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RESUMEN

El Pert es un pais de alta sismicidad, lo que hace que tengamos que estudiar la influencia
de los sismos en la respuesta estructural; pero, desde un enfoque integral, analizando la
interaccion del suelo, la cimentacion y la estructura. En la presente investigacion se ha
comparado la Interaccion Suelo Estructura con la Norma técnica E-030, al determinar la
respuesta estructural en la Torre Il de la clinica Limatambo S.A.C Cajamarca. Para lo
cual, se ha determinado la respuesta estructural de la edificacion con base empotrada
mediante el analisis sismico estatico, dinamico modal espectral y tiempo historia, de
acuerdo a la norma técnica E 030. Los resultados de la estructura con base empotrada, se
han comparado con la respuesta estructural obtenida al analizar la misma edificacion
considerando la Interaccion Suelo Estructura. Los modelos de Interaccion Suelo
Estructura que se han considerado son los modelos dindmicos D.D. Barkan — O.A.
Savinov, A.E. Sargsian, N.G, Shariya, Norma Rusa, y la Interaccion Suelo Estructura
segun el ASCE/SEI 41-17. La comparacion de resultados se ha evaluado mediante los
desplazamientos maximos, derivas de entre piso, Fuerzas Cortantes, Fuerzas Internas,
Periodos. Los resultados muestran una reduccion de la carga axial en columnas al
incorporar la Interacciéon Suelo Estructura de 44.19%, una reduccién del cortante basal
de hasta 32.73%, un incremento en el desplazamiento maximo de hasta 31.07%, ademas,
de un incrementa en el periodo para la primera forma de vibracion de 35.21%, todo ello
con respecto al modelo considerando la base empotrada, asi al considerar la ISE se han
incrementado las derivas hasta 0.0073, llegando a superar la deriva maxima permisible
de 0.007 de la norma E 030. Asi mismo, Al considerar la Interaccion Suelo Estructura
descrita en el ASCE SEI/41-17, se pudo observar una reduccién de 10.32% en la
Aceleracion espectral para periodos cortos, menores a 0.2 segundos, debido a la

Interaccion Cinematica Suelo Estructura.

Palabras Clave: Interaccion Suelo Estructura, Comparacion de la Respuesta

Estructural, Analisis Dinamico.
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SUMMARY

Peru is a country with high seismicity, which means that we have to study the influence
of earthquakes on the structural response; but, from an integral approach, analyzing the
Interaction of the Soil, the foundation and the Structure. In the present research work, the
Soil Structure Interaction has been compared with the technical standard E-030, when
determining the structural response in Tower Il of the Limatambo S.A.C Cajamarca
clinic. For which, the structural response of the building with embedded base has been
determined by static seismic analysis, spectral modal dynamic and time history, according
to the standard E 030. The results of the embedded base structure have been compared
with the structural response obtained when analyzing the same building considering the
Soil Structure Interaction. The Soil Structure Interaction models that have been
considered are the dynamic D.D. Barkan - O.A. Savinov, A.E. Sargsian, N.G, Shariya,
Russian Standard, and Soil Structure Interaction according to ASCE / SEI 41-17. The
comparison of results has been evaluated by means of the maximum displacements, story
drifts, Shear Forces, Internal Forces, Periods. The results show a reduction of the axial
load in columns when incorporating the Soil Structure Interaction of 44.19%, a reduction
of the basal shear force of up to 32.73%, an increase in the maximum displacement of up
to 31.07%, in addition, an increase in the period for the first form of vibration of 35.21%,
all with respect to the model considering the embedded base, thus, when considering the
ISE, the drifts have been increased to 0.0073, reaching the maximum permissible drift of
0.007 of the E 030 standard. Likewise, when considering the Soil Structure Interaction
described in ASCE SEI / 41-17, a reduction of 10.32% in the spectral Acceleration could
be observed for short periods, less than 0.2 seconds, due to the Kinematic Soil Structure

Interaction.

Key Words: Soil Structure Interaction, Structural Response comparison, Dynamic

Analysis.

[xv]



. INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

“A nivel mundial, el Perd es uno de los paises de mayor potencial sismico debido a que
forma parte del denominado Cinturén de fuego del Pacifico, region donde la tierra libera
mas del 85% de la energia acumulada en su interior debido a los procesos de conveccion
del manto” (Instituto Geofisico del Peru), lo que hace que tengamos que estudiar la
influencia de los sismos en la respuesta estructural; pero, desde un enfoque integral,

viendo la interaccion del suelo, la cimentacion y la estructura.

Uno de los principales requerimientos en el andlisis sismico, es determinar la respuesta
estructural ante cargas dinamicas y, particularmente ante excitaciones sismicas; para esto,
se utilizan métodos de analisis en los cuales se supone la base rigida e indeformable, y no

se toma en cuenta la interaccion del edificio con el suelo de fundacion.

El disefio considerando la base empotrada ya no es aceptado, debido a que es muy
limitado; y ahora se tiene los programas adecuados para un analisis integral (Borda Flores,
Jy Rodriguez Roca, J. 2012). Ademas, se sabe que la respuesta de una estructura durante
un terremoto depende de las caracteristicas del terreno en movimiento, el suelo adyacente
y la estructura (Chen, W y Scawthorn, C. 2003) por lo que es muy importante hacer el
Anadlisis de la Interaccién Suelo Estructura, aun mas, en suelos con planta baja flexible,
los cuales son muy vulnerables a la accion de sismos. (Fernandez Sola, RL y Avilés
Lépez, J. 2008)

Pero, qué es Interaccion Suelo Estructura, “La interaccion suelo estructura estudia las
deformaciones del terreno de cimentacion cuando estas se ven afectadas por la presencia
y rigidez de la propia estructura” (A. Deméneghi; H. Sangines. 2001) Los efectos de
interaccion suelo estructura pueden dividirse en dos partes. (Whitman, R y Bielak, J
.1980). “La primera, se produce debido a la diferencia entre la respuesta de la estructura
con base flexible y base rigida, esto se conoce como interaccion inercial y esta controlado
por la relacion de rigideces entre la estructura y el suelo. La segunda parte de la
interaccion suelo estructura consiste en la modificacion que presenta el movimiento al
cual se sujeta la estructura. Esta variacion es debida principalmente a la gran rigidez de

la cimentacion en comparacion con la del terreno. Esto genera la difraccién y retraccién
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de ondas, este efecto es conocido como interaccion cinematica” (Fernandez Sola, RL y
Avilés Lopez, J. 2008)

Se sabe que el efecto de la interaccion suelo estructura reduce los esfuerzos que ocurren
en estructuras de edificaciones (Espinoza, F. 1999) e influye en el comportamiento
dindmico de la estructura, lo cual se refleja en el incremento de su periodo fundamental
de vibracion, asi como un aumento en el amortiguamiento del sistema en comparacion
con el modelo de base fija, obteniéndose resultados que se encuentran mas cercanos al

comportamiento real de la estructura (Garcia Chavez, RK. 2006)

Ademas, “la interaccion suelo estructura modifica las propiedades dinamicas relevantes
que tendria la estructura supuesta con base indeformable, asi como las caracteristicas del
movimiento del suelo en la vecindad de la cimentacion”. (Avilés Lépez, J y Pérez -
Rocha, LE. 2004). Los movimientos del suelo son amplificados en forma importante por
las vibraciones de la estructura, de manera que las aceleraciones que se presentan en la
misma llegan a ser varias veces superior a las del terreno (Bazan, E y Meli, R. 2002)

La interaccion entre el suelo y la estructura, puede ocasionar considerables incrementos
o reducciones de la respuesta estructural, dependiendo de la relacion entre los periodos
fundamentales de la estructura y el sitio. (Avilés Lopez, J y Pérez - Rocha, LE. 2004)
Ademas, “estudios y observaciones post sismicas sugieren que la ISE puede ser
perjudicial y descuidar su influencia podria conducir al disefio inseguro para la
superestructura y la cimentacidn”, especialmente para estructuras cimentadas en suelos
blandos. (Khalil et al, 2007)

Es por ello, que la presente tesis busca hacer un analisis comparativo entre la Norma de
disefio Sismo Resistente NTE E.030 vigente, con los modelos de Interaccién Suelo
Estructura, y determinar la confiabilidad de los resultados (respuesta estructural)
obtenidos con el analisis convencional considerando la base empotrada. Ademas,
determinar si el analisis hecho considerando la base empotrada es el 6ptimo, o si se puede

mejorar el disefio considerando la Interaccién Suelo Estructura.
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1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA:

¢Cudl es el modelo de calculo que genera una mayor respuesta estructural al comparar la
Interaccion suelo estructura con la Norma técnica E.030 - 2018, en el edificio de la torre

Il de la clinica Limatambo S.A.C Cajamarca?

1.3.  HIPOTESIS

El modelo que genera una mayor respuesta estructural al comparar la Interaccion suelo
estructura con la Norma técnica E.030 - 2018, en el edificio de la torre 1l de la clinica

Limatambo S.A.C Cajamarca, es el modelo dinamico A.E. Sargsian.

1.4.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El Peru es un pais de alta sismicidad, por ello, deberiamos ser un pais pionero en el disefio
sismo resistente, con una normativa, en la cual se pueda incluir un sistema integral de
modelamiento, en el que se considere la interaccion tanto del suelo, la cimentacién y

estructura.

Ademas, el valle de Cajamarca esta asentado en suelos blandos, donde se puede apreciar
una mayor diferencia de la rigidez del suelo con respecto a la rigidez; y, durante un sismo
no solo se dan desplazamientos en la estructura, sino también en la fundacion, los cuales

se incrementan en suelos blandos. (Fernandez Sola, RL y Avilés Lopez, J. 2008)

Por lo tanto, surgen las siguientes interrogantes, en un pais de alta sismicidad donde no
existe una norma de Interaccion Suelo — Estructura; y, se desconoce de sus efectos en la
respuesta estructural ¢Qué tan seguro es el analisis sismico actual que se realiza en las
estructuras?, ¢Cudl es la diferencia en la respuesta estructural al comparar el analisis
sismico de la norma técnica E.030 considerando la base empotrada, con la Interaccion
Suelo Estructura? Al hacer este estudio, se podria tener un conocimiento integral del
comportamiento estructural, que podria conducir a disefios mas acertados y aproximados

a la realidad.
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1.5. LIMITACIONES

Las limitaciones que se tuvieron en el presente estudio, se deben a que los resultados de
los estudios de mecanica de suelos, se obtuvieron directamente del expediente técnico;
esto, debido a que la estructura actualmente ya se encuentra construida. De igual manera,
para el modelamiento, se ha obtenido las propiedades mecéanicas de los materiales del

expediente técnico de la clinica Limatambo.

1.6. ALCANCES

En la siguiente investigacion se compard la Interaccion Suelo Estructura por los modelos
dinamicos de ISE y el modelamiento propuesto en el ASCE/SEI 41-17, con la norma
técnica E.030; al determinar la respuesta estructural en la Torre Il de la Clinica

Limatambo, la cual esta ubicada en el distrito, provincia y departamento de Cajamarca.

Se considera que el estudio de la presente tesis servira de guia para el andlisis de
Interaccion Suelo Estructura en edificios altos con sistema constructivo de muros
estructurales, de concreto armado, con sétanos y cimentados sobre plateas de
cimentacion. Aplicable en zonas con similares condiciones y caracteristicas. En caso de
que se busque cambiar las propiedades, ya sea de suelo, zona, o factores propios del lugar
o edificacion, se deberadn hacer reajustes en el disefio con el fin de adecuar el modelo y

tener resultados confiables.

Ademas, se hizo la tesis datos de registros sismicos actuales, del cual se buscara el
terremoto de mayor intensidad y mas cercano al area de estudio. Estos se tendran que
actualizar si es que ocurriese un terremoto de mayor intensidad, o para zonas donde se

tengan otros registros sismicos adecuados para el lugar de estudio.

1.7. DELIMITACION:

Al ser un método aplicativo, descriptivo y sabiendo que la ingenieria muchas veces es
una ciencia experimental, no existen limitaciones técnicas para su analisis. El estudio se
baso en comparar la Interaccion Suelo Estructura con la norma técnica E.030, en la torre
Il de la Clinica Limatambo, la cual es una edificacion de categoria esencial con sotanos
y cimentada en plateas de cimentacién ubicada en la ciudad de Cajamarca, y se comparé

la respuesta estructural al modelar la estructura por cada uno de los modelos de Analisis.
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Para considerar el esfuerzo horizontal inducido por la interaccion de las edificaciones

colindantes, se ha considerado el peso estimado de las edificaciones adyacentes, en

funcion al numero de niveles. La presion inducida que genera este peso, se ha empezado

a aplicar a una profundidad de 1m debajo del nivel del terreno, hasta la profundidad total

del s6tano de la edificacion en estudio.

El anlisis de la interaccion Suelo Estructura tendra mayor validez si se aplica en zonas

de alta sismicidad (Zonas 3 y 4 de la norma técnica E.030), y edificaciones cimentados

sobre suelos blandos e intermedios (Suelos S2 y S3 de la Norma técnica E.030 - 2018).

1.8.

1.8.1.

1.8.2.

OBJETIVOS:

Objetivo General

Comparar los modelos de célculo Interaccion Suelo Estructura con la Norma
técnica E.030 para determinar qué modelo genera la mayor Respuesta Estructural
en latorre Il de la Clinica Limatambo S.A.C Cajamarca.

Objetivos Especificos.

Obtener la respuesta estructural de la torre Il de la Clinica Limatambo, de la ciudad
de Cajamarca, utilizando la norma de disefio sismico NTE E-030 al someterlo a

solicitaciones Sismicas estaticas y Dinamicas.

Determinar la respuesta estructural de la torre Il de Clinica Limatambo, aplicando
los métodos de Interaccion Suelo Estructura: D.D Barkan — O.A Savinov, A. E.
Sargsian, N. Y. Shariya y Modelo dindmico de la Norma Rusa.

Calcular la respuesta Estructural de la Torre 1l de la Clinica Limatambo, aplicando

el modelo de Interaccion Suelo Estructura segin el ASCE/SEI 41-17.

Comparar ambos Modelos: Interaccidn Suelo Estructura y la Norma técnica E.030
y determinar qué modelo genera una mayor respuesta Estructural: Periodos,
Porcentaje de masa participativa, Derivas de entre piso, Fuerzas Cortante, fuerzas

Internas, esfuerzos en la platea de cimentacion.
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1. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES TEORICOS.
2.1.1. A Nivel Internacional:

Mejia Bahamon, NA. (2018) En su tesis: “Analisis de Interaccion Suelo Estructura en
conjunto con un analisis push over en una edificacién de 10 pisos con porticos de
concreto, en zonas lacustres de la microzonificacion simica de la ciudad de Bogota”, nos
dice que una estructura al ser disefiada por el anlisis lineal esté siendo es insuficiente,
esto debido al factor de reduccién Sismica R, ya que al reducir el sismo, la estructura se
mantiene ductil y en el rango lineal en sismos pequefios y medianos, pero para sismos de

intensidad alta, se tiene que hace un analisis en el rango no lineal de la estructura.

Ademas, otra conclusién es que, al cambiar el tipo de suelo, en este caso de acuerdo a la
zonificacion para Bogotd, de una zona lacustre 50 a 500, disminuyen las solicitaciones y
los desplazamientos, lo cual se ve reflejado en la cantidad de acero que requeriran los

elementos estructurales y el valor de las derivas.

Diaz Guzman, FD; Espinoza Barreras, F; Sdnchez Vergara, R; Huerta Lopez, CI.
(2008) En su monografia de Ingenieria Sismica: “Respuesta dinamica de un edificio
considerando el efecto de Interaccion Suelo Estructura” analizaron un edificio de 12
niveles cimentado en suelo blando, de elementos prefabricados en la ciudad de Ensenada
México, en el cual se hace una comparacion de la respuesta dinamica considerando el
edificio apoyado en base rigida y teniendo en cuenta el efecto de interaccion Suelo -
Estructura.

Para la toma de datos se usan sensores SPAC (Spatial Auto — Correlation), con la finalidad
de determinar el periodo fundamental del sitio del suelo, y correlacionarlo con el periodo

fundamental de la edificacion cimentada. El estudio llego a las conclusiones siguientes:

- El efecto de Interaccion Suelo Estructura si era relevante en el disefio del edificio,
ya que influyo en el analisis dindmico de la estructura, debido a que se presentd un
aumento en el periodo fundamental de vibracion tanto en la direccién X e Y. Asi
como una disminucion en el amortiguamiento del sistema.

- Al analizar con ISE se obtuvieron distorsiones mayores que sobre pasan el valor

méaximo de 0.015 (Norma Técnica del Distrito Federal 2004) en la direccion X.
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Garcia Chavez, RK. (2006) Analizo el efecto de interaccion suelo-estructura de una
edificacién de mamposteria no reforzada localizada en Alemania encontrando que influye
en el comportamiento dinamico, pues se refleja en un aumento en el periodo de vibracion,
asi como en un aumento en el amortiguamiento del sistema en comparacién con el modelo
de base fija, que no considera al suelo de cimentacion. También influye en el disefio
sismico de la estructura pues se refleja una disminucion de los valores de aceleracion

horizontales.
2.1.2. A nivel Nacional:

Villareal Castro, Genner (2017) En su libro: “Interaccion Suelo Estructura en
edificaciones con plateas de cimentacion” Analizé un edificio de 6 niveles ubicado en la
ciudad de Huaraz Peru, para la accion del sismo tanto en la direcciéon X, Y. Utilizé los
métodos dinamicos D.D. Barkan — O.A Savinov, Norma Rusa, A. E. Sargsian y N.G.

Shayira, llegando a las conclusiones principales para el modelo:

e La flexibilidad de la base de fundacion influye directamente en la determinacion
de los parametros de calculo, incrementando tanto los periodos de la primera forma
de vibracion del 14.85% al 65.14% como los desplazamientos de 34.42% a
162.78% en el eje X y de 34.68% a 160.78% por los modelos dindmicos Norma
Rusa y Shayira.

