Bolivia, 2020):

V=Cs.W
donde:
Cs = Coeficiente de respuesta sismica.
wW = Peso sismico.

Sistemas Estructurales.

De acuerdo a la tabla 7-1 podemos determinar el valor de Ro
(Coeficiente Bésico de Reduccion), dependiendo del sistema
estructural, y se aplica solamente a estructuras que disipan energia
manteniendo su estabilidad. Cuando de dos o mas sistemas
estructurales se encuentran en una sola direccion, se considerara el
valor mas bajo de Ro (Ministerio de obras publicas, servicio y

vivienda de Bolivia, 2020).
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2.4.6.

24.7.

2.4.8.

Diafragma.

De acuerdo al articulo 7.7.2 Se verificard los diafragmas, que
cuenten con suficiente rigidez y resistencia para influir en la
distribucion de la fuerza de inercia entre superficies de apoyo o
estructuras subyacentes, para diafragmas se puede usar un modelo
de masas concéntricas con 3 grados de libertad por medio de un
diafragma (Ministerio de obras publicas, servicio y vivienda de

Bolivia, 2020).

Factor de Modificacion de Respuesta R y Cd.
El factor R obtenido como producto del factor de respuesta basica
Ro, la e Ip son obtenidos de Tablas 7-1, 7-2 'y 7-3.

El factor Cd obtenido es el producto del factor Cdo especificado
en la Tabla 7-1y los factores la e Ip obtenidos en las Tablas 7-2 y
7-3 (Ministerio de obras publicas, servicio y vivienda de Bolivia,

2020).

Irregularidad en Altura.

Conocida como la, tiene la capacidad mas baja para disipar energia
en estructuras irregulares, como se muestra en la Tabla 7-2. Cuando
la estructura tenga varias irregularidades se toma el valor mas bajo
correspondiente a este parametro (Ministerio de obras publicas,

servicio y vivienda de Bolivia, 2020).
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2.4.9.

2.4.10.

2.4.11.

Irregularidad en Planta.

Este factor Ip considera la menor disipacion de energia posible de
laestructurairregular, descrita en la Tabla 7-3. Cuando la estructura
presenta algunas irregularidades, se considera para el coeficiente el
menor valor correspondiente (Ministerio de obras publicas, servicio

y vivienda de Bolivia, 2020).

Masas para el Analisis Sismico.

Al calcular la masa sismica, considere la carga permanente total
maés el porcentaje de la sobrecarga por uso. Para estructuras con
concentracion de personas y mobiliario de uso privado o publico,
esta sobrecarga no debe ser superior al 25%. Ni menor a 50% en
edificios donde esta concentracion es comun. Para almacenes se
recomienda utilizar el 80% de la sobrecarga de uso, pero para
tanques o silos se debe considerar el 100%. (Ministerio de obras

publicas, servicio y vivienda de Bolivia, 2020).

Espectro de Disefio.
Este espectro elastico se ve afectado por el factor de reduccion R
(item 7.6), importancia le (item 3.1) y topografia t (item 5.2)

(Ministerio de obras publicas, servicio y vivienda de Bolivia, 2020).

S Ie. Sae. T
a=————
R
Sae = Espectro elastico de pseudoaceleraciones definido en la

27



tabla 6-2.

2.4.12. Desplazamiento por Efecto Sismico.
Los desplazamientos rotacionales y/o horizontales de diafragmas de
piso se calcularan para el disefio sismico especificadas en este titulo y
de acuerdo al método de analisis sismico del titulo 8 (Ministerio de
obras publicas, servicio y vivienda de Bolivia, 2020).
Los desplazamientos laterales por efectos sismicos se obtienen
por:

_ Cd . Sxe

X Ie
La deriva es la relacion entre el desplazamiento maximo del

entrepiso y la altura del piso, no puede exceder el valor especificado

en la tabla 7-4.

Tabla 6

Derivas maximas permisibles segin el material de construccién

Material predominante Ai=6i/h;
Hormig6n armado 0.012
Muros de ductilidad limitada 0.005
Acero 0.010
Albafiileria confinada y/o armada 0.004
Madera 0.007

Nota: Ministerio de obras publicas, servicio y vivienda de Bolivia (2020)

2.4.13. Separacion entre Edificios.

Edificios o bloques del mismo edificio, que no estén disefiados o
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construidos unificados o interconectados, deberan cumplir con los
articulos 7.10.1, 7.10.2 y 7.10.3, para permitir el movimiento
relativo a fuerzas laterales (Ministerio de obras publicas, servicio y

vivienda de Bolivia, 2020).