Jines Cabezas, RM (2017) En su tesis: “Interaccion Suelo Estructura en edificaciones de
sistema dual en la ciudad de Moquegua”. Al hacer una comparacion entre el analisis

estatico, dinamico y la ISE, llegé a las siguientes conclusiones:

e Los periodos de vibracion estaticos aumentaron en un 36.87%, mientras que los
dinamicos en un 35.56%, de igual manera las derivas aumentaron
considerablemente para las distintas metodologias de analisis.

e Ademas, otra de las conclusiones importantes a las que se lleg6 es que las fuerzas
internas (Axiales, cortantes y momentos) en los elementos estructuras que trabajan
axialmente disminuy6 notablemente, esto tanto para las placas como para las
columnas, con esto se quiere decir que, al realizar un anélisis de Interaccion Suelo
Estructura, se puede optimizar las secciones de los elementos, reduciendo

secciones y por consiguiente los costos de construccion.
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Meza Espinoza, JM. (2018) En su tesis “Optimizacion del disefio estructural de un

edificio multifamiliar en suelos blandos en Lurin — Lima”

Analiza un proyecto multifamiliar de 7 niveles, cuya principal premisa es que mediante
la Interaccion Suelo Estructura, se puede optimizar el disefio, disminuyendo la cantidad
de acero de los elementos estructurales. Esto debido a que, al incluir el suelo en el
modelamiento, este absorbe parte del cortante sismico, funcionando como un disipador
de energia o amortiguando cierta cantidad de la energia que entra en la estructura,
haciendo que las fuerzas internas en los elementos disminuyan.

Dentro de las conclusiones mas importantes nos dice que, las propiedades mecénicas del
suelo influyen en todos los esfuerzos internos de la superestructura, brindando una

optimizacion del disefio en cada uno de los elementos estructurales.

Ademas, existe una optimizacion de acero de 11.71% para las vigas y 12.37% para muros
estructurales al realizar la Interaccion Suelo Estructura en comparacion con el modelo de

base empotrada, esto se traduce en optimizacion tanto estructural como en costos.
2.1.3 A nivel Local:

Garay Chavez, RK. (2017) En su tesis “Influencia de la Interaccion Sismica Suelo
Estructura en el comportamiento sismico de un edificio de 7 niveles del proyecto
multifamiliar los balcones del valle Cajamarca”. Nos dice que la incorporacién de la
Interaccion Suelo Estructura en el analisis sismico de una edificacion influye
directamente en la determinacion de los parametros de calculo; ademas, haciendo una

comparacion de la ISE con el modelo empotrado se tiene que:

e El periodo de la primera forma de vibracién aumenta en un 23.78%.
e Disminucién de fuerzas axiales (Disminucion de fuerzas cortantes en Columnas,

vigas y placas; asi como, la disminucion del momento flector hasta 34.67%.

Tasilla Villanueva, JC. (2017) En su tesis Efecto de la Interaccidon Suelo - estructura en
el comportamiento estructura del sector “E” del hospital regional de Cajamarca para
distintos tipos de suelo obtuvo un aumento de las derivas, para un suelo Roca Dura
aumento 66.67% en Xy 80.00% en Y, para Suelo Muy rigido aumentd 125.00% en Xy
88.24% en Y, para Suelo Intermedio aumentd 471.43% en X y 395.00% en Y; y para
Suelo Blando aumento 1246.67% en Xy 1057.14%en'Y.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Pre dimensionamiento para la Interaccion Suelo Estructura

En primer lugar, se debe determinar si es necesario realizar la Interaccion Suelo
Estructura, ya que como se ha mencionado anteriormente, en suelos rocosos muy rigidos,
no existen muchas diferencias con el modelo con la base empotrada. Es por ello que,
mediante el siguiente procedimiento basado en las propiedades del suelo de fundacién, la
altura del edificio y el periodo fundamental de la estructura se determinara si es relevante
0 no hacer un andlisis de ISE. (NIST GCR. 2012)

2.2.1.1.Relacion de rigidez estructura suelo:

Para determinar cuando es necesario realizar el analisis o estudio de la interaccion suelo
estructura se ha utilizado la ecuacion 01, que sirve como pre dimensionamiento, la cual
asegura que para valores dados sera requerido hacer el estudio de interaccion suelo
estructura, asi como que para ciertos parametros se puede despreciar. (NIST GCR. 2012)

La relacién de la rigidez estructural del suelo:

h
v*xT

(01)

Donde:
h: Altura efectiva, equivalente a 2/3 de la altura total de la edificacion.
V: Velocidad de ondas de corte del suelo.

T: Periodo fundamental de vibracién de la estructura.

e Cuando la relacion es mayor a 0.1, Identifica que los efectos de interaccion suelo
estructura deben de considerarse.

e Silarelacion es menor a 0.1, los efectos de interaccion suelo estructura pueden ser
despreciables.

e Tambien se puede determinar el limite de 0.1, para evaluar los efectos P-delta, pero

solo sirve como pre dimensionamiento.

(9]



2.2.2. Verificacion del efecto de sobre presiones.

En la presente tesis, no se va a considerar el efecto de sobre presiones. Para despreciar el
efecto de sobre presiones, se calcula la altura minima de excavacion del suelo, para que
el peso total de la edificacion sea menor al peso excavado. segun la ecuacion 02: (NIST
GCR. 2012)

Peso de la edificacion

Prof = — - (02)
Area en planta del s6tano

Peso especifico del terreno

Para despreciar el efecto de sobre presiones, la altura del o los s6tanos debe de ser como
minimo igual a la profundidad calculada. (NIST GCR. 2012)

2.2.3. Interaccion Suelo Estructura.

La interaccion suelo — estructura se puede resumir como el contacto dindmico entre el
suelo y la cimentacion, donde la cimentacion transmite el movimiento al edificio. (Avilés,
Pérez Rocha, 2004)

En la presente tesis nos basaremos en los modelos matematicos de Interaccion Dinamica
Suelo Estructura, y el modelo del “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings”
(ASCE/SEI 41-17), complementada con los descrito en “Minimun Design loads for
buildings and other structures” (ASCE 7-10)

Figura N° 1: Esquema de interaccion suelo — platea de cimentacion (Villareal Castro,
G. 2017)
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2.2.4. Modelos dinamicos de Interaccion Suelo Estructura

Los modelos dinamicos de Interaccion Suelo Estructura, se han basado en el libro de
Villareal Castro, G. 2017. “Interaccion Suelo Estructura en edificios con plateas de

cimentacion”
2.2.4.1.Modelo Dindmico D.D. BARKAN — O.A. SAVINOV

Este modelo utiliza sus propias expresiones para determinar los coeficientes de rigidez de

las cimentaciones, las cuales se muestran en la tabla N° 01.

Tabla N° 1: Coeficientes de Rigidez Modelo Dinamico D.D. Barkan — O.A. Savinov
(Villareal Castro, G. 2017)

= C,A (03.3) Kyy = Cyyly (03.c)
A (03.b) Kypx = Coxly (03.d)

K, =K,
K,=C

- Cy: coeficiente de desplazamiento elastico uniforme.
- €4 Cyyx, Cyy: coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme.
- A: areade la base de la platea de cimentacion.

- I, I, momentos de inercia de la platea de cimentacion respecto a los ejes X e Y

de la figura N° 1.

Luego, se pude determinar los coeficientes de desplazamiento y compresién de la base en
el modelo D.D. Barkan — O.A. Savinov, los cuales se muestran en la tabla N° 2.

Tabla N° 2: Coeficientes de desplazamiento y compresién Modelo Dinamico
D.D. Barkan — O.A. Savinov (Villareal Castro, G. 2017)

B 2(a+b) p B 2(a + 3b) p

Cx =D, [1 + T] . % (048.) qux = CO 1+ T] % (04C)
_ 2(a+b) p _ 2(b + 3a) p

C,=C, [1 v ] o (04.b) Cpy = Co [1 + T]' o (04.d)

- Cy: coeficiente determinado a través de ensayos experimentales para p, =
0.2 kg/cm? o por la tabla N° 3.
- a,b: dimensiones de la cimentacion en los ejes X e Y, respectivamente.

- A: coeficiente empirico, asumido para céalculos practicos iguala A = 1m™1
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A: érea de la platea de cimentacion, en caso no sea rectangular, adecuar.

p: presion estatica, que se determina por la ecuacion 05.

Siendo:

_ Pedificio + Pplatea

Aplatea

Peaificio- PESO del edificio.

P

platea- PESO de la platea de cimentacion.

Apiateq: area de la platea de cimentacion.

Para el coeficiente D, se puede utilizar la ecuacion 06.

Donde:

1-u

Dy = ———.
©71-05u

Co

u: coeficiente de Poisson del suelo.

(05)

(06)

Tabla N° 3: Relacion del tipo de suelo con el Coeficiente Co (Villareal Castro, G.

2017, NTE E.030 - 2018)

Tipo de Caracteristica de la
pzrfil base de fundacion Suelo Co(Kg/cm?)
S, Roca dura Roca sana cor;sve;loi:;c:)a(;i :le/ sndas de corte 40
Arcillay arena arcillosa dura (I, < 0) 3.0
s Roca o suelos muy Arena compacta (I, < 0) 2.2
1 rigidos Casco, grava arenosa densa, canto rodado, 2.6
arena muy densa.

Arcillay arena arcillosa plastica  (0.25 < 20

I, <0.5) '
Arena pléastica (0 < I, < 0.5) 1.6
S2 Suelos Intermedios Arena polvorosa medio densa y densa (e < 14

0.80) '
Arenas de grano fino, mediano y grueso, 18

independientes de su densidad y humedad. '
Arcilla'y arena arcillosa de baja plasticidad 0.8

(0.5 <1, <0.75) '
S Suelos Blandos Arena plastica (0.5 < I, < 1.0) 1.0
Arena polvorosa, saturada, porosa (e > 12

0.80) '
Condiciones Arcillay arena arcillosa muy blanda 1, > 0.6

S4 ) 0.75
excepcionales -

Arena movedizal, > 1 0.6
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2.2.4.2.Modelo Dinamico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

Los coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico uniforme K, (T/m); compresion
elastica uniforme K,(T/m); compresion elastica no uniforme K, , K, (T/m) y
desplazamiento elastico no uniforme Ky,,(T/m); se pueden calcular con las formulas de

la tabla N° 4. (SNIP 2.02.05.1987)

Tabla N° 4: Relacién del tipo de suelo con el Coeficiente Co (Villareal Castro, G. 2017)

K, =K, =C,A (7.9) Kpy = Coyly (7.d)
K, =C,A (7.b) sz = C‘L/}ZIZ (7.)
Kpx = Copxly (7.c)

Donde:
- A:éreade la base de la platea de cimentacion.
- I, I, momentos de inercia de la platea de cimentacion respecto a los ejes X e Y
- I, momento de inercia de la platea de cimentacion

- Respecto al eje vertical Z (momento polar de inercia)

El coeficiente de compresion elastica uniforme C, (T/m3), se determina ensayos
empiricos. En caso que no exista dicha informacion, se puede determinar de acuerdo a la
ecuacion 08: (SNIP 2.02.05.1987)

’A
C,=boE| 1+ 710 (08)

- by: Coeficiente de correccion de unidad de medida (m~1), asumido para suelos

Donde:

arenosos igual a 1; para arenas arcillosas 1.2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos
rodados, arenas densas y muy densas igual a 1.5.

- E:mddulo de elasticidad del suelo de fundacion.

- A =10m?

A: area de la platea de cimentacion.

Los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme C, (T /m3); compresion elastica no
uniforme  C,y, C,y (T/m?) y desplazamiento elastico no uniforme Cy,,(T/m?), se

determinan segun las ecuaciones de la tabla N° 5: (SNIP 2.02.05.1987)
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Tabla N° 5: Coeficientes de desplazamiento elastico uniforme (Villareal Castro, G.
2017)

C, = 0.7C, (09.2) Cyz = C, (09.c)

Cox = Cpy =2C, | (09.b)

En el caso de que no existan datos experimentales, la amortiguacion relativa para
vibraciones verticales B,, se puede expresar por la ecuacion 10: (Villareal Castro, G.
2017)

B, =2 o (10)
Donde:
- E: modulo de elasticidad del suelo de fundacion.
- C,: coeficiente de compresion elastica uniforme.
- pm: Presion estatica media en la base de la cimentacion.
Pm < VesR (11)

Siendo:

- Y. coeficiente de la condicion de trabajo del suelo de fundacion, asumido igual
a 0.7 para arenas saturadas de grano fino o polvorosa y arcillas de consistencia
movediza; y para el resto de suelos es igual a 1

- R: resistencia o capacidad portante del suelo de fundacién.

- Las amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y rotaciones
respecto a sus ejes horizontal y vertical, se pueden determinar por las ecuaciones
12.a—12.c, de la tabla N° 6.

Tabla N° 6: Amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y

rotaciones respecto a sus ejes horizontal y vertical (Villareal Castro, G. 2017)

B, = 0.6B, (12.a)
Bpx = By = 05B, | (12.b)
Byz = 0.3B, (12.c)

Las caracteristicas de amortiguamiento del suelo de fundacion, se determinan por las

ecuaciones 13.a — 13.e, que se muestran en la tabla N°7. (Villareal Castro, G. 2017)
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Tabla N° 7: Coeficientes de Amortiguamiento Norma Rusa (Villareal Castro, G. 2017)

B, = B, = 2B,\JK;M, | (13.3) By = 2By |Kpy (13.d)
B, = 2B,\/K,M, (13.b)

/ (13.c) Byz = 2By, /szsz' (132
B(px = zﬁ(px K(po<px’

M oy’

Siendo:

- f:amortiguacidn relativa.
- K: coeficientes de rigidez.

- M: masa de la platea de cimentacion.

2.2.4.3.Modelo Dinamico A.E. Sargsian.

Consider6 al medio como inercial elastico homogéneo isotropico, obteniendo los

coeficientes de rigidez que se muestran en la tabla N° 8. (Sargsian, AE. 2004)

Tabla N° 8: Coeficientes de desplazamiento y compresion Modelo Dindmico A.E.
Sargsian (Villareal Castro, G. 2017)

_ 28.8pC? _ 852pCF I,
K,=K, = 0 80 VA | (14.3) Kpy = N (14.d)
_ 4pCF _ 4pCF I
K, = -0 VA (14.b) Kyy = Ny (14.e)
‘ 8.52pC; I (14.)
YR —w) VA |

Las caracteristicas de amortiguamiento del suelo de fundacion, se determinan por las
ecuaciones 15.a — 15.e de la tabla N° 9. (Sargsian, AE. 2004)

Tabla N° 9: Coeficiente de Amortiguamiento del Suelo A.E. Sargsian (Villareal Castro,

G. 2017)
18241 — p)pC, 1.63/(1 — 2u)pC
B, =B, = A | (15.9) = =, 15.d
D o = —nea-wn |0
_ 34y -2mp C1 (15.b) 3.4y/(1 - 2u)pCy
1—w/2(1—pu By, = A, | (15.€)
(1 - Wy Y - w20 —p
1.6,/(1 —2u) pC1
B,, = (15.c)
(- w201 =
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Donde:

p: densidad del suelo de fundacion.

u: coeficiente de Poisson del suelo de fundacion.

- C;:velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en el suelo de fundacion.

- (C,: velocidad de propagacion de las ondas transversales en el suelo de fundacion.

- A:éreade la platea de cimentacion.

- I, I, momentos de inercia de la platea de cimentacion respecto a los ejes X e Y.

- I, momento de inercia de la platea de cimentacion respecto al eje vertical Z

(momento polar de inercia)

De acuerdo a la concepcion de semi espacio elastico, las velocidades de propagacion de

las ondas longitudinal y trasversal, se pueden calcular por la ecuacién 16.a, 16.b, que se
muestran en la tabla N° 10. (Villareal Castro, G. 2017)

Tabla N° 10: Velocidades de ondas de corte y transversales, modelo A.E. Sargsian
(Villareal Castro, G. 2017)

1—-wE

= j(l T - 20p

(16.a)

E
Cr= |=——
2 ,/2(1+u)*p

(16.b)

Siendo:

- E:modulo de elasticidad del suelo de fundacién.

2.2.4.4.Modelo Dinamico N.G. Shariya.

Basado en el contacto dinamico de modelos inerciales de interaccion suelo — platea de

cimentacion y en la determinacion de expresiones aproximadas, obtuvo los coeficientes

de rigidez, expresados en las ecuaciones 17.a - 17.e de la tabla N° 11: (Villareal Castro,

G. 2017)

Tabla N° 11:Coeficientes de Rigidez, N.G. Shariya (Villareal Castro, G. 2017)

_x PG _@-2wpCt 1y
K, =K, = = VA (17.a) iy oty (17.d)
(1 —2w)pCt (1-2)pC? I,
Sl 17.b i o il W 8 ,
: = A0 VA (17.b) Kyy ORI, (17.¢)
~ (- 2wpCE I,
S B R
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Las caracteristicas de amortiguamiento del suelo de fundacion, se determinan por las

ecuaciones 18.a — 18.e, mostradas en la tabla N° 12.

Tabla N° 12: Amortiguamiento del suelo N.G. Shariya (Villareal Castro, G. 2017)

B, = pC,A (18.b) By, = pCil, (18.e)
Donde:

- A x: coeficientes determinados segun la tabla N° 13 y dependientes de los lados
de la platea.

- p: densidad del suelo de fundacion.

- u: coeficiente de Poisson del suelo de fundacion.

- (C;:velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en el suelo de fundacion.
- C,: velocidad de propagacion de las ondas transversales en el suelo de fundacion.
- A:éreade la platea de cimentacion.

- I, I, momentos de inercia de la platea de cimentacion respecto a los ejes X e Y.
- I,: momento de inercia de la platea de cimentacion respecto al eje vertical Z

(momento polar de inercia)

Tabla N° 13: Determinacion de los coeficientes 4, y en funcién de los lados de
la platea (Villareal Castro, G. 2017)

Relacion lado mayor /
A X
lado menor
1 0.88 0.35
3 0.84 0.24
5 0.77 0.18
10 0.67 0.13

2.2.5. Interaccion Suelo Estructura (ASCE/SEI 41-17) Seismic Evaluation and
Retrofit of Existing Buildings.

En el capitulo N° 08 del ASCE/SEI 41-17, particularmente en la seccion 8.5, encontramos
los efectos de la Interaccion Suelo Estructura. El cual nos define una Interaccion
Cinematica y la modificacion del amortiguamiento del suelo por efectos de Interaccion

Suelo Estructura.
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2.2.5.1.Calculo de Los Coeficientes de Rigidez segun el ASCE/SEI 41-17

a. Rigideces de la cimentacion en la Superficie.

En la tabla N° 14, se muestra las formulas para el calculo de la rigidez (ASCE/SEI 41-17)

Tabla N° 14: Coef. de Rigidez de la cimentacion en la superficie (ASCE/SEI 41-17)

Rigidez Traslacional alrededor _G*B L\*%

del eje X (Kx) Kx = s <3.4 * (E) +1.20 (19.9)
Rigidez Traslacional alrededor _G+*B AN L

del eje Y (Ky) Ky = s <3.4 * (E) + 0.4 * (E) +0.8 (19.b)
Rigidez Traslacional alrededor _Gx*B L\*73

Rigidez Rotacional alrededor * B3 L (19.d)
del eje XX (Kxx) Kox =12 vs (0 * ( ) 0 1) '
Rigidez Rotacional alrededor _G+B

del eje YY (Kyy) Kyy = 1= (0 47 * < ) + 0. 034—) (19.e)
Rigidez Rotacional alrededor _ 3,

b. Factores de Correccién por profundidad de empotramiento.

En la tabla N° 15, se muestra las formulas para el calculo de los factores de correccién de

la rigidez. (ASCE/SEI 41-17)

Tabla N° 15: Factores de correccion por profundidad de desplante/empotramiento

(ASCE/SEI 41-17)

[ 0.4
Factor de correccion de la rigidez B D (h+d*(B+1L))
Traslacional alrededor del eje X. px = (1 021+ j;) |t 1'6< B« I? (202)
Factor de correccion de la rigidez I 0.47
. : D hxd*(B+1L
Traslacional alrededor del eje Y: By = (1 +0.21 * j;) 1+ 1.6 ( (hx BZ i T D) (20.b)
., . . 2/3
Factor de correccion de la rigidez D B (d*(B+L))
Traslacional alrededor del eje Z: pz (1 +02lxp (2 2.6+ _)> 1+032 ( B+*L > } (20.0)
Factor de Correccion de la Rigidez d d/dv-%? |
Rotacional alrededor del eje XX: Bxx = (1 + 2.55) 142+ B (B) * |7 (20.d)
Factor de Correccion de la Rigidez d\ %6 d\1? sd\T0°
Rotacional alrededor del eje YY: Byy = (1 +14 ([) ) [1'5 +37 (Z) (5) ] (20.e)
Factor de Correccion de la Rigidez By (d\”’
Bzz=(1+26) [(1 + Z) * (E) ] (20.¢)

Rotacional alrededor del eje ZZ
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c. Calculo de los Factores de Rigidez Corregidos por profundidad de

empotramiento.

Finalmente, se calculan los coeficientes de rigidez corregidos por profundidad de

empotramiento, los que se muestran en la tabla N° 16. (ASCE/SEI 41-17)

Tabla N° 16: Coeficientes de Rigidez corregidos por profundidad de empotramiento
(ASCE/SEI 41-17)

Rigidez Traslacional corregida Kxc = Kx * Bx (21.a)
alrededor del eje X (Kxc)
Rigidez Traslacional corregida _

alrededor del eje Y (Kyc) Kyc =Ky=pBy
Rigidez Traslacional corregida _
alrededor del eje Z (Kzc) Kzc =Kz xfz (21.c)
Rigidez Rotacional corregida Kxxc = Kxx * fxx | (21.d)
alrededor del eje XX (Kxxc)
Rigidez Rotacional corregida
alrededor del eje YY (Kyyc)

Rigidez Rotacional corregida Kzzc = Kzz * Bzz | (21.f)
alrededor del eje ZZ. (Kzzc)

(21.b)

Kyyc = Kyy * Byy | (21.e)

2.2.5.2.Interacciéon Cinematica: Losa base efectiva (Kinematic soil — Structure

Interaction from strong motion recordings)

“La interaccion cinematica produce cambios de las vibraciones en campo libre, debido a
que la cimentacion rigida ubicada baja la superficie del terreno provoca que el
movimiento de la fundacién se desvie, generando dispersion de ondas”. (NIST GCR.
2012)

“El término de Interaccién Cinematica fue introducido en 1975 por Robert Whitman”
(Kausel, 2010). En el contexto de andlisis y disefio estructural, estos efectos estan

relacionados con la rigidez y el amortiguamiento de la fundacién. (ASCE/SEI 41-17)

2.2.5.3.Modificacion Cinematica por la Interaccion Suelo Estructura. (ASCE/SEI
41-17)

Los efectos de interaccion cinematica seran permitidos para calcular directamente un
modelo matematico, el cual sera representado por la relacion de Espectro de respuesta
(RRS), para losas de cimentacion superficiales (RRS,,), €l cual se considera a nivel de
piso terminado, o sin considerar la profundidad de desplante o (RRS,), corregidos por

profundidad de desplante; los cuales son factores del espectro de respuesta original.
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Si los efectos de la interaccion cinematica van a estar incluidos en el analisis de la
estructura, el modelo matematico de la misma debera incluir las condiciones de base
flexible. Y, El producto de (RRS,s,) x (RRS,) no debe ser menor que 0.5. (ASCE/SEI
41-17)

a. Losa de cimentacion sin considerar la profundidad de Empotramiento

El factor del Espectro de Respuesta (RRS), para la cimentacién superficial, (RRS}sq),
Seré determinado usando la ecuacién 23, para cada periodo de interés. RRS;,,, NO sera
menor que el valor calculado cuando el periodo fundamental de vibracion T = 0.2s
Cuando el modelo es aplicado a procedimientos Lineales Estatico o Lineales Dindmicos,
adicionalmente al modelo con base flexible, el periodo fundamental efectivo asumido
para calcular RRS,,, sera asumido 1.5 veces el obtenido para de un modelo de base
flexible. (ASCE/SEI 41-17)

La Reduccion del espectro para la “losa base superficial”, sera permitido, solo cuando se

cumpla con las siguientes condiciones. (ASCE/SEI 41-17)
1. Estructura ubicada en un sitio con condiciones sismicas de suelo clase C, D o E.

2. Estructuras que estan cimentadas sobre plateas de cimentacion o elementos de
cimentacion interconectados con losas estructurales, o conectados continuamente
con vigas de conexion y otro elemento de cimentacién de rigidez lateral suficiente
como para no ser considerado como cimentacién con diafragma flexible con

respecto a los elementos verticales resistentes a fuerza lateral.

3. Y, también se debe cumplir que los elementos de la fundacion deben ser mas

resistentes que el sistema vertical resistente a fuerzas cortantes.

2 1/2
RRSpsq = 0.25 +0.75 + {==[1 — e 2"0xBy, |} (22)
0
Donde:
b60 b80 blOO
1+b20+b40+T+T+ 12 -by<1 (23.a)
Rpsa = op2 1 1
0 —_
e [\/Ebo (1 16bg] - by>1 (23.D)
2nh ,
b,= 0.00le( ) (24)
b . = Tamario efectivo de la cimentacion en ft.
(25)
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b e =[Apase < 260ft
T = Periodo fundamental de la estructura (s), calculado del modelo matematico
para el calculo del espectro de pseudo aceleraciones, considerando la base
empotrada.

Apase = Area de la cimentacion proyectada en planta. (ft?)

b. Profundidad de Empotramiento:

El factor RRS por empotramiento, RRS,, podra ser determinado por la ecuacién 27. Para
cada periodo de interés, proveyendo un minimo de 75% del area en planta de la
cimentacion se presenta en la profundidad de empotramiento. EI empotramiento para
estructuras ubicadas en pendiente debera ser el menor posible. RRS, no debera ser menor
que el valor calculado cuando T = 0.2s. RRS, no debera ser menor que los valores
tomados para una profundidad méxima de empotramiento de 20ft 0 6.1m. (ASCE/SEI 41-
17)

Cuando los factores de correccion por empotramiento son usados en procedimientos
lineales Estaticos o Dindmicos, adicionalmente al modelo con la condicion de base
flexible, el periodo efectivo usado para calcular de RRS, serda asumido como 1.5 veces el
obtenido del modelo con base flexible. (ASCE/SEI 41-17)

El coeficiente de reduccion por empotramiento serd permitido para estructuras que tengan
las siguientes caracteristicas: (ASCE/SEI 41-17)

1. Localizado en sitios, con caracteristicas de suelo clase C, D o E.

2. Estructuras que estan cimentadas sobre plateas de cimentacion o elementos de
cimentacion interconectados con losas estructurales, o conectados continuamente
con vigas de conexion y otro elemento de cimentacidn de rigidez lateral suficiente
como para no ser considerado como cimentacion con diafragma flexible con
respecto a los elementos verticales resistentes a fuerza lateral.

3. Y, también se debe cumplir que los elementos de la fundacion deben ser mas

resistentes que el sistema vertical resistente a fuerzas cortantes.

2me
RRS, = 0.25 + 0.75 * cos (m> > 0.50 (26)

Donde:
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e = Profundidad de empotramiento, en ft.
T = Periodo fundamental efectivo de la edificacion con base rigida en s.
vs = Velocidad de ondas de corte efectiva del suelo para las condiciones de sitio,
tomada en unidades (ft/s)
n = Factor de reduccion de las velocidades de ondas de corte:
n=1/G/G, (27)

G /G, = Factor de cortante efectivo asumido de la tabla N° 17:

Tabla N° 17: Factor de Cortante Efectivo (ASCE/SEI 41-17)

Factor de Cortante Efectivo (G/G,)

Aceleracion Pico Efectiva, Syg/2.50¢

Clase | Sys/2.50 =0 | Sys/2.50 = 0.1 | Sys/2.50 = 0.4 | Sys/2.50 = 0.8
A 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 1.00 0.95 0.90
C 1.00 0.95 0.75 0.60
D 1.00 0.90 0.50 0.10
E 1.00 0.60 0.05 b
F b b b b

@ Usar interpolacion lineal para valores intermedios de Syg/2.50

b Investigacion geotécnica especifica para el sitio de estudio y un andlisis de la respuesta
dindmica de sitio deberd ser realizada.

2.2.5.4.Amortiguamiento de la cimentacion considerando el efecto de la Interaccién

Suelo Estructura.

El efecto de amortiguamiento de la cimentacion para un analisis no lineal, sera presentado
como el factor efectivo de amortiguamiento del sistema Estructura — cimentacion, Bsg;,

determinado de acuerdo con la ecuacion siguiente: (ASCE/SEI 41-17)

El amortiguamiento de la cimentacion podrd ser calculado mediante el modelo
matematico que se presentara a continuacion, a través de la modificacion del espectro de
respuesta calculado por los procedimientos dindmicos. Usando Ssg; (Amortiguamiento
efectivo) en lugar del amortiguamiento viscoso £, cuando se usen los procedimientos
Sismicos Estaticos y dindmicos lineales o no lineales, excepto en los siguientes casos:
(ASCE/SEI 41-17)

1. El sistema de cimentacion consiste de zapatas discretas que no estan
interconectadas, y que estan espaciadas una dimension menor, que la mayor

dimension del elemento resistente a fuerza lateral en la direccion de analisis.
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2. EIl sistema de cimentacion consiste o incluye cimentaciones profundas, como
pilotes o muelles.

3. La cimentacion consiste de losas estructurales o esté interconectada por losas de
concreto que se caracterizan por diagramas flexibles con respecto a los elementos
verticales resistentes a fuerzas cortante,

4. Los elementos de la cimentacién son menos rigidos que los elementos verticales

resistentes a fuerza cortante.

B
T/,
Donde:
pr = Factor de amortiguamiento por la interaccion suelo — fundacion. El

amortiguamiento de la cimentacion causado por el amortiguamiento radial y

amortiguamiento histérico del suelo B¢, sera determinado de acuerdo a la siguiente

formula: (ASCE/SEI 41-17)

_[(T/m)? -1
=1 @2

I ﬁs + ﬁrd (29)

Bs = Factor de amortiguamiento histérico del suelo, determinado de la seccién 19.3.5 del
ASCE 7.
Bra =Factor de amortiguamiento radial.

B = Amortiguamiento viscoso efectivo de la estructura.

T/T)? .. = Alargamiento del periodo efectivo, definido por la siguiente ecuacion:
eff

T = Periodo fundamental de la estructura con el modelo matematico considerando el
empotramiento en la base.

T = Periodo fundamental de la estructura considerando el modelo matematico con base
flexible.

u = Demanda de ductilidad esperada.

() =l - =

a. Amortiguamiento Radial para Cimentaciones Rectangulares.
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Los efectos del amortiguamiento radial para estructuras con cimentacion rectangular,
seran representados mediante un fator de amortiguamiento del sistema suelo estructura

Bra, determinado de acuerdo a la siguiente ecuacion. (ASCE/SEI 41-17)

__t 1
(/)2 (T/T)?

Brd ﬁxx (31)

Luego, para determinar los coeficientes necesarios para calcular el factor de
amortiguamiento efectivo S,4, del sistema Suelo Estructura, se tienen las siguientes
ecuaciones mostradas en la tabla N° 18:(ASCE /SEI 41 — 17)

Tabla N° 18: Factores para el calculo del amortiguamiento radial de la cimentacién
(ASCE/SEI 41-17)

— s (L
T, =2n 8 (32.a) B, = Ky(/—%)B [%] (32.d)
Tyx = 21 % (32.b) P = /% <250 | (32.€)
2B
0= (G20 | | — 16_31 [22(3) + o8] | G2
K, = ZG_BU l6.8 @)0.65 +0.8 (g) + 1.6] (32.9)
By = (%) (%) a5 Qo ] (32.h)
(65) (22~ ) + ]| 2
0.55 + 0.01,/((L/B) — 1) = a?
Axx = - 0.4 5 (32.0)
(2.4 — —(L/B)3) + ag

Donde:

M* = Masa modal efectiva para el periodo fundamental de la edificacion en la direccion
de analisis considerada.

h* = Altura efectiva de la edificacion tomada como la distancia vertical desde la
cimentacion hasta el centroide de la primera forma modal de la estructura. Ademas, h* se
puede considerar aproximadamente como el 70% de la altura total para edificaciones de

varios niveles, o el 100% para edificaciones de un solo nivel.
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Tabla N° 19: Factor de Cortante Efectivo (ASCE/SEI 41-17)

Factor de Velocidad de ondas de corte efectivas (G /G,)
Aceleracion Pico Efectiva, Syg/2.50¢
Clase | Sp,/2.50 =0 | Sps/2.50 =0.1 | Sps/2.50 = 0.4 Sps/2.5 > 0.8
A 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 1.00 0.97 0.95
C 1.00 0.97 0.87 0.77
D 1.00 0.95 0.71 0.32
E 1.00 0.77 0.22 b
F b b b b

@ Usar interpolacion lineal para valores intermedios de Sp5/2.50
b Investigacion geotécnica especifica para el sitio de estudio y un analisis de la
respuesta dindmica de sitio debera ser realizada.

G = Modulo de corte efectivo derivado o aproximado de G,, segun tabla N° 19.

G, = yvZ /g = Promedio del mddulo de corte para suelos bajo la cimentacion para bajos

niveles de esfuerzos (ver tabla N° 20).

y = Promedio del peso especifico del suelo a una profundidad B bajo la base de la

estructura.

v = Modulo de Poisson, es permitido usar 0.3 para arenas y 0.45 para suelos arcillosos.

Tabla N° 20: Factor de Cortante Efectivo (ASCE/SEI 41-17)

Clasificacion de Sitio

Clase de Sitio 7 N o N, 5,
A. Roca dura > 5000 ft/s NA NA
B. Roca 2500 — 5000 ft/s NA NA
C. Suelo muy denso y roca blanda. | 1200 — 2500 ft/s >50 golpes/ft >2000 b/ ft?

D. Suelo rigido
E. Suelo arcilloso blando

600 — 1200 f/s
<600 ft/s

15 a 50 goles/ft
<15 golpes/ft

1000 - 2000 Ib/f t2
<1000 Ib/ft>

b. Correccion por Amortiguamiento.

Una vez calculado el nuevo amortiguamiento de la estructura, debido a que el

amortiguamiento ya no es el 5% inicial, se debe aplicar un reajuste por amortiguamiento,

tal como se muestra en la ecuacion 33: (ASCE/SEI 41-17)

B1=

4

5.6 — In(1008ssi)

2.2.6. Consideraciones del Analisis Sismico, NTE E.030 - 2018.
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2.2.6.1. Analisis Sismico Estatico.

a. Fuerza cortante en la Base.

“La fuerza cortante total en la base, correspondiente a la direccién considerada, se
determina de la ecuacion 34” (NTE E.030 - 2018)
_ ZUCS . p (34)
R
El valor C/R(ec. 35), no debe considerarse menor que:

C
~>0.11 (35)
R

b. Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura.

“Las Fuerzas Sismica horizontales en cualquier nivel i, correspondientes a la direccion

considerada, se calcula segun la ecuacion 36” (NTE E.030 - 2018)

Fi=a;.V (36)
Pi(h)¥

s, ()" 37)

i =

Donde n corresponde al nimero de niveles de la edificacion, y k es un exponente que
depende del periodo fundamental de vibracion de la estructura, calculado como segun la
ecuacion 38: (NTE E.030 - 2018)

CuandoT <0.55,k =1 (38.a)
Cuando T > 0.5s,k = (0.75 + 0.5T) < 2.0s (38.h)

2.2.6.2.Analisis Dinamico Modal Espectral.