2.5. Sistema Aporticado
El sistema de portico consiste en losas, columnas y vigas de
concreto armado, interconectados por un diafragma rigido, que
permiten la transferencia de fuerzas externas como los sismos en
cada nivel de la edificacién. En un sistema aporticado al menos el
80% de la fuerza cortante actla sobre elementos verticales como

las columnas en una edificacion (Zufiiga, 2018).

Figura 9

Edificacion aporticada

Nota: Evaluacién de la seguridad estructural de edificios. Fuente: Coordinacion Nacional de

Proteccion Civil México (2016).
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En un sistema aporticado las cargas se van distribuyendo de losas
hacia vigas, y desde vigas hacia columnas para finalmente transmitir

toda esta carga en la cimentacion (Ladera, 2019).

Figura 10

Transmisién de cargas de un sistema aporticado.

' mﬁﬁwA

Losa en 2 Direcciones Losa en 1 Direccion
Nota: Ladera (2019)
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3.1.

3.2.

CAPITULO 11l

METODO

Tipo de la Investigacion

La investigacion descriptiva se asocia a la cantidad y calidad de
informacidn disponible, identifica conceptos, variables, dimensiones. La
investigacion en desarrollo es de caracter descriptivo ya que se aplica
conocimientos sobre el manejo de las normas sismicas peruanas y

bolivianas (Mufioz, 2015).

Disefio de la Investigacion

La investigacion correlacional establece la relacion entre dos o mas
variables en una sola muestra. El disefio de la investigacion es correlacional,
explica la influencia de la variable independiente sobre la variable
dependiente, en base a la comparacion de las normas sismicas de Pera y

Bolivia, con el analisis de la misma edificacion (Arias, 2020).
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3.3. Poblaciéon y Muestra
3.3.1. Poblacién.
Una poblacion es la totalidad de los elementos de un estudio, descrito
por un investigador. La poblacién esta formada por las edificaciones

aporticadas en la ciudad de Moquegua (Arias, 2020).

3.3.2. Muestra.
Una muestra es un subconjunto de la poblacién. La muestra a
analizar es un edificio aporticada ubicada en la Asociacion de
vivienda Taller Recreo "Costa Azul" Lt-01 Distrito de Samegua,
Provincia Mariscal Nieto del Departamento de Moquegua (Arias,

2020).

3.4. Descripcion de Instrumentos para la recoleccién de datos
3.4.1. Técnicas.
- Documental

- Consultas.

3.4.2. Instrumentos.
- Norma de Disefio Sismorresistente E.030.
- Guia Boliviana de Disefio Sismico G.B.D.S.

- Software de Disefio Sismorresistente.
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3.4.3. Planos de vivienda con muros de ductilidad limitada.
Los planos de ingenieria y arquitectura de esta vivienda serviran
como punto de partida para el modelamiento en el software ETABS
y comprobar los resultados del Disefio Sismorresistente.

Figura 11

Elevacion lateral

Figura 12

Elevacion posterior y elevacion frontal
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Vista de la primera planta

Figura 13
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Vista de la segunda planta

Figura 14
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Figura 15

Vista de la tercera planta
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Vista de la cuarta y quinta planta

Figura 16
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3.4.4. Procesamiento de Datos.

El procesamiento de datos se realizara de la siguiente manera:

- Las caracteristicas arquitectdnicas de la construccion.

- Tipo de sistema estructural del modelo matemaético.

- Caracteristicas de los materiales que estd compuesto la
edificacion.

- La determinacion de los pardmetros sismicos de la Norma de
Disefio Sismorresistente E.030 y la Guia Boliviana de Disefio
Sismico G.B.D.S.

- Modelado de la estructura en el software de analisis estructural
ETABS.

- Extraccion de resultados del software ETABS.

- Comparacién de resultados con la Norma de Disefio
Sismorresistente E.030 y la Guia Boliviana de Disefio Sismico

G.B.D.S.
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Figura 17

Procedimiento para el analisis sismico de una edificacion

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Analisis Estructural (E.030)
4.1.1. Descripcion General.
En este estudio, analizaremos una vivienda de cinco niveles, por el
cual se considerara un sistema estructural aporticado, con un tipo de

suelo intermedio.

4.1.1.1. Ubicacion.
- Distrito de Samegua.
- Provincia Mariscal Nieto.

- Departamento de Moquegua.

4.1.1.2. Propiedades de los materiales
a. Propiedades del concreto (E.030)
Para zonas sismicas (Z3 Y Z4)
f’c =210 Kg/cm?
Ec =217370.651 Kg/cm?
b. Propiedades del acero (E.030)

F’y =4200 Kg/cm?
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4.1.2.

4.1.3.

E  =2000000 Kg/cm?

Cargas.
Las cargas de gravedad asignadas al modelo matematico en el

software, son las siguientes:

Acabados =0.10 T/m?
Sobrecarga en azotea =0.10 T/m?
Sobrecarga en cuartos =0.20 T/m?
Sobrecarga en corredores y escaleras =0.20 T/m?