La norma técnica de disefio sismo resistente E.030, en su articulo 26, Nos menciona que
cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados de los analisis dindmicos

por combinacion modal espectral especificada en la norma. (NTE E.030 - 2018)

Para ello, la norma propone un espectro Inelastico de pseudo aceleraciones, este espectro
caracteriza el peligro sismico de la edificacion en funciéon a los parametros de sitio
(microzonificacion sismica), Sistema estructural de la edificacion, factor de suelo, factor
de uso, factor de aceleraciéon Sismica, Sistema Estructural, y aceleracion maxima del
suelo (PGA) esperada en un periodo de retorno de 475 afios. (NTE E.030 - 2018)
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2.2.6.2.1. Modos de Vibracion.

Cuando hablamos de modos de vibracion nos referimos al Anélisis Modal, que es el
estudio de las propiedades dindmicas de una edificacion, de este andlisis se obtienen
caracteristicas como el Periodo Fundamental de Vibracion de la Estructura, frecuencia,
velocidad angular. El cual depende Unicamente de las caracteristicas de la edificacion, no

de acciones externas (Cargas, sismo). (Anil K. Chopra. 2006)

Cada una de las formas vibracion de la estructura son conocidos como modos naturales
de vibracion, cada modo presenta un Periodo Natural de vibracién (T) caracteristico. Este
periodo representa el tiempo requerido para que la estructura complete un ciclo en

movimiento armonico simple. (Anil K. Chopra. 2006)

Ademaés, en cada direccion de anélisis se consideran aquellos modos de vibracion cuya
suma de masas participativas sea por lo menos el 90% de la masa total, pero, se toma por
lo menos los tres primeros modos de vibracion predominantes en la direccion de analisis.
(NTE E.030 - 2018)

2.2.6.2.2. Combinacion Modal y Combinacién Direccional.

El andlisis modal consiste en determinar todas las respuestas que pueda tener una
estructura a partir de su deformada (modos — Auto vectores) y sus respectivas frecuencias
(Autovalores). Luego la respuesta final sera el producto de la combinacion de todas las

respuestas que en este caso se obtiene mediante la combinacién Modal.

La respuesta r(t) de un edificio se describe como la superposicién de las
contribuciones r, (t) de cada uno de los modos naturales de vibracion, para un andlisis de
la variacion de las aceleraciones en el tiempo de una estructura. Sin embargo, para un
analisis Modal Espectral, la maxima respuesta en cada uno de los modos se determina

directamente del espectro de respuesta sismica. (Anil K. Chopra. 2006)

Debido a que las maximas respuestas para cada modo no ocurren simultaneamente, estas
no pueden ser superpuestas de forma directa para obtener el maximo valor de respuesta
(Anil K. Chopra. 2006)

2.2.6.2.3. Aceleracion Espectral.
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Segun el Articulo 26.2 de la Norma técnica de disefio Sismo Resistente E.030, para cada
una de las direcciones analizadas se utiliza un espectro inelastico de pseudo —
aceleraciones definido por: (NTE E.030 - 2018)
o _ZU C.S (39)
a — R 'g
Ademaés, para el analisis en la direccion vertical puede usarse un espectro con valores

iguales a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales.

Donde:

S, = Aceleracion Espectral en cada direccion de Analisis

Z = Factor de Zona R = Coeficiente de Reduccion de
U = Factor de Uso Fuerzas Sismicas.
C = Factor de Amplificacion Sismica g = Aceleracion de la gravedad

S = Factor de Suelo

a. Factor de Zona (Z)

El factor de zona, es un valor obtenido en relacion a la zonificacion Sismica. La cual se
basa en la distribucio espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de

los movimientos sismicos, y la tenuacidn de estos con la distancia epicentral.

A cada zona se asgina un Factor Z, como se indica en la Tabla N° 21. Este factor se
interpreta como la aceleracion méaxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad
de 10% de ocurrencia de un evento sismico en 50 afios de vida util de la edificacion. El
factor Z se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad. (NTE E.030 -
2018)

Tabla N° 21: Factor de Zona (NTE E.030 - 2018)

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

b. Parametros de Sitio
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Se considera el Tipo de Perfil que mejor describa las condiciones locales, utilizandose los

correspondiendes valores de factor de Amplificacion del Suelo S, y los periodos T, y T,

dados en las tablas N° 23 y N° 24 respectivamente. (NTE E.030 - 2018)

b.1. Factor de Suelo “S”

El factor de Suelo “S” (tabla N° 23), es un factor que esta en funcion del factor de zona

representado por “Z” y el tipo de suelo sobre el cual se va a Cimentar la estructura. La

Norma técnica E.030 contempla cinco tipos de suelos, cuyas propiedades se presentan en
la Tabla N° 22. Los periodos Tp y Tl, dependen del tipo de suelo, y definen el espectro

de pseudoaceleraciones, se muestran en la tabla N° 24. (NTE E.030 - 2018)

Tabla N° 22: Clasificacion de los Perfiles De Suelo (NTE E.030 - 2018)

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO

Velocidad Promedo | Promedio ponderado Promedio Ponderado de la
Perfil Descripcion de Ondas de corte | del SPT Normalizado Resistencia al corte en
del Suelo (Vy) (Ngo) Condicion no drenada (S,,)
So Roca Dura > 1500 m/s - -
Roca o suelos
S U 500 m/s a 1500 m/s > 50 > 100 kPa
muy rigidos
Suel
S, uetos 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 kPa a 100 kPa
Intermedios
S3 Suelos Blandos <180m/s <15 25kPaa 50 kPa
Condici e
S on |c_:|ones Clasificacion basada en el EMS
Excepcionales

Tabla N° 23: Factor de Suelo “S” (NTE E.030 - 2018)

FACTOR DE SUELO “S”
Suelo/Zona So S; S, S3
Zy 0.80 1.00 1.05 1.10
Zs 0.80 1.00 1.15 1.20
Zy 0.80 1.00 1.20 1.40
Z 0.80 1.00 1.60 2.00

Tabla N° 24: Periodos "Tp" y "T," (NTE E.030 - 2018)

PERIODOS "Tp"y "T,"

Perfil de Suelo
So S: S, Sq
Tp(S) 0.3 0.4 0.6 1.0
T,.(S) 3.0 25 2.0 1.6
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c. Factor de Uso. (V)

El factor de uso de la edificicacion estd en funcion a la torelarancia de dafio que puede
llegar a sufrir la Estructura, y esto a su vez esta en funcion a la continuidad del servicio,
y de la cantidad de personas que puedan recidir en la edificacion durante y después de un
evento sismico. La norma técnica E.030, ha clasificado a estas estructuras en cuatro
categorias. Donde las Edificaciones comunes tiene un Factor de Uso igual a 1, dando a
entender que el nivel de dafio en estas estructuras puede ser mayor, y para las
edificaciones ubicadas en la Categoria A un factor de uso de 1.50 donde el nivel de dafio
permitido es minimo. Todo esto se puede ver mas a detalle en la tabla N° 25. (NTE E.030
- 2018)
Tabla N° 25: Categoria de las Edificaciones y Factor “U” (NTE E.030 - 2018)

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U"

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U

A1: Establecimientos del sector salud (publicos y
privados) del segundo y tercer nivel, segin lo normado| Ver nota 1
por el Ministerio de Salud.

A2: Edificaciones ssenciales para e manejo de ias
emergencias, ol funcionamiento del goblemo y en
general aquellas edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre. Se incluyen las
siguientes edificaciones:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria A1,

A - Puertos, aseropuertos, estaciones ferroviarias de

pasajeros, sistemas masivos de transporte, locsles
. : municipales, centrales de comunicaciones.

gmes - Estadones de bombercs, cuarteles de las fuerzas
armadas y policia.

- Instalaciones de generacion y transformacion de
elactricidad, reservorios y plantas de tratamiento de
agua.

- Instituciones educativas, nstitulos supenores
tecnologicos y universidades.

- Edificactones cuyo colapso puede representar un
nesgo adicional, tales como grandes homos,
fabnicas y depdsitos de matenales inflamables o

- Edificios que almacenen archivos o informacion
esencial del Estado.

Edificaciones donde se reunen gran cantidad de

personas tales como cines, teatros, estadios, coliseos,

B centros comerciales, terminales de buses de pasajeros,

establecimientos  penitenciarios, © que guardan 13

Edificaciones | patrimonios valiosos como museos y bibliotecas.

Importantes

1.5

También se consideran depdsitos de granos y ofros
almacenes importantes para el abastecimiento.

C Edfficaciones comunes tales como: viviondas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones
Edificaciones |industriales cuys falla no acarree peligros adicionales
Comunes de incendios o fugas de contaminantes.

D

10

Construccionas provisionalos para depositos, casetss y
Edificacones | otras similares.

Temporalas
Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tiene aislamiento sismico en la base
cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3.

Nota 2: En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para acciones
laterales, a criterio del proyectista.

Ver nota 2
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d. Factor de Amplificacion Sismica. (C)

De acuerdo a las caracteriticas de sitio, se define el factor de Amplificacion Sismica (C)
por las expresiones de la tabla N° 26: (NTE E.030 - 2018)

Tabla N° 26: Factor de Amplificacion Sismica (NTE E.030 - 2018)

T <Tp C =25 (40.a)
T,
To <T<T, C =25 (T—P> (40.b)
L
TP*TL
T>T, c:z.s( 2 ) (40.¢)

Donde:
T: es el Periodo Fundamental de Vibracion de la Estructura.
Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la acelaracion estri

respecto de la aceleracion en el suelo.
e. Coeficiente de Reduccion de Fuerzas Sismicas. (R)

El coeficiente de Reduccion de Fuerzas Sismicas, depende del Sistema Estructural y es
un factor asociado a la capacidad de disipacidn de energia de la estructura, lo cual al
aplicar este factor de Reduccion Sismica, nos permite suponer la incursion de la
edificacion en el rango inelastico del espectro de pseudoaceleraciones. (NTE E.030 -
2018). La tabla N° 27 muestralos Sistemas Estructurales de Concreto Armado, la tabla ha

sido recupada de la Norma técnica E.030.

Tabla N° 27: Sistemas Estructurales de Concreto Armado” (NTE E.030 - 2018)

SISTEMAS ESTRUCTURALES
Sistema Estructural (Concreto Coeficiente Bésico
Armado) de Reduccion R,
Porticos 8
Dual 7
Muros Estructurales 6
Muros de Ductilidad Limitada 4

Donde:
R=Ry*ly*1I, (4D

R,: Coeficiente basico de Reduccion.
1, Irregularidad de la Estructura en Altura.

L, Irregularidad de la estructura en planta.
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e.1. Estructuras de Concreto Armado:

De igual manera, en la Norma técnica E.030, nos detallan los sistemas estructurales de
concreto Armado en funcion al porcentaje de fuerza cortante basal actuante en los

elementos estructurales resistentes (placas, columnas) (NTE E.030 - 2018)

- Porticos: Por lo menos el 80% de la fuerza cortante es absorvida por las columnas.

- Sistema Dual: La fuerza cortante que es Absorvida por los Muros es mayor al
20% y menor al 70%.

- Muros Estructurales: Al menos el 70% de la fuerza Cortante es Absorvida por
los muros.

- Muros de Ductilidad Limitada: Edificaciones que se caracterizan por tener un
sistema estructural donde la resistencia Sismica y de Cargas de gravedad esta dada
por muros de concreto de espesores reducidos, en los que se prescinde de extremos

confinados y el refuerzo vertical se dispone en una sola capa.

2.2.6.3.Andlisis Dindmico Tiempo Historia:

El analisis dinamico Tiempo — historia no es un método de disefio de estructuras, sino que
es un procedimiento complementario al disefio por el Andlisis Estatico Equivalente y
Dindmico Espectral. (NTE E.030 - 2018)

En este tipo de andlisis se utiliza un modelo matematico de la estructura que considere
directamente el comportamiento histerético de los elementos, determindndose la
respuesta frente a un conjunto de aceleraciones del terreno mediante integracion directa
de las ecuaciones de equilibrio. (NTE E.030 - 2018)

2.2.6.3.1. Construccién del Espectro Elastico de Pseudo aceleraciones Elastico:

Segun el Articulo 27.1.3 de la Norma técnica de disefio Sismo Resistente E.030, para cada
par de componentes horizontales de movimiento del suelo, se construye un espectro de
pseudo aceleraciones tomando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) de
los valores espectrales calculados por separado con 5% de amortiguamiento, y con un
coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas R igual a 1, como el de la figura N° 2.
(NTE E.030 - 2018)

S,=2.U.C.S.g (42)
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Donde:
S, = Aceleracion Espectral en cada direccion de Analisis
Z = Factor de Zona
U = Factor de Uso
C = Factor de Amplificacion Sismica
S = Factor de Suelo

g = Aceleracion de la gravedad

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES

1.8000

1.6000

1.4000 _‘
1.2000 \
\
\

1.0000

SA

0.8000

0.6000 \\
0.4000 \
0.2000 \

\

0.0000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

PERIODO T(s)
=53 R=8§ ——TP TL

Figura N° 2: Comparacion del Espectro de Pseudoaceleraciones Elastico

2.2.6.3.2. Ajuste Espectral

Segln la NTE E.030 - 2018, “para el analisis se usan como minimo tres conjuntos de
registro de aceleraciones del terreno, cada uno de los cuales incluye dos componentes en

direcciones ortogonales”.

Lo que se busca es que sean espectros compatibles, por lo que “ambas componentes se
escalan por un mismo factor, de modo que en el rango de periodos entre 0.2T y
1.5T(Siendo T el periodo fundamental), el promedio de los valores espectrales SRSS
obtenidos para los distintos juegos de registros no sea menor que la ordenada

correspondiente del Espectro dinamico de disefio con R=1". (NTE E.030 - 2018)
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2.2.6.3.3. Ajuste Espectral en El Programa SeismoMatch version 2020.

SeismoMatch es un software capas de ajustar los Registros de Acelerogramas sismicos,
para coincidir un espectro de respuesta objetivo especificado, para lo cual usa el algoritmo

de fragmento de ondas propuesto por Abrahamson (1992) y Hancock et al. (2006)

Para esto, el procedimiento que se debe de seguir al usar el software Seismo Match,
consiste en cargar el Registro Sismico que se desea escalar, el cual comprende dos
direcciones horizontales, ortogonales entre si (Norte — Sur, Este — Oeste), y Seleccionar
la direccion de la aceleracion que se desea escalar. Para temas précticos se asume que la
direccion Este — Oeste coincide con el eje X del Sistema global de coordenadas de la

edificacion.

Luego, nos aparecera una pantalla como el de la figura N° 03, donde se debe colocar los
datos de entrada; los cuales son: El nimero de valores, intervalo de tiempo, Factor de
escala (Fe = 1 si las unidades del registro estan en unidades de “g”), configurar los datos

de entrada (Tiempo & Aceleracion), y en qué columna se encuentra cada valor.
Input File Parameters x

First Line Single Acceleration value per line OK

I

@ Time & Acceleration values per line

Last Line 34m Multiple Acceleration values per line Cncel
SMC Format
Time Step dt 0.005 Helj
PEER NGA Format =P
Sealing Factor D.0102 SHAKE Format

Acceleration Calumn Brogram Defauits

Time Column >

Frequency -

Initial Values Skipped 0 =

Acceleration File

T EW HS 1A
0.0000 -0.7661 0.0770 0.101
0.0050 -0.7577 0.0746 Q.03
0.0100 -0.7137 0.0890 0.00:
0.0150 -0.6324 0.0578 -0.02!
0.0200 —-0.5487 0.0218 -0.08:
0.0250 —-0.4435 -0.0452 -0.15
0.0300 -0.3742 -0.1113 -0.19!
0.0350 -0.2424 -0.1585 -0.21.
0.0400 -0.1le38 -0.1%08 -0.27
0.0450 -0.0717 -0.2034 -0.31:
0.0500 -0.0128 -0.19738 -0.33!
0.0550 0.041% -0.1763 -0.351
0.0600 0.0%01 -0.1361 -0.341 Y

Line:1 Pos:0

Figura N° 3: Configuracion de los valores de entrada del registro Sismico a Escalar

Una vez, colocado los datos de entrada del registro sismico adecuadamente, obtendremos
la grafica del acelerograma original, con valores de Tiempo en las ordenadas y

aceleracion en las abscisas, como se muestra en la Figura N° 4.
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Origind Acceleration time-histories

— Reqst

Aoceleraton (3)

o 5 10 15 20 25 40 35 40 45 50 55 60 8 0 75 60 85 &0 .95

Figura N° 4: Grafica de Registro Sismico Original

Luego, seguin nuestra norma técnica E.030, se debe escalar el registro sismico en funcion
a un espectro elastico de Pseudo aceleraciones, el cual debe tener los mismos parametros

del analisis dinamico espectral.

Para hacer el escalamiento del sismo, el software Seismo Match, ya incluye dentro de su
base de datos, los pardmetros para la construccion del espectro de respuesta eléstico segun

la norma técnica E.030, y los parametros de sitio de la edificacion, como se muestra en la

figura N° 5.

Step2: Define the Target Spectrum

Define Target Spectrum

-
- th
3 L

Acceleration (g)
o
(4, }

Figura N° 5: Espectro de Respuesta Elastico.

Una vez definido el espectro objetivo, se tiene que definir el rango de periodos para el
analisis, el cual esta entre 0.2T y 1.50T, donde T es el periodo fundamental de vibracion

de la estructura. Una vez definido los periodos, se puede hacer el escalamiento.

Luego al escalar el registro, es importante para validar los resultados, que el escalamiento
del registro sismico original en funcidn al espectro inelastico converja, como en la figura

N° 6, de no ser asi, se debe buscar un registro con mayor cantidad de datos.
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Accelerogram Matching Progress *

Total Progress

Progress by accelerogram

Accelerogram  Matching Ave Misfit  Max Misfit  lerations
Registro-5 I Converged I 102 % 238% ]
' DK

Figura N° 6: Registro sismico con convergencia

Finalmente, se obtiene el registro sismico Escalado (Figura N° 07), y se puede hacer una
comparacion del registro sismico original (Figura N° 08) y el que se ha escalado en

funcién al espectro elastico.

Mached Acceleraiion time-histories

06
05
04
03
02
01+4-
0
-01
.02
-03
-04
-05
-06
-07

Acceleration (g)

0 5 10 15 20 25 30 35 a0 45 50 55 60 65 70 15 30 85 80 95

Figura N° 7: Registro sismico Escalado

Acceleration (g)

Period (sec)

Figura N° 8: Espectro escalado al espectro obtejivo
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2.2.7. Calculo del empuje de tierras en los muros de Contencion del Sotano.

Para el disefio de muros de contencion, se ha considerado el empuje del terreno, y el
estudio se ha hecho mediante la Teoria de Mononobe Okabe. EI cual considera La presion
Activa del terreno. (M. Das, 2010)

= Presion Activa del Terreno.

Y, ademas, segun el ASCE/SEI 41-17 se debe de considerar una presion uniformemente

repartida adicional, la cual se define como:

= Presion Adicional Sismica del Terreno

= Presion Sismica de suelos en reposo.

Estos métodos consideran las siguientes formulas para el disefio de muros de contencion:

2.2.7.1.Presion Activa del suelo: (Teoria de Mononobe — Okabe)

Figura N° 9: Derivacion de la ecuacion de Mononobe Okabe (Mononobe, 1929)

Cuando hablamos de presiones aplicadas sobre el muro de contencién de acuerdo a la
teoria de Mononobe Okabe, se pueden identificar en general dos tipos de presiones:
(Mononobe, 1929)

e Fuerza de empuje Activa Dinamica del terreno

e Fuerza de Empuje Pasivo Dinamico del terreno

Braja M. Das (2010), presenta la Teoria de Mononobe Okabe, como la Fuerza de Empuje

del suelo, procedimiento que se detalla a continuacion:
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Dentro de las Fuerzas de empuje activas del suelo, se puede distinguir dos tipos de

presiones:
= Fuerza de empuje Activo Estatico del suelo.
1
Eps = 5 VH?Kyp (43)

= Fuerza de empuje Activo Dinamico del suelo.

Cuando hablamos de presiones dinamicas del suelo, se tiene la siguiente ecuacion, la cual

representa la presion dinamica del suelo.

1
Eag = 5VH?(1 = K\)Ksg (44

La principal diferencia es que en este caso se consideran dos factores de aceleracion

sismica:
Componente sismica de la aceleracion horizontal
e g(aceleracion de la gravedad) (45a)
_Componente sismica de la aceleracion vertical (45h)

v g(aceleracion de la gravedad)

En este estudio consideraremos el valor de K,, = 0, por lo que la fuerza Dindmica activa

del Suelo, se reduce a la siguiente expresion:
1

Ejp = EYZHZKAE (46)
Y la presion Activa dinamica del Suelo:
Oar = Yz-H. Kyp (47)

Donde:
E,r = Fuerza de empuje activo dinamico del suelo
y, = Peso especifico del suelo
H = Altura del muro de contencién
Ky = Coeficiente de presién del suelo con efectos sismicos.

cos?(p — 0 —a)
o = 2 (48)
cos@.cos?2a.cos(0 +a +8).|1+ \/SQn((p +6) sen(g — 6 — B)

cos(6 +a+6).cos(f —a)

0= tan‘l( Kn )

1-Ky

(49)
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Donde:
¢ = Angulo de friccion interna del suelo
a = Angulo de inclinacién del muro
B = Angulo de pendiente del terreno
8 = Angulo de friccién entre el suelo y el estribo.

6 = Angulo de inercia sismica resultante.

Pero, ademas:

B sen(p + 6) sen(p — 0 — )
F={1+ \/cos(& +a+6).cos(—f + a) (>0

Por lo que la ecuacion N° se puede reescribir como:
cos?(p — 0 —a)

= (51)
I.(cosB.cos? a.cos(0 + a + §))

KAE

Donde: T = Presion Activa dindmica

2.2.7.2.Presiones Adicionales Sismicas del Terreno. (ASCE/SEI 41-17)

En el capitulo N°8, seccion 8.6 del ASCE/SEI 41 actualizado al afio 2017, nos indica que
los muros de contencién deberan ser disefiados para resistir una presion adicional del
suelo, debido a fuerzas sismicas. Para la determinacion de esta presion sismica, la cual
debe ser uniformemente repartida sobre el muro, nos menciona que a menos que se haga
un estudio geotécnico especializado para el sitio, se debe utilizar la siguiente ecuacion

para calcular la presion adicional del suelo:

Ap = 0.4kp,. v Hyy (52)
Donde:
Ap = Presion adicional del terreno, causado por fuerzas sismicas,
que se asumen como una fuerza uniforme

ky, = Coeficiente sismico horizontal del suelo que debe ser:

Ky = Sxs (53)

y: = Peso unitario del suelo

H,,, = Altura del muro de contencién
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Ademas,

S.s =SS * Fa

(54)

Donde: Ss es un factor que se obtiene de los mapas desarrollados para las zonas sismicas

de los Estados Unidos, que vendria a ser un equivalente al mapa de microzonificacion
sismica de la NTE E.030 - 2018)

Y el Fa, es un factor que esta en funcion del suelo, segin el ASCE/SEI 41, se consideran

7 tipos de suelos (A, B, C, D, E, F), pero son claramente equivalentes a nuestra norma

técnica E.030, donde consideramos solo 5 tipos de suelo (Sg, S1,S2,S55,54)

En la tabla N° 28, se describid el tipo de suelo D, ya que es el suelo equivalente al suelo

S,, que es el tipo de suelo que se presenta en la Torre Il de la Clinica Limatambo.

= Site Class D: Suelo Rigido:

Tabla N° 28: Propiedades del Suelo Rigido clase D (ASCE/SEI 41-17)

Propiedades del suelo

Velocidades de ondas de

Valores del SPT N

Resistencia al corte en

corte v condiciones no drenadas (S,,)

m_ m = kg < kg
183 — < 7, < 366 — 15< N <50 049—< S, <098—
s S cm? cm?

Entonces, lo que se busca es modificar la aceleracion sismica Horizontal, en funcién a las

caracteristicas particulares tanto de suelo como de sitio, para lo cual se usa la tabla N° 29.

Tabla N° 29: Valores de Fa como funcién del tipo de suelo (ASCE/SEI 41-17)

Valores de Fa como funcién del tipo de suelo (Site Class) y los valores obtenidos de las
Aceleraciones del Espectro de Respuesta para Periodos cortos S¢?

Tipo de suelo (Site Class) §5,<025 |S=050]|S,=0.75|S,=1.00| S, =>1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 11 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 11 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F b b b b b

4nterpolacion lineal para calcular los valores intermedios de Ss.

bSe requiere estudios dindmicos geotécnicos del sitio.
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2.2.7.3.Presion Sismica de Suelos en reposo.

Segln Terzaghi, K; Peck, R.B. (1996), la presion en reposo, es la presion horizontal de la
tierra actuando en una estructura rigida. Es necesario calcularla en casos donde es
necesario reducir al minimo las deformaciones laterales y horizontales de los suelos
cubiertos (Es decir, cuando hay una estructura de soporte lateral en una excavacion por
debajo de la base, en este caso donde se estd haciendo el modelamiento de 2 sétanos, es

de importancia su calculo).

Para el célculo de la fuerza en reposo y para la Presion Sismica del Suelo en Reposo se
tienen las siguientes férmulas: Terzaghi, K and Peck, R.B. (1996)

= Fuerza Sismica del suelo en Reposo:

1
E, = EyZHZKO (55)

= Presion Sismica del suelo en Reposo:
0y = YHK, (56)

Donde:
¥, = Peso especifico del Suelo
H = Altura del muro de contencion.

K, = Coeficiente de la presién en reposo del suelo.

Siendo, el Coeficiente de la presion en reposo del suelo (K, ):

o Para suelos Cohesivos (Se utiliza la expresion de Terzaghi)

v
= (57)
Ko 1—v

Donde: v = Médulo de Poisson del suelo

o Parasuelos granulares (Se utiliza la expresion de Jaky)
K, =1—seng (58)

Donde: ¢ = Angulo de friccién interna del suelo
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2.2.8. Célculo del Esfuerzo Inducido (Ao)

Para complementar el Estudio de la Interaccion Suelo Estructura, se considerd el efecto
de las presiones o esfuerzos inducidos generado por el peso de las edificaciones existentes
adyacentes a la edificacion en estudio. Segun Lambe (1969), para el calculo de los
esfuerzos, se utilizan soluciones basadas en la teoria de la elasticidad, i.e., donde el
esfuerzo es proporcional a la deformacion, o el suelo es linealmente eléstico. Las
soluciones pueden ser del tipo analitico o grafico; estas suponen ademas que el suelo es

homogéneo e isotropico.

Las primeras soluciones estructurales tuvieron sus primeras aplicaciones en temas de
geotecnia aplicados a la ingenieria de cimentaciones (Carlos G. 2018). Para la
determinacion del esfuerzo se aplicara la teoria de Boussinesg, mediante la solucién de la

Carga lineal por unidad de Longitud.

- Carga lineal (Por unidad de Longitud) Solucién de Boussinesq.

La carga por unidad de longitud para un punto de coordenadas (X, z) dentro de una masa

de suelo puede expresarse de la siguiente manera:

273 2x%z
A0v= _T[R4' A0h= T[R4' Q

Donde:
R =+x%+ 22

Q, es la magnitud de la carga

<
lO (fuerzaftongitud)
A

- -
N L 4

~

R 3,
.‘3 Fol & 2
=) XK=yX =2

(x2)g 0y

>

Figura N° 10: Esquema de distribucion del esfuerzo para una carga por unidad de
Longitud (Boussinesq 1988)
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Las ecuaciones anteriores permiten calcular los esfuerzos en diferentes puntos de la
masa de suelo; esto permite delimitar la zona de influencia o la extension del bulbo

de presiones, como se muestra en la figura N° 11. [Knappett, 2014]
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Figura N° 11: Zona de Influencia del esfuerzo para una carga por unidad de
longitud [Knappett, 2014]

2.2.9. Conversion de presiones Triangulares a Rectangulares equivalentes

ejercidas por el suelo en muros de contencion.

Segun J. Calavera. (1989). Podemos convertir una Presion con carga trapezoidal, ejercida
por el suelo en muros de contencion en una presion rectangular uniformemente repartida.

Siguiendo las siguientes equivalencias de calculo.

Para el caso de relleno de densidad y t/m3 y sobre carga g t/m?, la distribucion de
presiones se indica en la figura 12 a). Para lo que nos ocupa podemos, dentro, de una
precision aceptable, sustituir la ley trapezoidal por la rectangular indicada en la figura 12

b) para el caso de un sotano y por la indicada en la figura 12 c¢) para el caso de 2 sétanos.

El valor del coeficiente de presion de suelos no sobre consolidados, viene dado por la
expresion:

K =1-seng (59)
Donde:

¢ = Angulo de rozamiento o friccion interna del suelo.
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Para el caso del proyecto, tenemos 2 Sétanos (1 estacionamiento + 2 semisotanos), por lo
que tendremos que utilizar las formulas de la figura 12 c), para el calculo del empuje de

tierras equivalente.

0.67 k( Y, % +q)

- T b Glarc —L—
A—— T - 5
e v Y B
— — 5 \
——— % ' =) N
H BNy ’ . ey
1% i = \
‘ — 1\ 7 \
‘\ -

. % 4 2
067k (¥ H+q) 067K {({1H+q)
—_— ——

b) c)

Figura N° 12: Equivalencia de la presion del terreno trapezoidal a rectangular (J,
Calavera. 1989)
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS.

Aceleracion méaxima del suelo (PGA): Es el valor m&ximo de la aceleracion de un punto
en particular del suelo en cualquier momento durante un terremoto. Algunas veces, la
PGA se denomina aceleracion de periodo cero, es decir, la aceleracion espectral de
respuesta de un oscilador eléstico de un solo grado de libertar con periodo de cero o casi
cero. (Beer et al. 2015)

Analisis Tiempo - Historia: Se basa en la aplicacion de por lo menos cinco registros de
aceleraciones horizontales (Acelerogramas) reales o artificiales y debiendo de
normalizarse; de tal manera que la aceleracion méxima corresponda al valor maximo

esperado en el sitio del proyecto. (Villareal Castro, G. 2013)

Amortiguamiento: Mecanismo por el cual el la estructura o el suelo disipan energia. El

amortiguamiento se debe a: (K. Chopra. 2014)

o Amortiguamiento histerético por las caracteristicas de la fuerza
restauradora elasto-plastica (elementos estructurales y juntas)

o Por disipacion de energia en el terreno (En elementos no estructurales).

Anélisis Push over: Un anélisis estatico incremental para determinar la relacion fuerza -
desplazamiento o la curva de capacidad, para una estructura o elemento estructural. EL
analisis consiste en aplicar cargas horizontalmente, en un patrén establecido, sobre un
modelo computacional de la estructura, y graficar la fuerza cortante total aplicada y el
desplazamiento lateral asociado a cada incremento, hasta que la estructura alcance una
condicion de estado limite o colapso. (ATC - 40. 1996)

Cimentacién: Elemento estructural que tiene como funcién transmitir las acciones de
carga de la estructura al suelo de fundacion. (NTE - E.060. 2016)

Cortante Basal: Es la fuerza resultante total ocurrida producto de la combinacién de la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) o combinacion cuadratica completa

(CQC), segun sea el caso, de las componentes inerciales y convectivas. (ASCE. 2001)

Deriva de entre piso: Diferencia de los desplazamientos laterales totales entre dos
niveles consecutivos. (NTE E.030. 2018)
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Deriva Normalizada: Cociente entre la deriva de entre piso y la altura libre o separacion
de dos entrepisos consecutivos. (NTE E.030. 2018)

Elementos Estructurales: Son aquellos elementos que soportan los esfuerzos y

deformaciones que tiene una determinada estructura, siendo para de ella. (Villareal. 2013)

Espectro de respuesta Eléstica: Respuesta méxima de una estructura ante un sismo,
muestra la aceleracion maxima absoluta de la vibracion de la estructura. mide la reaccion

de una estructura ante la vibracion del suelo que la soporta (K. Chopra. 2014)

Espectro de respuesta inelastica: El espectro de disefio ineléstico se obtiene de forma
directa aplicando un factor de reduccion, conocido como factor de reduccion al espectro
de respuesta elastico, y es la respuesta escalada de la estructura ante un sismo. (NTE
E.030. 2018)

Factor de reduccion Sismica: Factor que depende del tipo de sistema estructural y que
reduce las acciones del sismo, debido al periodo de retorno esperado o la intensidad
esperada del sismo, permite el escalamiento del sismo y con el cual se pasa del espectro
elastico al espectro inelastico. (NTE E.030 - 2018)

Microzonificacién Sismica: Division de una regién o de un area urbana en zonas mas
pequefas, que presentan un cierto grado de similitud en la forma como se ven afectadas
por los movimientos sismicos, en suelos cuya respuesta dinamica frente a terremotos son

semejantes. (Goyta Torres, IR y Villanueva Inca, R. 2001)

Modos de vibracién: Un modo de vibracion es un patron o forma caracteristica en el que

vibrara un sistema estructural. (K. Chopra. 2014)

Madulo de Balasto: cociente entre la presion vertical y el asentamiento experimentado.
(Freiré Tellado, M. 2001)

Maédulo de elasticidad: Es la relacién entre el esfuerzo normal y la deformacion unitaria
correspondiente para esfuerzos de tension o compresion menores que el limite de
proporcionalidad del material. También conocido como médulo de Young o médulo de
Young de elasticidad, designado por el simbolo “E”. (NTP 339.047. 2014)

Periodo de vibracién: Tiempo necesario para que el sistema efectle un ciclo completo
de vibracion. (Yépez F. 2001)

[46]


https://es.wikipedia.org/wiki/Construcci%C3%B3n

Piso blando: Fendmeno que se da cuando en cualquiera de las direcciones de analisis, en
un entrepiso la rigidez lateral es menor al 70% de la rigidez del entrepiso inmediato
superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los pisos superiores (NTE
E. 030 - 2018)

Platea de cimentacidn: es una placa de concreto apoyada sobre el terreno la cual reparte
el peso y las cargas del edificio sobre toda la superficie de apoyo. (Cédigo técnico de la

edificacion. Espafia)

Profundidad de desplante: Profundidad hasta la cual se llevan los elementos
estructurales que transmiten el peso de la estructura al suelo de cimentacién. (Braja M.
Das. 2001)

Respuesta Estructural: el término Respuesta se utiliza en general para incluir cualquier
cantidad de respuesta, como el desplazamiento, la velocidad o la aceleracion de la masa;

una fuerza interna o el esfuerzo interno de la estructura. (K. Chopra. 2014)

Sismo: Es todo movimiento, vibracién o sacudida brusca de la superficie terrestre

causado por el desplazamiento relativo de las placas geoldgicas. (Kuroiwa J. 2008)

Sistema estructural: Sistema resistente que aporta rigidez a la estructura ante fuerzas
horizontales (NTE - E.020. 2016)

Suelos Blandos: Suelos flexibles de baja capacidad portante y elevada deformabilidad

con velocidades de propagacion de ondas menores a 180 m/s. (NTE E. 030 - 2018)

Suelo de Fundacidn: Se denomina suelo de fundacién a la capa del suelo donde se apoya
la estructura, es el encargado de recibir y disipar las cargas que le transfiere la fundacion.
(Braja M. Das. 2001)

Vibracion forzada: Vibracion de un sistema causado debido a una fuerza externa.
Vibracidn que resulta de regular e irregular elementos excitantes que llamados también

vibraciones forzadas. (K. Chopra. 2014)

Vibracion libre: Vibracion de un sistema bajo la accion de fuerzas inherentes al mismo,
y en ausencia de fuerzas externas aplicadas. La respuesta del sistema se denomina en
vibracion libre cuando el sistema es perturbado y luego se lo deja en vibracion libre, para

que vibre a través de una determinada posicion. (K. Chopra. 2014)
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion Geografica.