El peso sismico cuando se trate de edificaciones que se encuentren
en clasificados en la categoria C, se considera el 25% de la carga

viva, en azoteas y losas en comun .

Analisis Estatico (E.030).
Los parametros sismicos utilizados en el siguiente se encuentran
estipulados en la norma peruana de Disefio Sismorresistente E.030

version 2020.

v=22p

Z =035

U =100

C =250

S =105

R =720

cx  =223-0.255
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ZUCS

Cy = =0.255

4.1.4. Andlisis Dindmico (E.030).

Figura 18

Espectro de disefio (E.030)

ESPECTRO DE DISENO R.N.E. E 0.30

Region: Samegua Z = 0.35
Provincia: Mariscal Nieto U= 1
Departamento: Moquegua S = 1.15
Categoria: C Tp= 0.6
Zona: Z3 Tl = 2
Suelo S2 Ro = 8
Sistema Estructural: Aporticado R = 7.2
Irregularidad Planta (Ip): 0.9 hn= 16.65
Irregularidad Altura (la): 1 Ct= 60
T= 0.28
= 25
= 0.255
T [ Sa
0 1.371 T<T, c=25
0.02 1371 T,
0.04 1371 Ty LT, C=25 (—)
0.06 1371 " . il Sq _ZUCS
0.08 1371 1z
0.1 1371 T b=t ( e ) g R
0.12 1371
0.14 1.371
0.16 1371
0.18 1.371
0.2 1371
0.25 1.371
0.3 1371
0.35 1.371
0.4 1.371
0.45 1371
0.5 1.371
0.55 1371
0.6 1371
0.65 1.266
0.7 1.175
0.75 1.097
0.8 1.028
0.85 0.968
0.9 0.914
0.95 0.866
1 0.823
15 0.548
2 0.411
25 0.263
3 0.183
4 0.103
5 0.066
6 0.046
7 0.034
8 0.026
9 0.020
10 0.016
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Figura 19

Grafica del espectro de disefio (E.030)
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4.1.5. Modelo de la Edificacion en el Software (E.030).

Figura 20

Modelo de la edificacién en ETABS (E.030)
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Figura 21

Espectro de disefio (E.030)
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Table 7

Cortante estatico en el eje X (E.030)

Story Output Case P VX VY T MX MY

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Story6 SX 0.00 -7.35 0 120.83 0.00 -8.82
Story5 SX 0.00 -76.64 0 137833 0.00  -22343
Story4 SX 0.00 -140.04 0 252276 0.00  -615.54
Story3 SX 0.00 -189.41 0 341387 0.00 -1145.88
Story2 SX 0.00 -226.09 0 407964 0.00 -1778.93
Story 1 SX 0.00 -249.61 0 450848 0.00 -2839.78
Figure 22

Cortante estatico en X (E.030)
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Tabla 8

Cortante dinamico en el eje X (E.030)

Story Output Case P VX VY T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Story 6 DIN X 0.00 6.68 1.02 9297 1.22 8.02
Story5 DIN X 0.00 64.20 935 1004.08 27.38 187.70
Story4 DIN X 0.00 108.35 17.12 1699.29 75.16 487.93
Story3 DIN X 0.00 139.58 23.05 2189.17 139.44 870.22
Story2 DIN X 0.00 161.97 27.23 2537.02 21522 1309.31
Story 1 DIN X 0.00 175.32 29.51 2742.41 339.78 2031.69
Figura 23
Cortante dinamico en X (E.030)
Story Shears
Story6
Story5 4 b
Story4 -
Story3 -
Story2
Story1 -
Base T ST T T T T T T T v
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Force, tonf
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Tabla 9

Cortante estatico y dinamico en el eje X (E.030)

Direccion Cortante
SX 249.61 Tonf
90% Sx 224.65 Tonf
Din XX 175.32 Tonf
Relacion Escalar cortante basal
F. escala 1.28
Tabla 10

Cortante estatico en el eje Y (E.030)

Story Output Case P VX VY T MX MY

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Story6 SY 0.00 0.00 -7.35 -42.18 8.82 0
Story5 SY 0.00 0.00 -76.64  -385.23 223.43 0
Story4 SY 0.00 0.00 -140.04  -704.01 615.54 0
Story3 SY 0.00 0.00 -189.41 -952.23 1145.88 0
Story2 SY 0.00 0.00 -226.09  -113640 177893 8.404E-07
Story 1 SY 0.00 0.00 -249.61  -125590  2839.78 6.388E-07
Figura 24

Cortante estatico en Y (E.030)
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Tabla 11

Cortante dinamico en el eje Y (E.030)

Story Output Case P VX \'%A T MX MY

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Story6 DINY 0.00 0.96 6.71 46.59 8.06 1.16
Story3 DINY 0.00 10.28 67.69 441.09 197.54 2994
Story4 DINY 0.00 18.29 119.67 778.31 529.95 81.07
Story3 DINY 0.00 24.02 158.85 1029.82 968.27 148.09
Story2 DINY 0.00 27.74 18722 1209.64 1481.85 22532
Story1 DINY 0.00 29.51 203.17 1311.02 232896 350.09
Figura 25

Cortante dinamico en Y (E.030)

Storys 4;1

Starys

Story Shears

Story4 -

Stary3

Story2 -

Stary1

Base
0

25

T T T T T T T T 1
50 75 100 125 150 175 200 225 250

Force, tonf

48



Tabla 12

Cortante estatico y dinamico en el eje Y (E.030)

Direccion Cortante
Sy 249.61 Tonf
90% Sy 224.65 Tonf
DinYY 203.17 Tonf
Relacion Escalar cortante basal
F. escala 1.11

4.1.6. Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles (E.030).
Los limites de deformacion de entrepiso se analizarén tal como se
detalla en el articulo 4.6 en la norma de Disefio Sismorresistente

E.030.

Tabla 13

Limites para la distorsion del entrepiso (E.030)

Material Predominante (Ai/hei)
Concreto armado 0.007
Acero 0.01
Albafileria 0.005
Madera 0.01
Edificios de concreto armado 0.005
con muros de ductilidad
limitada

Nota: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018)
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Tabla 14

Distorsion en el eje X (E.030)

Story Output Case Step Type Direction Drift X Y Z
m m m

Story6 DESP X Max X 0.00051 375 31.655 16.65
Story5 DESP X Max X 0.000549 5.191 32.305 15.45
Story4 DESP X Max X 0.000597 9.354 -0.46 12.65
Story3 DESP X Max X 0.000599 9.354 -0.46 9.85
Story2 DESP X Max X 0.00055 9.354 -0.46 7.05
Story 1 DESP X Max X 0.000284 9.3539 0.1904 4.25

Drift maximo X = 0.000599

Deriva elastica X = 0.001

Deriva maxima C°A° = 0.007
Figura 26
Drifts maximos en X (E.030)
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Tabla 15

Distorsion en el eje Y (E.030)

Story Output Case Step Type Direction Drift X Y Z
m m m
Story6 DESPY Max Y 0.000383 93539 0.1904 16.65
Story5 DESPY Max Y 0.000438 9.354 -0.46 15.45
Story4 DESPY Max Y 0.000542 9.354 -0.46 12.65
Story 3 DESPY Max Y 0.000601 9.354 -0.46 9.85
Story2 DESPY Max Y 0.000615 9.354 -0.46 7.05
Story 1 DESPY Max Y 0.000351 93539 0.1904 425
Drift miaximo Y = 0.000615
Deriva elastica Y= 0.001
Deriva maxima C°A° = 0.007
Figura 27
Drifts maximos en Y (E.030)
Maximum Story Drifts
Storys -
Story5 -
Story4
Story3 -
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Tabla 16

Desplazamientos en el eje X (E.030)

Story Elevation Location  X-Dir Y-Dir
m m m

Story6 16.65 Top 0.008 0.003
Story5 1545 Top 0.008 0.002
Story4 12.65 Top 0.006 0.002
Story3 9.85 Top 0.004 0.001
Story?2 7.05 Top 0.003 0.001
Story 1 4.25 Top 0.001  0.0004317
Base 0 Top 0 0
Desplazamiento maximo X = 0.008

Figura 28

Desplazamientos en el eje X (E.030)

Maximum Story Displacement
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Tabla 17

Desplazamientos en el eje Y (E.030).

Story Elevation Location  X-Dir Y-Dir

m m m
Story6 16.65 Top 0.001 0.008
Story5 1545 Top 0.001 0.008
Story4 12.65 Top 0.001 0.006
Story3 9.85 Top 0.001 0.005
Story?2 7.05 Top 0.0004966 0.003
Story 1 4.25 Top 0.0002506 0.001
Base 0 Top 0 0
Desplazamiento maximo Y = 0.008
Figura 29

Desplazamientos en el eje Y (E.030)

Maximum Story Displacement
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4.2, Analisis Estructural (GBDS)
4.2.1. Descripcion General.
La presente investigacion analizara una vivienda de cinco niveles,
para un sistema estructural aporticado, con un tipo de suelo

intermedio.

4.2.1.1.  Ubicacion.
- Municipio de Charafa.
- Provincia Pacajes.

- Departamento de La Paz.