La presente investigacion comparé los modelos de calculo de Interaccion suelo estructura
con la Norma técnica E.030 al determinar la respuesta estructural en la Torre Il de la
Clinica Limatambo S.A.C, cuya sede en estudio se encuentra ubicada en el departamento,

provincia y distrito de Cajamarca.
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Figura N° 13: Ubicacion de la Clinica Limatambo

3.2. Epoca de la Investigacion.

La investigacion se desarrolld en el afio 2021, y se culmind en el mes de agosto. La
metodologia desarrollada aun no es de aplicacion en el Reglamento Nacional de
Edificaciones en nuestro pais. Las investigaciones en el area de la Interaccion Suelo

Estructura aun no se terminan por desarrollar, siendo un tema novedoso en nuestra region.

3.3. Descripcion de la Estructura en Estudio.

3.3.1. Descripcion General

El edificio de la Torre Il de la clinica Limatambo, empez6 con la elaboracion del
expediente técnico a partir del afio 2009, la construccién empez6 en el afio 2012. En el
afio 2014, se inaugurd y empez6 el funcionamiento. En la actualidad, la estructura se
distribuye con 1 sétano, 2 semisotanos, 1 mezanine para atencion de emergencias, y 4

niveles superiores.
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Su configuracion estructural se compone de porticos en las dos direcciones, con losa

aligerada de 20 cm de espesor, la cual ha sido construido con bloques de poliestireno

expandido de dimensiones 0.30x0.15x1.20 m. Ademas, se han construido muros de

contencion en los sétanos, y todo se encuentra cimentado sobre una platea de cimentacién

de 40cm de espesor.

En la tabla N° 30, se muestra la distribucién de niveles, area construidas y uso de los

ambientes, todos los nivele cuentan con ascensor de acceso con capacidad para 16

personas, lo cual ha sido obtenido del expediente Técnico de la Clinica Limatambo SAC.

Tabla N° 30: Distribucion de los Niveles de la Torre 11 de la Clinica Limatambo

Cajamarca (Expediente Técnico Clinica Limatambo)

Area Construida

Nivel (m?) Distribucion de ambientes
S6tano 2 597 E:stamonamlento:
Acceso mediante, escaleras y ascensor.
Laboratorio de Rayos X:
Semi s6tano y 582 6 01 tomdgrafo, 01cdmara hiperbarica, 01 mamografia,
Sétano 1 ' 01 cuarto de rayos X, ecografias, revelado, 10
consultorios, 01 call center, 04 bafios
Emergencia:
Primer Nivel 573.6 01 Triaje, Zona vehicular, 01 consultorio, 01 topico,
01 cuarto de Traumashock, sala de observacion.
. Hospitalizacién:
Segundo Nivel 460 13 habitaciones, 15 barios, 01 estar.
. Hospitalizacion:
Tercer Nivel 460 13 habitaciones, 15 bafios, 01 estar.
Cuarto Nivel 460 Consultorios (Rehabilitacion Fisica)

01 estar, 10 consultorios, 09 bafos.

3.3.2. Propiedades y especificaciones Técnicas de los Elementos Estructurales y del

Suelo para cimentacion de la Torre Il de la Clinica Limatambo (en Adelante

la Edificacion)

Las propiedades de los elementos estructurales de la edificacion, se han obtenido de las

especificaciones Técnicas del Expediente Técnico de la clinica Limatambo, lo cual ha

sido corroborado con los planos de la clinica. Las propiedades mecanicas de los

materiales y de los elementos estructurales se muestran en la tabla N° 31.
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Tabla N° 31: Propiedades y especificaciones Tecnicas de los Elementos Estructurales

(Expediente Técnico Clinica Limatambo)

PROPIEDADES

ELEMENTO ESTRUCTURAL / VALOR

Resistencia a la compresion (f'c)

Vigas 280 kg /cm?
Columnas 280 kg /cm?

Placas / muros estructurales 280 kg /cm?
Platea de cimentacion 210 kg /cm?
Losa Aligerada 280 kg /cm?

Peso unitario del concreto

2400 kg/m"3

Modulo de Elasticidad (E)

Concreto f'c 210 kg /cm?

217370.65 kg/cm?

Concreto f'c 280 kg/cm?

250998.01 kg/cm?

Esfuerzo de fluencia del acero (fy)

4200 kg/cm?

Maodulo de poisson (u.)

0.15

Platea de cimentacion 10 cm
Recubrimiento libre Resto de elementos 4cm
Elementos enterrados 7cm
Peso unitario del acero 7850 kg/cm?
Modulo de elasticidad del acero 2100000 kg/cm?
®3/8" 0.40m
Longitud de traslapes p1/2 0-50m
®5/8" 0.70 m
Dimensiones de la platea de 95 7 % 22.73 X 0.40

cimentacion

3.3.3. Propiedades y especificaciones Técnicas del Suelo de Cimentacion:

Las propiedades del suelo se obtuvieron del Estudio de Suelos del Expediente Técnico de

la Torre 1l de la Clinica Limatambo, el cual ha sido elaborado por el Ing. Javier Colina

Bernal, quién realiz6 ensayos de laboratorio e in situ del suelo de cimentacion, que fueron

obtenidas mediante muestras de calicatas, y se muestran en la tabla N° 32

Tabla N° 32: Propiedades y especificaciones Técnicas del Suelo de Cimentacion

(Expediente Técnico Clinica Limatambo)

PROPIEDADES VALOR
Tipo de Suelo (Clasificacion SUCS) CL (Suelo arcilloso Limoso, arcillas de
baja plasticidad)
Maodulo de corte del suelo (G) 1406 kg /cm?
Madulo de elasticidad del suelo 420 kg/cm?
Coeficiente de Balasto 2.25kg/cm?
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Modulo de poisson(u) 0.42
Peso Especifico del Suelo (ys) 1840 kg/m3
Densidad del suelo (ps) 0.187 T.s?/m*
Angulo de friccion Interna 19°
Cohesion (C) 0.18 kg /cm?
Asentamiento méaximo permisible de la 494 cm

cimentacién

Profundidad de la cimentacion

—2.50 m (bajo el ultimo nivel)

Coeficiente de Seguridad de la 3
Cimentacion (FS)

Capacidad portante del suelo g, 1.04 kg /cm?

Velocidad de ondas de corte: 1 < 180m/s

3.4.

Metrado de Cargas.

Para el Metrado de cargas, se tomd en cuenta los pesos establecidos en la norma técnica

E.020: Cargas, del Reglamento Nacional de Edificaciones, y a continuacion, se hace un

resumen de las cargas aplicadas en la estructura.

En el disefio de acuerdo al expediente técnico, se consider6 una Sobre Carga de

450 Kg/m?, esto se ha basado en la recomendacion de la norma para Hospitales, donde

considera una sobre carga de 400 Kg/m? en pasadizos y escaleras. Sin embargo, la

norma no es una limitante, por lo que se consider6 en el disefio una Sobre Carga de

450 Kg/m?.

e Célculo del Peso del Poliestireno para la losa aligerada:

Tabla N° 33: Célculo del Peso del Poliestireno para losa aligerada.

PESO DEL
CANTIDAD | DENSIDAD VOLUMEN
DESCRIPCION POR M2 Kg/m3 POLIESTIRENO POLIESTIRENO
(kg/m2)
Peso de Tecnopor
1.20x30x15 2.0833 20 0.054 2.250

e Cargas obtenidas de la Norma técnica E.020 de acuerdo al uso de la edificacion
Tabla N° 34: Metrado de Cargas Norma técnica E.020

CARGA MUERTA CARGA CARGA VIVA
DESCRIPCION Kg/m?2 VIVA kg/m2 | AZOTEA (kg/m2)
Peso de acabados 100
Peso tabiqueria Mavil 120
Sobre carga 450
Carga de Azotea 100
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e Luego, las cargas que se usaron en el Software computacional Etabs, son las
siguientes:

Tabla N° 35: Cargas para aplicar al programa Etabs v.18

CARGAS PARA APLICAR Carga Ton/m?
AL ETABS (Kg/m2)
CARGA MUERTA C.M 222.25 0.2225
SOBRE CARGA C.V 450 0.45
SOBRECARGA AZOTEA 100 0.100
C.V.A
CARGA MlCJEAE;'I;lA AZOTEA 102.03 0.10203

3.5.  Andlisis Sismico Considerando la Base Empotrada
3.5.1. Anadlisis Sismico Estatico o de Fuerzas Estaticas Equivalentes:

Realizar el analisis Sismico Estatico, solo es recomendado en edificios ubicados en la
zona 1, de acuerdo a la microzonificacion Sismica de la norma técnica E.030, o para
edificios regulares con altura menor a 30 m. Sin embargo, en la presente tesis se lo
desarroll6 con la finalidad de comparar los resultados. En su configuracion estructural, la
edificacién en estudio solo tiene muros en los sétanos, por lo cual se trabaj6 con sistema
estructural de porticos.

La edificacion se disefio con la norma técnica de disefio sismo resistente E.030 con
resolucion Ministerial del 2006, en la cual se consideraba solo 3 zonas sismicas, por lo
que, para poder realizar el analisis de la edificacion, se la adecué a los parametros
sismicos acorde a la Norma técnica E.030 vigente.

Tabla N° 36: Parametro de Sitio (NTE E. 030 — 2018, Expediente Técnico Clinica

Limatambo)
CARACTERISTICA DESCRIPCION PARAMETRO | VALOR
Factor de Zona Distrito de Cajamarca Zona 3 (2) 0.35
Tipo de Suelo Suelo Blando S3 -
Factor de Suelo Suelo S2 y Zona sismica Z=3 S 1.15
Periodo que define el inicio de Depende del tipo de suelo T, 0.60
la plataforma de respuesta.
Periodo que define el descenso .
D I I 2.
de la plataforma de respuesta. epende del tipo de suelo L 00
Factor de Amplificacion Esta en funcion del periodo 25
Sismica fundamental de la edificacion. T < T, C '
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Factor de Uso Edificacion Esencial A, U 1.50
Sistema Estructural Particos - -
Coeficiente basico de , .
- De porticos de concreto armado R, 8
Reduccion
Reqularidad Estructural en . ]
g No existe irregularidades I, 1
altura
Reqularidad Estructural en L .
g No existe irregularidades I 1
planta
Coeficiente de Reduccién de Sistema de poérticos
L. R 8
las Fuerzas sismica R=Ry*IL,*1,
.. Se considera el peso desde el Primer al )
Peso Sismico de la estructura P . P 1780.46
Octavo Nivel tn

a. Metrado de Cargas

Luego, con la finalidad de calcular el Cortante Basal de la edificacion, se realizo el

metrado de cargas (Anexos), y el cuadro resumen se muestra a continuacion:

Tabla N° 37: Resumen del Metrado de cargas por Nivel

Resumen de Cargas por Nivel
Total

Nivel Columnas | Losas | Vigas CM CcVv CM Total | CV Total (CM+0.5CV)

Cuarto Nivel 13.155 [ 93.640 [ 56.297 [ 157.078 | 105.481 | 320.168 | 107.163 373.7495

Tercer Nivel 27.991 | 93.640 | 56.297 | 157.078 | 105.481 | 335.004 | 107.163 388.5855

Sf\lgi‘j/g‘ljo 27.991 |93.640 | 56.297 | 157.078 | 105.481 | 335.004 | 107.163 388.5855
Primer Nivel | 27.285 | 93.640 | 56.297 | 157.078 | 105.481 | 334.298 | 107.163 387.8795
Emergencia | 19.278 | 62.504 | 53.714 | 78.882 | 52.698 | 214.466 | 54.381 241.6565

1780.46

b. Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura.

Para la distribucion de la Fuerza Sismica en Altura, primero se hizo el calculo del cortante
basal, para lo cual en funcidn a los parametros de sitio se calcul6 el factor de cortante
Basal y se lo multiplicé por el Peso Sismico Obtenido del Metrado de cargas, obteniendo
asi el Cortante Basal Estatico, como tenemos el mismo Coeficiente de Reduccion para X,
Y, el cortante basal serd el mismo en ambas direcciones, y de igual manera la distribucion

de la Fuerza Sismica.

ZUCS 0.35*1.15%2.5% 1.5
V= * P =

- 5 +1780.46 tn = 447.89Tn  (60)
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Luego, en funcion al cortante Basal estatico, se distribuy0 la Fuerza Sismica en Altura,

como era de esperarse la distribucion de la fuera sismica es ascendente desde el primer al

ultimo nivel, y los resultados se muestran a continuacion:

Tabla N° 38: Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura.

Distribucion de la Fuerza Sismica en Alturaen XeY

Piso Pi h Hi K (Hi) Pi*(hi)* 0i Y Fi
Cuarto Nivel | 373750 | 3.150 |13.900|1.025| 14.800 | 5531.493 |0.364| 447.891 |162.814
Tercer Nivel | 388586 | 3.150 |10.750|1.025| 11.400 | 4429.875 |0.291| 447.891 | 130.389

S"'Ngi‘\’/r;?" 388586 | 3.150 | 7.600 [1.025| 8.000 3108.684 |0.204| 447891 | 91.501
Primer Nivel | 387.880 | 3.000 | 4.450 [1.025| 4.600 1784246 |0.117| 447.8091 | 52517
Emergencia | 241.657 1.450 1.450 |]1.025 1.500 362.485 ]0.024| 447.891 10.669

Y 178046 | 13900 | | | ... 15216.782 | 1.000| ............. 447 891

3.5.1.1.Andlisis Sismico Estatico Utilizando el programa Etabs v18.

Procedimiento de analisis:

Para el modelamiento de la Torre 1l de la Clinica Limatambo, se utiliz6 el Software Etabs

v18, y a continuacién se muestra el procedimiento de analisis, el cual se mejord

continuamente con la interpretacion y modificacion de datos de acuerdo a los resultados

obtenidos.

a) Definicion de materiales.

b) Definicion de secciones (Vigas, Columnas, Placas, Muros, Losa Aligerada.)

c) Dibujo de las Secciones.

d) Asignacién de Brazos Rigidos.

Asignar apoyos, para el modelo empotrado en la base.

e) Definir los patrones de carga. (Carga Muerta, Carga

Viva, sismos estaticos tanto en X + 0.05(excentricidad

e), y de la misma forma en Y+0.05e)

Periodo fundamental de vibracién Estatico:

El Periodo fundamental de vibracion para para cada

direccion se estima con la siguiente formula.

Figura N° 14: Asignacion de brazos Rigidos

en los elementos frame
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Cr = 45, Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean.

a)

Pdrticos de concreto armado, con muros en las cajas de ascensores y escaleras.
. 14.55
=

Donde h,,, es la altura total de la edificacion y es igual a 14.55 m (No se esta considerando
la altura de los s6tanos)

m Seismic Load Pattern - User Defined

T = 1455 _ 0.3233
45

Luego:

T<Tp,=1, entonces C = 2.5
Luego el Coeficiente del Cortante en la Base, C (En el programa), se obtiene
reemplazando la siguiente ecuacion

Z.U.C.S 0.35 * 1.50 * 2.50 * 1.15
= * =

=———xP P=01 72P
4 R 3 * 0.1886

Como el programa ya considera el peso de la edificacion, solo se considera
0.2625, y un K igual a 1.

Patrones de Carga: Sismo Estaticoen X e Y:

X E Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors Direction and Eccentriciy Factors
(O xor O yor Base Shear Coefficient, C 0188672 O x i C] YDr Base Shear Cosfficient, C 0.188672
A Dir + Eccentricty [ Y Dir + Eccenticiy Building Height Exp., K [ ¥ Dir + Eccentriciy Y Dir + Eccentricty Builcing Height Exp., K
T R O - Eccentncty [ ¥ Dir - Eccentriciy [] X Dir - Eccentricty E'vn,— ~Eccertricty
Story Range Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) Top Story Cuato fivel Ecc. Ratio (Al Dizph) 0.05 Top Story Cuato Nivel
Overwrite Eccentricties Ovenartz... Bottom Story Emergencia v Overwrite Eccentricties Overwrts... Bottom Story Emergencia v
0K Cancel 0K Cancel

Figura N° 15: Factor de cortante Basal y definicion de la direccion de analisis en el

f)
9)

h)

programa Etabs v18

Asignacion de las cargas

Asignacion de piers en Columnas y Placas, para poder ver las fuerzas internas en
estos elementos estructurales.

Definicion y Aplicacion de Diafragmas rigidos, en este caso pese a que el analisis

sismico se esta considerando solo desde para los niveles que no estan enterrados,
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se estd considerando el diafragma en los sétanos, con la finalidad de obtener sus
desplazamientos en el diafragma rigido y comparar con el resto de niveles.

1) Luego, se ha asignado las presiones del
terreno, empuje de tierras pasivo, activo en los
muros del sétano.

J) Ensamble de losas con vigas, para permitir
la transferencia de cargas.

k) Ensamble de losas con muros, igualmente,
para permitir la transferencia de cargas de las

losas que esta apoyadas sobre los muros.

A | “._ | 1) Definicién de masa sismica considerando la

s /4 i ‘= excentricidad del 5%, se ha considerado 4 casos
Figura N° 16: Asignacion de diafragma rigido. -
de excentricidad.
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Para una edificacion esencial, se tiene que el Peso Sismico de la estructura considera el “total de la carga permanente mas un porcentaje de |

carga viva”, ademas, se ha considero la excentricidad de la masa con un valor de 5%.

Peso sismico = 100% CM + 50%CV + 25%CVtecho

G Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Data

hlass Source Name

Mass Multipliers for Load Patterns.

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction 0.05

This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction

0K

Inciuge Lateral Wass
[ Incluge Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction

Thig Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction

Incluge Lateral Mass

[ nelude Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels.

oK

Cancel

Load Pattern Muttiplier
Mass Source Name Load Pattern Multiplier B
Add Hass Source
Mo Sorce el pr— Carca et
S
. Carga viva de techo 025 Modify

Element Self Mass E:raga viva de techo g §5 Modify Element Self Mass Live 05

[] Addtional Msss Delete [ Additional Mass Delete

Specified Load Patterns. Specified Load Pattrms.

Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by. Wass Options

This Ratio of Diaphragm Width in X Direction D Include Lateral Mass This Ratio of Diaphragm Width in X Direction CI Include Lateral Mass
Thie Ratio of Disphragm Width in ¥ Direction [ Include Vertical Mass This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction [ include Vertical lass
Lump Lateral Mass at Story Levels Lump Lateral Mass at Story Levels
Mass Source Data Mass Source Data
Mass Multipliers for Load Patterns. Mass Muttipliers for Load Patterns
Mass Source Name Load Pattern Multiplier Mass Source Name Load Pattern Multiplier
Add Add
oz S Carga Muerta ] Mass Source Carga Muerta ]

Element Self Isss Cerga viva deteche = Modify Element Self Wass Carga via defecho 0 Modify
[] Additional Mass Delete [] Additional Mass Delete
Specified Load Patterns. Specified Load Patterns.
Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Iass Options Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Iass Options

Figura N° 17: Definicion de la Masa con excentricidad accidental de +5% en Xe Y
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m) Discretizacion de los Muros, con la finalidad de M
uniformizar la transferencia de cargas, y sobre todo ‘ . '

simular el apoyo del muro en varia puntos en la unién con == =5 = = |

el suelo, se ha discretizado los muros, cada 0.5m. B 5 2 | |
n) Discretizacion de las losas aligeradas, el programa ya lo

hace por si solo la discretizacion, pero la longitud e

discretizada, debe ser igual a la de los muros.
0) Un paso muy importante en este modelo, es liberar

momentos en las vigas que se apoyan en elementos de

poco espesor y que no cumplen su longitud de desarrollo,

se libera los momentos para que trabajen como vigas

) Figura N° 18: Discretizacion
simplemente apoyadas y no se genere momentos en la

) de las placas
longitud apoyada
Frame Assignment - Releases/Partial Fixity H "——_“-——-——f-__—_——*:!:-—- Ll
| i
Frame Releases | R | | 3 _.J,ll
Release Frame Partial Fixity Springs I \ \ |
Sat End Stat End \ | | '\\
el Load 00| | torf/m '. | { | )
Shearforce 2(Maor)  [] [ | | tonf/m T -1 \ll
Shear Force IMiner) ] [ | | torf/m \ | l,ﬁ L
| t -
Torsion OO | | torfm/rad | |F l\\
Moment 2 (Mt 0 IE Jirfm ~| n !
Morment 33 (Maor 0 Ia Jorad . { L I ﬁ
[ No Releases \- \ II T’E:.T
| Hes pReEnma)
1 | |
[ \
0K Clse Roply ~| & J |;
| L i W S|

Figura N° 19: Liberacion de momento en elementos en los cuales no cumple la

longitud apoyada
Célculo del Cortante Sismico, para el analisis estatico:

Z.U.C.S
y="up

R
Z.UC.S 0.35* 1.50 * 2.50 = 1.15
=——xP = * P = 0.188675P
R 8
0.35%1.15*2.5% 1.5
V= x 1780.46 th = 447.891 Tn

8
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3.5.2. Anadlisis Dinamico Modal Espectral

3.5.2.1.Espectro de Respuesta Norma técnica E.030 - 2018

Definicién del Espectro de disefio:

Para el calculo del Espectro de pseudo aceleraciones se utilizaron los parametros ya
calculados anteriormente, como se tiene el mismo sistema estructural en ambas
direcciones, y no se tiene ninguna irregularidad estructural, solo se definio un espectro de

pseudo aceleraciones, ya que es el mismo para ambas direcciones de analisis, los

parametros para la construccion del espectro, se muestran en la Figura N° 20.

DATOS FACTORES DATOS DIR X-X DIR Y-Y
z 0.35 RO B B
u 1.50 la 1.00 1.00
5 1.15 Ip 1.00 1.00
TP D60 1.00 B B

Figura N° 20: Parametro de sitio para la construccién del Espectro de Pseudo

En la figura N° 21 se muestra el espectro de pseudo aceleraciones, en las direcciones de

Aceleraciones.

analisis tanto X, como en Y, es el siguiente:

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES

0.250

0.200

0.150 l

SA

0.100 \

\

0.050 \
——
0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
PERIODO T(s)
=53 R=8 ——TP TL

Figura N° 21: Espectro de Pseudo Aceleraciones X-X, Y-Y
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3.5.2.2. Analisis Dinamico Espectral en el programa Etabs v18

Para realizar el andlisis dindmico Modal Espectral, se continu6é el modelamiento del
analisis sismico estatico, complementado con la definicidn del espectro de respuesta, y
del sismo dindmico para cada direccion de analisis.

a) Se definio el espectro de pseudo aceleraciones, tal como se muestra en la figura
22, que permitid enlazar nuestros casos espectrales; ademas, para poder considerar
los casos de carga con la excentricidad accidental recomendada en la Norma
técnica E.030, se ha enlazado los casos dinamicos a las fuentes de masa definidas

con cada una de las excentricidades en las cuatro direcciones (X+,X—,Y+,Y—)

Response Spectrum Function Definition - User Defined =

Function Name pectro R

Function Damping Ratio

Defined Function

Period Value
0.1 0.1887 Add
0.2 0.1887
0.3 0.1887 Modify
04 0.1887
0.5 0.1387 Delete
06 v 01887 b

Function Graph

E-3
210 —
180 —
150 —
120 —
90 —
a0 —
I —

[+]

n 1 1 1 1 1 [ T T T i
oo 15 30 45 60 75 8.0 105120 13.5 150

Cancel

Figura N° 22: Definicion del Espectro de Pseudo aceleraciones en Etabs

b) Excentricidad accidental.

Segun el Numeral 25.5 de la Norma técnica E.030 2018, nos indica que debemos
considerar una excentricidad accidental del 5%, debido a la incertidumbre de la ubicacién
del centro de masa. Para poder enlazar las excentricidades de la masa a los casos

espectrales, se ha seguido el siguiente procedimiento:
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- Definicion del Caso No lineal Estatico.

Con la Finalidad de enlazar las fuentes de masa con la excentricidad, se definieron los casos de analisis no lineal, los cuales incluyen las fuentes
de masa definidas previamente con las excentricidades, se definio tanto los casos no lineales que enlaces las excentricidades de masa positivas y

negativas; en la Figura N° 23 solo se muestran los valores positivos.

@ Load Case Data X (@) Load Case Data X

General General

Load Case Name NLS Masax+ Design Load Case Name MNLS Masa'r+ Desian...

Load Case Type Monlinear Static ~ Notes Load Case Type Monlinear Static ~1 Notes

Mass Source Masa X+ | Mass Source Masa ¥+ ]

Analysis Model Diefault Analysis Model Diefault
Initial Conditions Initial Conditions

®) Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State ®) ZFero Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included) () Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Loads Applied Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor L Load Type Load Name Scale Factor o
Add Add

Cther Parameters Other Parameters

Modal Load Case Modal ~ Modal Load Case Modal ~

Geometric Nonlinearity Option Mone \/ Geometric Monlinearity Cption Mone ~

Load Application Full Load Modify/Show... Load Application Full Load Modify/Show

Results Saved Final State Only Modify/Show. .. Results Saved Final State Orly Modify/Show...

Monlinear Parameters Default Modify/Show... Monlinear Parameters Default Modify/Show...

QK Cancel QK Cancel

Figura N° 23: Definicion caso Analisis no Lineal Estatico para enlazar las masas con la excentricidad (X+,Y+)
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- Definicion Casos Modales

Como se ha considerado las cuatro excentricidades, de igual manera, se definieron los cuatro casos modales, uno para cada excentricidad, para

considerar las excentricidades de las masas se ha enlazado los casos no lineales Estaticos que consideraron las excentricidades de las masas.

Ademas, se considerd los sub casos modales de tipo Eigen, y se definid tres grados de libertad dinamica por nivel, considerando en este caso los 5

niveles incluyendo el nivel de “Emergencia”. En la figura N° 24, se muestra la definicion de dos de los cuatro casos Modales:

Modal Case Data

Advanced Load Data Does NOT Exist

Other Parameters
Maximum MNumber of Modes
Minimum Mumber of Modes
Frequency Shift (Center)
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance

Alow Auto Frequency Shifting

OK

General
Modal Case Name Modal Masax+ Design...
Modal Case SubType Eigen ~ Motes...
Mass Source Previous (Masa X+)
Analysis Model Default
P-Detta/Monlinear Stifness
() Use Preset P-Defta Settings Mone Modify/Show ...
(@ Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nonlinear Case MNLS Masax+ R
Loads Applied
[] Advanced

cyc/sec

—
1ED9

Cancel

*
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General

Modal Case Name Modal MasaY+

Design...

Modal Case SubType Eigen

Mass Source Previous (Masa Y+

Analysis Model Diefault

P-Detta/Nonlinear Stiffness

() Use Preset P-Defta Settings Mone

i Notes... ‘

Modify/Show...

(@ Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case MNLS MasaY+

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist

Other Parameters
Maximum Mumber of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shift (Center)
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance

Allow Auto Frequency Shifting

oK Cancel

[] Advanced

cyc/sec

C—
1E-09

N

Figura N° 24: Definicion Casos Modales enlazados de los Analisis No Lineales con las excentricidades de Masa(X+,X—,Y+,Y—)



- Definicién Casos Espectrales.

Ya definidos los casos modales, se definieron los cuatro casos espectrales, los cuales se enlazaron a los casos modales con la excentricidad de la

masa correspondiente. Ademas, se considero la fuerza sismica en la direccion vertical, que segin la norma técnica E.030, es equivalente a una

fraccion del peso igual a 2/3 de ZUS, como en la Figura N° 25.

m Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type

Mass Source

Espec Masa Y+

| Design...

Response Spectrum

Previous (Masa Y=}

i MNotes...

Aceleracion de la

Analysis Model Default
Gravedad *Fe
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Facior o
Acceleration 1 Espectro R8 581 Add
Acceleration ~ U3 Espectro R8 6.54 Delete
[ Advanced

Cther Parameters \

Modal Load Case Modal MasaY+ B Fuerza Vertical:

Modal Combination Method cac ~ 2/3 ZUS

[] Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS e

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentricity 0 for All Diaphragms Modify/Show...

Cancel

m Lead Case Data

General

Load Case Name

Espec Masa X+ Design...
Load Case Type Response Spectrum hd MNotes...
Hass Source Previous (Masa X2) Aceleracion de la
Analysis Model
shsis Hode Defauk Gravedad *Fe
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factaor i o
Acceleration [0h} Espectro R 9.81 Add
Acceleration ~ U3 Espectro RS 6.54 Delete
\ [ Advanced
Other Parameters \
Modal Load Case Modal MasaX= | o H .
Fuerza Vertical:

Modal Combination Method

[] Include Rigid Response

Directional Combination Type

Modal Damping

Diaphragm Eccentricity

Constant at 0.05

0for All Diaphragms

Cac

SRSS

Cancel

B

2/3 ZUS.

Modfy./Show...
Modfy./Show...

Figura N° 25: Definicion de los casos espectrales, para cada direccion de Analisis considerando la excentricidad de la Masa
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- Definicion de los Sismos Dinamicos

Por ultimo, para la definicion de los Sismos Dinamicos, se gener6 una envolvente que
considerd en un solo caso el Espectral con la excentricidad positiva y la excentricidad

negativa, mediante una combinacién como la que se muestra en la figura N° 26:

E Lead Combination Data * Load Combination Data
General Data General Data
Load Combination Name Sizmo Dina X Load Combination Name Sismo Dina
Combination Type Envelope v Combination Type Envelope
Notes Modify/Show Notes... Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Results Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor Load Name Scale Factor
Espec MasaX- 1 Delete Espec Masa Y- 1 Delete
oK Cancel 0K Cancel

Figura N° 26: Definicion de los sismos Dinamicos, mediante la envolvente de casos

espectrales con excentricidad positiva y negativa

3.5.3. Anélisis Dinamico Tiempo — Historia.

Segun el item 24.2 de la Norma técnica E.030, “se hara el andlisis dindmico Tiempo -
Historia con fines de verificacion, mas no de disefio, y no puede sustituir al analisis

Sismico Estatico y Dindmico.”

“Para el analisis se usan como minimo tres conjuntos de registros de aceleraciones del
terreno, cada uno de los cuales incluye dos componentes en direcciones ortogonales”.
Para poder escoger los registros sismicos, se considerd que los valores de las
aceleraciones hayan sido registrados en un suelo igual al de estudio, o con caracteristicas
similares. (NTE E.030 2018)

“En resumen, los perfiles de suelos obtenidos con el método MASW para la ciudad de

Arequipa - Cercado, evidenciaron la presencia de suelos superficiales conformados por
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una capa | de poco espesor y baja velocidad, asentada sobre otra con espesores que
flucttan entre 5 a 12 metros y velocidades Vs alrededor de los 350 m/s correspondientes
a suelos blandos a duros.” (Hernando T. 2014). Siendo los perfiles de suelos muy
parecidos al suelo de estudio; por lo que, los datos de los registros sismicos se tomaron

de las estaciones de la ciudad de Arequipa; las estaciones que se considearon son:

- Estacion Characato, Arequipa, Instituto Geofisico de la Universidad San Agustin,
Characato, Arequipa

- Estacion de la Universidad Nacional San Agustin, Arequipa, Arequipa

- Gerencia Zonal de SENCICO, Arequipa, Arequipa (SCARQ)

Tabla N° 39: Registros Sismico Analizados (IGP)

Nombre Fecha Magnitud Epicentro Estacion
25 de septiembre 90 km al NE de Moyobamba,
Lamas 2005 de 2005 r2Mi departamento de San Martin
Terremoto del sur 14 de enero de 6.8 Ml A 40 Kilémetros al sur de
del Perti 2018 2018 ' lomas, Arequipa
Pisco 2007 15 dezzgoo; to de 6.8 Ml 60 km al Oeste de Pisco Characato

3.5.3.1.Registros Sismico

Basado en la Norma técnica E.030, para el analisis tiempo historia se escogieron tres
conjuntos de aceleraciones de registros del terreno, escalados a un espectro objetivo
elastico de acuerdo a la norma técnica E.030 en el que se consideré 5% de

amortiguamiento.

El escalamiento del sismo, se lo hizo con el programa SeismoMatch 2020, para lo cual
los valores de las aceleraciones espectrales de los registros sismicos utilizados, en el rango
de periodos entre 0.2T y 0.5T (T: Periodo Fundamental) se escalaron para ser mayores a
las aceleraciones del espectro elastico obtenido con los parametros sismicos ya
anteriormente mostrados de acuerdo a la norma técnica E.030. Este escalamiento se hizo
para cada componente del sismo por separado y para cada uno de los modelos analizados.

(Base empotrada y considerando la ISE)
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Las consideraciones que se han tomado al momento de elegir los Sismos han sido:

- Los datos de aceleraciones se han obtenido con condiciones parecidas al suelo de

estudio.

- Se cuenta con los registros sismicos completos, los cuales se obtuvieron de la
pagina del Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de

Desastres - CISMID (www.cismid.uni.edu.pe)

- Los datos de los registros sismicos estdn completos para cada componente por

separado, y se tienen considerando 5% de amortiguamiento.

Los acelerogramas han sido escalados al espectro objetivo, y seguin la norma debemos
escalar en el rango de 0.2T y 1.5T, donde las aceleraciones espectrales del registro
escalado, deben estar sobre el espectro elastico (R=1) de la norma. Para nuestro caso, se

ha escalado en todo el rango de periodos.

En la Figura N° 27, se muestra el espectro Elastico de Pseudo aceleraciones, que fue

nuestro espectro objetivo.

- Espectro Elastico de Aceleraciones, R=1.

ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES

1.800

1.600

1.400 m— Espec. Eldstico

P

1.200
TL

1.000

SA DIR x-x

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
PERIODO T(s)

Figura N° 27: Espectro de Pseudo Aceleraciones Elastico.
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3.5.3.2.Anélisis Dinamico Tiempo — Historia con el Programa Etabs.
a. Definicién de la Funcion Tiempo Historia para cada componente

Cuando se realizd el anélisis Dindmico Tiempo Historia, se cargd los tres pares de
registros sismicos, previamente escalados con el programa SeismoMatch; mediante la
definicion de la funcion “Tiempo Historia”; para el analisis se optd por considerar la
direccion EW de la aceleracion del sismo, como la direccion X del sistema de
coordenadas globales, y la direccion NS, como la direccion Y del sistema de coordenadas
globales de la estructura, puesto que era el par que nos generdé una mayor respuesta

estructural.

A continuacion, se presenta la definicion de las funciones de los Sismos Lamas 2005,
Pisco 2007 y Terremoto del sur del Pert 2018. Las unidades en las que se defini6 los
analisis Tiempo historia estan en cm/s? ; por lo que, al definir el factor de escala de la
funcion, se utilizo la correccion con un factor de escala de 0.01 para que las unidades sean

compatibles, con las unidades globales definidas que estan en m/s?.