4.2.1.2. Propiedades de los materiales.
a. Propiedades del concreto (GBDS).
fc =25 MPa
Ec = 195530.58 Kg/cm?
b. Propiedades del acero (GBDS).
Fy = 4200 Kg/cm?

E = 2000000 Kg/cm?

4.2.2. Cargas.
Las cargas de gravedad asignadas al modelo matematico en el
software, son las siguientes:
Acabados =0.10 T/m?

Sobrecarga en azotea =0.10 T/m?
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Sobrecarga en cuartos =0.20 T/m?

Sobrecarga en corredores y escaleras =0.20 T/m?

La masa sismica cuando se trate de edificaciones de uso privado o
publico, donde la aglomeracion no es comdn, no podra ser inferior a

un 25% de carga viva.

4.2.3. Andlisis Estatico (GBDS).
Los pardmetros sismicos que se utilizaran en la presente

investigacion se encuentran estipulados en Guia Boliviana de Disefio

Sismico 2020.
V= CsxW

So =0.32
T =1.00
R =45

le =1

Fa =14
Csx =0.249
Csy =0.249

4.2.4. Andlisis Dinamico (GBDS).
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Figura 30

Espectro de disefio GBDS
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Figura 31

Gréfica del espectro de disefio GBDS
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4.25. Modelo de la Edificacion en el Software.

Figura 32

Modelo de la edificacion en ETABS (GBDS)
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Figura 33

Espectro de disefio (GBDS)
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Tabla 18

Cortante estatico en el eje X (GBDS)

Story Qutput Case P VX VY T MX MY

tonf tonf tonf tonf-m  tonf-m  tonf-m
Story 6 SX 0.00 -7.18 0.00 11799 0.00 -8.61
Story 5 SX 0.00 -74.84 0.00 134590 0.00 -218.17
Story4 SX 0.00 -136.75 0.00 2463.40 0.00 -601.06
Story3 SX 0.00 -184.95 0.00 333355 0.00 -1118.92
Story2 SX 0.00 -220.77 0.00 3983.65 0.00 -1737.07
Story 1 SX 0.00 -243.74 0.00 4402.40 0.00 -2772.96
Figura 34

Cortante estatico en X (GBDS)
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Tabla 19

Cortante dindmico en el eje X (GBDS)

Story Qutput Case P VX VY T MX MY

tonf tonf tonf tonfom  tonf-m  tonf-m
Story 6 DIN X 0.00 5.97 0.97 83.25 1.17 7.16
Story 5 DIN X 0.00 59.35 901  931.84 2637 17330
Story4 DIN X 0.00 104.13 16.62 1635.62 7287 46395
Story3 DIN X 0.00 13581 2246 213029 13566  841.61
Story2 DIN X 0.00  156.62 26.53 245407  209.77 1275.60
Story 1 DIN X 000 167.16 28.67 2617.84 33131 1978.89
Figura 35

Cortante dinamico en X (GBDS)
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Tabla 20

Cortante estatico y dinamico en el eje X (GBDS)

Direccion Cortante
SX 243.74 Tonf
90% Sx 219.37 Tonf
Din XX 167.16 Tonf
Relacion Escalar cortante basal
F. escala 1.31

Tabla 21

Cortante estatico en el eje Y (GBDS)

Story Output Case P VX %A% T MX MY

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Story 6 SY 0.00 0.00 -7.18  41.18 8.61 0.00
Story 5 SY 0.00 000  -7484 -376.17 218.17 0.00
Story4 SY 0.00 0.00 -136.75 -687.45  601.06 0.00
Story3 SY 0.00 0.00 -18495 -929.82 1118.92 0.00
Story2 SY 0.00 0.00 -220.77 -1109.67 1737.07 8.40E-07
Story 1 SY 0.00 0.00 24374 -122635 277296 6.49E-07
Figura 36

Cortante estatico en Y (GBDS)
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Tabla 22

Cortante dindmico en el eje Y (GBDS)

Story Output Case P VX VY T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m  tonf-m  tonf-m
Story 6 DINY 0.00 0.93 6.11 42.67 7.33 1.11
Story 5 DINY 0.00 9.94 63.42 41483 184.89 28.93
Story4 DINY 0.00 17.80 11526 75070  506.76 78.74
Story 3 DINY 0.00 23.42 15459 1002.44  937.23 144.24
Story2 DINY 0.00 27.01 182.06 1176.16 144286  219.70
Story 1 DINY 0.00 28.67 196.30 1266.51 2270.87  341.32
Figura 37
Cortante dinamico en Y (GBDS)
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Tabla 23

Cortante estatico y dinamico en el eje Y (GBDS)

Direccion Cortante
Sy 249.61 Tonf
90% Sy 224.65 Tonf
DinYY 203.17 Tonf
Relacion Escalar cortante basal
F. escala 1.11

4.2.6. Desplazamientos por Efecto Sismico (GBDS).
La deriva, esta dada po la relacion entre el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso y la altura de piso, no debe exceder a lo

especificado en la siguiente tabla.

Tabla 24

Maxima deriva de piso

Material predominante Ai=0i/h;
Hormigon armado 0.012
Muros de ductilidad limitada 0.005
Acero 0.010
Albafileria confinada y/o armada 0.004
Madera 0.007

Nota: Ministerio de obras publicas, servicio y vivienda de Bolivia (2020)

Tabla 25

Distorsion en el eje X (GBDS)

Story Output Case StepType Direction Drift X Y Z
m m m
Story6 DESP X Max X 0.000659 375 31.655 16.65
Story5 DESP X Max X 0.000706 5.191 32.305 1545
Story4 DESP X Max X 0.00076 9.354 -0.46 12.65
Story3 DESP X Max X 0.000763 9.354 -0.46 9.85
Story2 DESP X Max X 0.000697 9.354 -0.46 7.05
Story1 DESP X Max X 0.000357 9.3539 0.1904 4.25
Drift maximo X = 0.000763
Deriva elastica X = 0.003
Deriva maxima H°A° = 0.012
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Figura 38

Drifts maximos en X (GBDS)
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Tabla 26

Distorsion en el eje Y (GBDS)

Story Output Case StepType Direction Drift X Y Z
m m m
Story6 DESPY Max Y 0.000459 9.3539 0.1904 16.65
Story5 DESPY Max Y 0.000525 9.354 -0.46 1545
Story4 DESPY Max Y 0.000652 9.354 -0.46 12.65
Story3 DESPY Max Y 0.000726 9.354 -0.46 9.85
Story2 DESPY Max Y 0.000743 9.354 -0.46 7.05
Story1 DESPY Max Y 0.000423 9.3539 0.1904 4.25
Drift maximo Y = 0.000743
Deriva elastica Y= 0.003
Deriva maxima H°A° = 0.012
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Figura 39

Drifts maximos en X (GBDS)
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Tabla 27

Desplazamientos en el eje X (GBDS)

Story Hevation Location  X-Dir Y-Dir

m m m
Story6 16.65 Top 0.01 0.003
Story5 1545 Top 0.01 0.003
Story4 12.65 Top 0.008 0.002
Story3 9.85 Top 0.006 0.002
Story2 7.05 Top 0.003 0.001
Story | 4.25 Top 0.002 0.001
Base 0 Top 0 0
Desplazamiento maximo X = 0.01
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Figura 40

Desplazamientos en el eje X (GBDS)
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Tabla 28
Desplazamientos en el eje Y (GBDS)
Story Elevation Location  X-Dir Y-Dir
m m m
Story6 16.65 Top 0.001 0.01
Story5 15.45 Top 0.001 0.009
Story4 12.65 Top 0.001 0.008
Story3 9.85 Top 0.001 0.006
Story2 7.05 Top 0.001 0.004
Story | 4.25 Top 0.0003172 0.002
Base 0 Top 0 0
Desplazamiento maximo Y = 0.01
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Figura 41

Desplazamientos en el eje Y (GBDS)
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4.3.  Contrastacion de Hipotesis

Nivel de significacion: El valor de significacidn para este estudio es del 5%
(0.05).
Prueba Unilateral: Es aquel en donde la region de rechazo o zona critica

se encuentra comprendida en un extremo de la prueba t-STUDENT.

a. Como primera hipdtesis se planted lo siguiente hipotesis especifica:

“Existe un método para determinar las consideraciones sismicas que

estdn plasmadas en las normas sismicas de Perl y Bolivia en
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edificaciones aporticadas de la ciudad de Moquegua 2021”.

Segun el andlisis Sismico desarrollado en el capitulo cuatro de la
presente investigacion se demuestra que, si se pueden determinar las
consideraciones sismicas plasmadas en las normas sismicas de Per( y
Bolivia en edificaciones aporticadas de la ciudad de Moquegua 2021,

segun la figura 1 y figura2.

Como segunda hipotesis se planted lo siguiente hipétesis especifica:
“Existe un método para determinar los desplazamientos laterales con
las normas sismicas de Per( y Bolivia en edificaciones aporticadas de

la ciudad de Moquegua 2021”.

Las medias muestrales presentan las siguientes hipétesis:

Ho: Hipotesis nula p > x, los desplazamientos de la GBDS son
conservadoras.

Ha: Hipotesis alternativa p < x los desplazamientos de la E.030 son

conservadores.
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Tabla 29

Prueba de hip6tesis de desplazamientos

Descripcion Desplazamientos
Story6 0.01000
Story5 0.01000
Story4 0.00800
Story3 0.00600
Story2 0.00300
Storyl 0.00200
Media Aritmética (X) 0.00650
Varianza (r2) 0.00010
Desviacion estandar ® 0.00345
Coeficiente de variacion (Vt) 0.53071
Z (Nivel de confianza, t-Student AL 95%) 0.95
Muestra (m) 6
n 5
Nivel de significancia (o) 0.05
t tedrico (Tt) 2.015
Media Poblacional () 0.005
t calculado (Tc) 1.06511

Regla de decision:
- Como el Tc > Tt, entonces rechazo la hipétesis nula, rechazando
la hipétesis alterna.
- Como el Tc < Tt, entonces no rechazo la hip6tesis nula, y acepto
la hipétesis alterna.
Segun la Tabla 29, rechazamos la hipoétesis nula, aceptando la hipotesis

alterna.

c. Como segunda hipotesis se planted lo siguiente hipotesis especifica:
“Existe un método para comparar los resultados de las derivas para
determinar si la norma sismica de Peru o la norma sismica de Bolivia

es la mas conservadora para el disefio sismico en edificaciones
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aporticadas de la ciudad de Moquegua 2021”.

Las medias muestrales presentan las siguientes hipétesis:
Ho: Hipotesis nula p > x, las derivas de la E.030 son conservadoras.
Ha: Hipotesis alternativa p<x, las derivas de la E.030 no son

conservadoras.

Tabla 30

Prueba de hipétesis de derivas

Descripcion Deriva X

Story6 0.00150
Story5 0.00162
Story4 0.00174
Story3 0.00175
Story2 0.00160
Storyl 0.00082
Media Aritmética (X) 0.00151
Varianza (r2) 0.00000
Desviacion estandar ® 0.00035
Coeficiente de variacion (Vt) 0.23144
Z (Nivel de confianza, t-Student AL 95%) 0.95
Muestra (m) 6
n 5
Nivel de significancia (o) 0.05
t tedrico (Tt) 2.015
Media Poblacional () 0.00118
t calculado (Tc) 2.28647

Regla de decision:
- Como el Tc > Tt, entonces no rechazo la hipotesis nula,
rechazando la hipotesis alterna.
- Como el Tc < Tt, entonces rechazo la hipdtesis nula, y acepto la

hipdtesis alterna.
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4.4.

Segln la Tabla 30, rechazamos la hipdétesis alterna, aceptando la

hipétesis nula.

Discusion de Resultados

a. Al realizar el andlisis sismico se concluy6é que la norma de Disefio

C.

Sismorresistente E.030 y la Guia Boliviana de Disefio Sismico
establecen una metodologia para determinar los parametros sismicos y
construir espectros de disefio para realizar el analisis sismico de

edificaciones.

Al evaluar los desplazamientos con la norma de Disefio
Sismorresistente E.030 se observaron menores desplazamientos y al
evaluar los desplazamientos con la Guia Boliviana de Disefio Sismico
se observaron mayores desplazamientos de disefio sismico de

edificaciones.

Al evaluar las derivas con la norma de Disefio Sismorresistente E.030
se observaron menores derivas y al evaluar las derivas con la Guia
Boliviana de Disefio Sismico se observaron mayores derivas en el

disefio sismico de edificaciones.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Primera. Segun el objetivo general, se logro determinar las metodologias
de disefio y consideraciones sismorresistentes estableciendo los
parametros sismicos y construyendo los espectros de disefio para

realizar el analisis sismico de edificaciones.

Segunda. Segun el primer objetivo especifico, se logré construir los
espectros de disefio para realizar el andlisis sismico de
edificaciones con la norma de Disefio Sismorresistente E.030 y la
Guia Boliviana de Disefio, demostrando que ambas normas de
disefio sismico tienen todas las condiciones para realizar el disefio

sismico de edificaciones.

Tercera. Segun el segundo objetivo especifico, se logré evaluar los
desplazamientos con la norma de Disefio Sismorresistente E.030

y la Guia Boliviana de Disefio Sismico, donde se obtuvo un
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desplazamiento méaximo con la norma de Disefio
Sismorresistente E.030 igual a 0.008m y un desplazamiento
maximo con la Guia Boliviana de Disefio Sismico igual a
0.010m demostrando que los desplazamientos obtenidos del
software ETABS con la norma de Disefio Sismorresistente

E.030 son mas conservadores.

Cuarta. Segun el tercer objetivo especifico, se logré evaluar las derivas
con la norma de Disefio Sismorresistente E.030 y la Guia
Boliviana de Disefio Sismico, donde se obtuvo una deriva
méaxima con la norma de Disefio Sismorresistente E.030 igual a
0.001 y una deriva maxima con la Guia Boliviana de Disefio
Sismico igual a 0.012 demostrando que las derivas obtenidas del
software ETABS con la norma de Disefio Sismorresistente E.030

son mas conservadores.

5.2. Recomendaciones
Primera. Revisar la construccion del espectro de disefio debido a que al
momento de realizar el escalamiento de la cortante basal se

encontraron dificultades.

Segunda. Realizar el analisis sismico de edificaciones con normas de

disefio sismorresistente de otros paises, para evaluar el
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procedimiento y resultados, con la finalidad de mejorar las

normas de disefio sismico.

Tercera. Revisar la Guia Boliviana de Disefio Sismico en cuanto a la
evaluacion de resultados, para que el estudiante y profesional
pueda ver facilitado su trabajo al momento de realizar el disefio

sismico de edificaciones.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Del plan de tesis titulado “ANALISIS SISMICO COMPARATIVO DE LAS NORMAS SISMICAS DE PERU Y BOLIVIA EN EDIFICACIONES
PORTICADAS DE LA CIUDAD DE MOQUEGUA 2021~

Problema Obijetivos Hipdtesis Variables Método

Problema General: Objetivo General: HipGtesis General: Variable Tipo de investigacion: La

¢Cudles son las diferencias | Determinar las diferenciasde | Existe un  método  para | Independiente: presente investigacion es

de las metodologias de | las metodologias de disefio determinar las diferencias de las s de tipo  descriptivo
9 g y Anaélisis sismico P P

disefio y consideraciones | consideraciones metodologias de disefio y porque se aplica los

sismorresistentes de las | sismorresistentes de las | consideraciones conocimientos sobre el

normas sismicas de Perlly | normas sismicas de Per(l y | sismorresistentes de las normas | Variable Dependiente manejo de las normas

Bolivia en edificaciones | Bolivia en edificaciones | sismicas de Per( y Bolivia en sismicas  peruanas Yy

Edificaciones

aporticadas de la ciudad de | aporticadas de la ciudad de | edificaciones aporticadas de la aporticadas bolivianas.
Moquegua 2021? Moquegua 2021. ciudad de Moquegua 2021.

Disefio de investigacion:
Problemas Especificos: Objetivos Especificos: Hipotesis Especificas: El disefio de la
;Qué consideraciones | Determinar las | Existe un método para investigacion es
sismicas estan plasmadas | consideraciones sismicas | determinar las consideraciones correlacional, explica la
en las normas sismicas de | que estan plasmadas en las | sismicas que estdn plasmadas influencia de la variable
Peri 'y Bolivia en | normas sismicas de Perd y | en las normas sismicas de Per( independiente sobre la
edificaciones aporticadas | Bolivia en edificaciones | y Bolivia en edificaciones variable dependiente,
de la ciudad de Moquegua | aporticadas de la ciudad de | aporticadas de la ciudad de basado en la
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20217

¢Como  obtener los
desplazamientos laterales
con las normas sismicas
de Peri y Bolivia en
edificaciones aporticadas
de la ciudad de Moquegua
20217

;Coémo  comparar los
resultados de las derivas,
con las normas sismicas
de Per( y Bolivia para
determinar cual es la méas
conservadora para el
disefio sismico en
edificaciones aporticadas
de la ciudad de Moquegua
20217

Moquegua 2021.

Determinar los
desplazamientos laterales
con las normas sismicas de
Perd y Bolivia en
edificaciones aporticadas de
la ciudad de Moquegua
2021.

Comparar los resultados de
las derivas para determinar
si la norma sismica de Per(
o la norma sismica de
Bolivia es la més
conservadora para el disefio
sismico en edificaciones
aporticadas de la ciudad de
Moquegua 2021.

Moquegua 2021.

Existe un método para
determinar los desplazamientos
laterales con las normas
sismicas de Peru y Bolivia en
edificaciones aporticadas de la

ciudad de Moquegua 2021.

Existe un método para
comparar los resultados de las
derivas para determinar si la
norma sismica de Perd o la
norma sismica de Bolivia es la
mas conservadora para el
disefio sismico en edificaciones
aporticadas de la ciudad de

Moquegua 2021.

comparacion de las

normas sismicas de Per(
y Bolivia, con el anélisis
de la misma edificacion.

Poblacion: La poblacion
esta conformada por las
edificaciones aporticadas
de la ciudad de

Moquegua.

Muestra: La muestra a
analizar ser4 una
edificacion aporticada de
la asociacion Santa Elena
Mz. A Lote 10 Sector A-
3 del CPM Chen Chen
del distrito de Moquegua,
provincia Mariscal Nieto
del departamento de

Moquegua.
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INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Camara fotogréfica
Libreta de apuntes

Teléfono Celular
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