Escalamiento con el Programa SeismoMatch:

- Sismo de Lamas 2005

Tabla N° 40: Escalamiento del Registro Sismico del sismo Lamas 2005 direccién
EW segun NTE E.030

Direccién de Andlisis EW

Registro Sismico Original Registro Sismico Escalado

lezelaration (o)

tocelraonn(a)

2
Periad (sec)
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Tabla N° 41: Escalamiento del Registro del sismo Lamas 2005 NS segun NTE E.030

Direccién de Analisis NS

Acraleration (o)

Registro Sismico Original Registro Sismico Escalado

2 \

A
, \
1 \\
9 \\ g

X
s \\
: S
: N 3 ; s

- Sismo del sur del Peru 2018
Tabla N° 42: Escalamiento del sismo Sur del Pert 2018 EW segin NTE E.030

Direccién de Andlisis EW

Registro Sismico Original Registro Sismico Escalado

Accaleration {g)

14
049
03
o7
13
0s
04

sokrstion (9)

03
02

o1

[

L = u 0e 1
Pariod (sec)

Per (553)

Tabla N° 43: Escalamiento del sismo Sur del Pertl 2018 NS segun NTE E.030

Direccién de Analisis NS

#oosleration (o)

Accekrainn (g

Z
Period (sec)




- Sismo de Pisco 2007

Tabla N° 44: Escalamiento del Registro del sismo de Pisco 2007 EW segun NTE E.030

Direcciéon de Analisis EW

Registro Sismico Original Registro Sismico Escalado

heceleration (o]

Mﬂhm
i
/V

Do (g
o

2
Pariod feec)

Tabla N° 45: Escalamiento del Registro del sismo de Pisco 2007 NS segun NTE E.030

Direcciéon de Analisis NS

Registro Sismico Original Registro Sismico Escalado

Acreleration (]

AN ()

2
Feriod (sec)
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b. Definicion de la Funcion Tiempo Historia para cada componente en el programa Etabs

Time History Function Definition - User Defined

a Time History Function Definition - User Defined X m Time History Function Definition - User Defined

Time History Function Mame  |Pisco 2007 EW

Time History Function Name |Lamas 2005 EW | Time History Function Mame | Sur del Perd EW

Define Function

Define Function

Define Function

Time Value Time Value Time Value
0 w0 Add 0 ~|0 Add Em B =
0.005 0.1764 0.005 00234 002 i
0.0 0.2254 , 0.0 -3.087 ; : Modify
0.015 08428 Modfy 0015 25136 ] Egi g g%ﬁ
0.02 14112 0.02 11172 : 007
0,025 15582 Delete 0025 16856 Delete 0.05 01568 e
0.03 10976 0.03 07546 0.0 0.2058
0.035 0,196 0.035 -1.6268 0.07 -0.1666
0.04 v |0.8036 0.04 v |-0.0588 0.08 0.0784
Function Graph Function Graph Function Graph
E+3
1.00 -
075 -

OK

I
160

Figura N° 28: Definicion de las Funciones Tiempo Historia en la Direccion EW

180

0.50 -
0.25 -
0.00
0.25 -
-0.50 —
075 4

OK

1
120

1
135

0K

1 1 1
160 1B0 200




Time History Function Definition - User Defined

Time History Function Name

Define Function

Time Value
|
0 0
0.005 0.441
0.Mm 03724
0.015 0531
0.02 0531
0.025 04704
0.03 0.0294
0.035 0.1666
0.04 0.1372
Function Graph

OK

Add
Modify

Delete

148 185 183

m Time History Function Definition - User Defined

Time History Function Name

Define Function

Sur del Perd NS

Time Value

0 A |0 A
0.005 0441

0m .1568

0.015 .8036

0.02 0.392

0.025 1.4406

0.03 4352

0.035 -2.5186

0.04 ¥ |-2 GR56 v

Function Graph

Add

Modify

Delete

OK
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1
a0

1
105

Cancel

1
120

1
135

1
1560

Time History Function Definition - User Defined

Time Higtory Function Name  |Pisco 2007 NS

Define Function

Time Value

0 |0 ~
0.01 0

0.02 0

0.03 0.0098

0.04 0

0.05 0.0098

0.06 0.049

0.07 0.0784

0.08 v |0.049 v

Function Graph

1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120

oK Cancel

Figura N° 29: Definicion de las Funciones Tiempo Historia en la Direccion NS

Add
Modify

Delete
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c. Definicién del caso de Analisis Tiempo Historia Lineal en el programa Etabs

Para la definicion del Anélisis Tiempo Historia Lineal, se ha definido la aceleracion para cada Funcion Tiempo Historia (EW — X, NS —Y). Y se

ha considerado un nimero de pasos de tiempo, que, multiplicado por el intervalo de digitacion considerado para obtener la respuesta estructural,

nos dé, el Tiempo registrado de cada sismo. Para todos los casos se ha considerado un amortiguamiento constante de 5% para cada modo.

Load Case Data
General
Load Case Name Pisco TH Design.
Load Case Type/Subtype Time History + | Lingar Modal v Notes...
Mass Source Previous (MsSrel)
Analysis Modsl Defaut
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor 0
Acceleration vl Pisco 2007 EW 001 Add
Acceleration Uz Pisco 2007 NS o Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Moddl ¥
Time: History Mation Type Transient v
humber of Output Time Steps 675
Qutput Time Step Size 880
Modal Damping Constant &t 0.05 Modfy/Show...

Cancel

=

m Load Case Data
General
Load Case Name Lamas 2005 Design.
Load Case Type/Subtype Time History + | Lingar Modzl v Nates...
Mass Source Previous (MsSrel)
Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor 0
Acceleration v (U1 Lamas 2005 EW o Add
Acceleration U2 Lamas 2005 NS om Dielete
[ Advancad
Cther Parameters
Modal Load Case Woddl ¥
Time: History Mation Type Trangient v
Number of Qutpt Tme Steps
Qutput Time Step Size e
Modal Damping Congtant &t 0.05 Madify/Show.
Cancel

X

Load Case Data

General
Load Case Name Surdel Perd 2018
Load Case Type/Subtype  Time History | Linear Madal v
Mass Source Previous (MsSre)
Analysis Model Defaut

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor

Acceleration n Sur def Pen EW 0
Acceleration 2 | Sur del Pend NS 0

Qther Parameters
Modal Load Case Nodal v
Time History Mlation Type Transient v
Number of Qutput Time: Steps
QOutput Tme Step Size
Modal Damping Constart a 0.05 Wodfy/Show...

0K Cancel

Figura N° 30: Definicion de las Funciones Tiempo Historia en la Direccion NS
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3.6. Modelos Considerando la Interacciéon Suelo Estructura

3.6.1. Pre dimensionamiento de Interaccién Suelo Estructura

De la ecuacion N° 1, La relacion de la rigidez estructural del suelo es:

0.0975 =~ 0.1
Como se puede apreciar, el coeficiente obtenido es aproximadamente 0.1, con lo cual,
segun la bibliografia analizada, se deberia de considerar los efectos de Interaccion Suelo

Estructura.

3.6.2. Verificacion del efecto de sobre presiones.
De la ecuacion N° 02, la profundidad minima del s6tano debe ser igual a:

Prof =2.37m

Para despreciar el efecto de sobre presiones en el sétano, la profundidad 2.37, debe ser
menor a la altura de los s6tanos. Como la altura Total desde el Gltimo sétano (Sétano 02)
hasta el Nivel del piso terminado es de 5.05 m, luego se desprecio el efecto de sobre

presiones.

3.6.3. Modelos dinamicos de Interaccién Suelo Estructura

Los modelos que se estudiaron en la presente tesis, se han basado en el libro de Villareal
Castro, Genner. 2017. “Interaccién Suelo Estructura en edificios con plateas de

cimentacion”

3.6.3.1.Modelo Dinamico D.D. BARKAN — O.A. SAVINOV

Se procedio a reemplazar los datos en las ecuaciones ya antes mencionadas para el
Modelo Dinamico D.D. BARKAN — O.A. SAVINOV:

1. Yaqueel Tipo de suelo de la Clinica Limatambo, de acuerdo a la clasificacion
SUCS, es CL (Arcillas de plasticidad media) y con un indice de Liquidez
(0<IL<0.5), luego de la tabla 03, se ha asumido el Coeficiente C, = 1.60

2. Reemplazando en la Férmula N° 05y N° 06, se ha obtenido la magnitud de la

presion estatica del suelo "p" para la platea y el coeficiente D,,.
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Tabla N° 46: Presion estatica del Suelo y coeficiente D,

p(kg/(cm?))

Dy

0.518

1.175

3. Luego, se aplico la formula N° 04 para calcular los coeficientes de

desplazamiento y compresion de la base en el modelo D.D. Barkan — O.A.

Savinov.

Tabla N° 47: Coeficientes de desplazamiento y compresion de la base
modelo D.D. Barkan — O.A. Savinov.

tn tn tn tn
Cx (ﬁ) CZ (ﬁ) C(px (W) C(py (W)
2225.252 3030.946 3416.723 3499.08

4. Por ultimo, de la férmula 03, se despejo para calcular los coeficientes de

rigidez por el Modelo Dinamico D.D Barkan — O.A. Savinov.

Tabla N° 48: Coeficientes de Rigidez Modelo Dindmico D.D Barkan — O.A. Savinov

Coeficientes de Rigidez Modelo Dinamico D.D Barkan — O.A. Savinov

K )

Ky ()

K,(tn * m)

Ky (tn * m)

K,y (tn *m)

1336820.046

1336820.046

1820841.097

84680289.867

124695228.002

a. Incorporacion Interaccién Suelo Estructura Modelo D.D. Barkan — O.A.

Savinov en el programa Etabs.

Para realizar el Andlisis Dinamico Considerando la Interaccion Suelo Estructura, en todos

los modelos se ha partido del modelamiento y el Analisis Sismico base del modelo con

base empotrada, y para considerar los efectos de interaccion Suelo Estructura, se

modificaron los apoyos para considerar la Rigidez y en los modelos que lo requiera el

Amortiguamiento del Suelo. Para este modelo se restringio la rotacion alrededor del eje

Z.
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a Part Spring Property Dats A

Sprng Srifness Optiore

@) ser Speciedlick Fropsties

Sinple Spring SHfiness i Gobdl Miclinns
Translation X [ea2051  |wnim
Translaion ¥ 52051
Translation T
Fiotation bout %A
Ratafion cbeut F-lom

Ratation sbout T-Ans

S it Lk of Pk
[ Lk Pregeny

izl Direction

Figura N° 31: Incorporacion Interaccion Suelo Estructura Modelo Dinamico D.D.
Barkan — O.A. Savinov.
3.6.3.2.Modelo Dindmico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

1. Coeficiente de compresion elastica uniforme. (Ecuacion 08)
C, =7112.819 Tn/m3

2. Se determind los coeficientes elasticos Cy, Cyy, Cyy, Cy, (ECuacion 09)
Tabla N° 49: Determinacion de los Coeficientes Elasticos
C,(Tn/m3) Cpx = Cpy(Tn/m?) Cyz(Tn/m?)
4978.973 14225.637

7112.819

3. De la formula N° 07, se determinaron los coeficientes de rigidez de desplazamiento
elastico uniforme K,(T/m); compresion elastica uniforme K,(T/m); compresion
elastica no uniforme K, ,K,,(T/m) y desplazamiento elastico no uniforme
Ky, (T/m).

Tabla N° 50: Coeficientes de Rigidez Modelo Dindmico Norma Rusa

Coeficientes de Rigidez Modelo Dindmico de la Norma Rusa

Ky )

Ky ()

K

Ky (tn * m)

K, (tn xm)

Ky, (tn = m)

2991118.063

2991118.063

4273025.804

352569139.5

519172635.163

435870887.331
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4. Luego, de la formula N° 10, se calculd la amortiguacion relativa para vibraciones

verticales B,, la presion estatica media en la cimentacion (férmula 11) y las

amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y rotaciones respecto a

sus ejes horizontal y vertical que se calcularon de la formula N° 12,

Tabla N° 51: Coeficientes de Amortiguacion relativa para vibraciones verticales,

horizontales y rotacionales

Pm(tn/m?)

B,

Bx Box = Byy

ﬂlpz

10.4

0.477

0.286

0.238

0.143

5. Las caracteristicas de amortiguamiento del suelo de fundacion, se determinaron

aplicando la formula N° 13.

Tabla N° 52: Coeficientes de Amortiguamiento Modelo Dinamico Norma Rusa

Caracteristicas Amortiguamiento del Suelo Norma Rusa

S S
B, (T*%) By(T*E) BZ(T*E) Byx(T *s*m) | Byy(T *s*m) | By,(T s *m)
7583.385 7583.385 15106.465 440896.94 649138.061 440896.94
a. Incorporacion Interaccion Suelo Estructura Norma Rusa en el programa

Etabs.

Para considerar los Efectos de la Interaccion Suelo Estructura con el Modelo Dindmico

Norma Rusa, se definié un Link de tipo Damper — Exponencial, el cual nos permite

asignar los coeficientes de rigidez y amortiguamiento del suelo, para cada una de las seis

direcciones consideradas; y luego, para asignarlo al modelo, se lo enlaz6 a las propiedades

mediante la opcion “Single joint links at Point”. Ademas de que las propiedades se han

modificado, el tipo de apoyo visualmente también cambi6 con respecto al del modelo

D.D. Barkan — O.A. Savinov, que solo consideraba la rigidez del suelo.

Primero se definid la rigidez y el amortiguamiento para cada una de las seis

direcciones de anélisis, tal como se muestra en la siguiente imagen.
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Link Property Data

General
Link Property Name

Noma Rusa

Damper - Exponential v

P-Detta Parameters
Link Type: Acceptance Citeria

Link Property Notes Modify/Show Notes i

Total Mass and Weight

Mass Rotational Inertia 1

Weight Retational bnertia 2

Rotational Inertia 3
Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property

Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property

Directional Propeties

Mocify/Show

Modify/Show...
lone speciied

E—
E——
—

m

—

Direction  Fixed MNonLinear Properties Direction Fixed Nonlinear Properties
| Modfy/Snow for U1 A1 [m] Modfy/Showfor R1
| Modfy/Show for U2.. R2 [m] Modfy/Shawfor R2...
| Modfy/Show for U3.. R3 [m] Modiy/Shawfor R3...

Foc Al Clear Al

Stffness Options

Stfiness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Siffness from Zero, Bise Noniinear v

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (K0)

Stiffness proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

OK Cancel

L 1

x Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name
Direction
Type

MonLinear

Linear Properties
Effective Stffness

Effective Damping

Shear Deformation Location
Distance from End-J

MNonlinear Properties
Stiffness
Damping

Damping Exponert

MNoma Rusa
uz2
Damper - Exponential

Yes

15260.81 tonf/m

CR—

15260.81 torf/m

38.691 tonf*{s/m)"Cexp

Cancel

Figura N° 32: Definicion del Amortiguamiento y Rigidez del Suelo mediante la
propiedad Link — Damper Exponencial

- Y, luego, se procedié a asignar el link directamente al modelo, para considerar los

efectos de Interaccidn Suelo Estructura por el modelo de la Norma Rusa, como se

puede apreciar, los apoyos se ven representados por la

amortiguamiento del suelo.

Foint Spring Property Data

General Data
Fronsty Nama Homa Ruza
Dinglay Color Change. .

Fropety Notes. WadFy/Sraw Metas .

Zpnng Sfness Ontions

@ llser Speched Link Propeties Sinad or Sl Folie 2l Fou

Zimple Sprng Stfmess in Giobal Directions
Translotion X
Translation ¥
Tranglation 2
Rofation about XA
Flotation about Y-Axe
Flotation about Z-Axe

oo

Singie Joint Linke 5t Point
| Link Frogerty

Monma Ruse

| ok Cancel |

| e
| tanism
tontim
Hord-m/rad
|tort-m/rad

| far-m/rad

|
i

‘\

rigidez y el

Figura N° 33: Incorporacion de la Interaccién Suelo Estructura Modelo Dindmico

Norma Rusa.
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3.6.3.3.Modelo Dinamico A.E. Sargsian.

1. De acuerdo a la concepcidon de semi espacio eléstico, las velocidades de
propagacion de las ondas longitudinal y trasversal, se han calculado por la
formula N° 16.

Tabla N° 53: Velocidades de propagacion de las ondas longitudinal y trasversal

Ci(m/s) C,(m/s)
239.048 88.78
2. El Célculo de los coeficientes de rigidez, se han obtenido de reemplazar los

valores en la Formula N° 14

Tabla N° 54: Coeficientes de Rigidez Modelo Dindmico A.E. Sargsian

Coeficientes de Rigidez Modelo Dindmico A.E. Sargsian

K, (%") I(y(%") KZ(%") Ky (tn * m) K, (tn xm) Ky (tn * m)

158884.278 158884.278 141037.598 12393480.55 | 18249912.528 | 14386569.52

3. Las caracteristicas de amortiguamiento del suelo de fundacidn, se han
calculado de la ecuacion N° 15.

Tabla N° 55: Coeficientes de Amortiguamiento Modelo Dinamico A.E. Sargsian

Caracteristicas Amortiguamiento del suelo A.E. Sargsian
S S By (T x s By, (T x s By, (T x s
By (T+) | By(T*—) | By(T*>) oxl A et
m m m * m) * m) * m)
9257.834 9257.834 18672.776 362517.294 | 533821.704 1904720.37

a. Incorporacion Interaccion Suelo Estructura Modelo Dindmico A.E. Sargsian

en el programa Etabs.

Al igual que el modelo Dinamico Norma Rusa; para considerar los Efectos de la
Interaccion Suelo Estructura con el Modelo Dinamico A.E. Sargsian, se definié un Link
de tipo Damper — Exponencial, el cual se enlaz6 mediante la opcion “Single joint links at
Point” al modelo. En la figura N° 34, se muestra la definicion de la rigidez y el
amortiguamiento para cada una de las seis direcciones de analisis, para el modelo

dindmico A.E. Sargsian.
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Link Property Data

General

X

Link/Support Directional Properties

Factors for Line and Area Springs
Effective Damping

Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property

Identification

Link Property Name P-Delta Parameters Modify/Show... :

Property Name |ﬁ.E. Sargsian
ke R
Link Property Notes Modify/Show Notes None specied Direction | uz

Type | Damper - Exponential

Total Mass and Weight
Mass Dtonﬁs‘/‘m Rotational Inertia 1 Dmnﬁniz NonLinear |Yes
Weight Dtorﬁ Rotational Inertia 2 D tonf-m-s?
Rotational Inertia 3 Dlonﬁmiz Linear Properties
Effective Stiffness 810634 tonf/m
:

Shear Deformation Location

Directional Properties Distance from End-J

L
Direction ~ Fixed MonLinear Properties Direction Fixed MonLinear Properties

u 0 R1 [} Monlinear Properties
iz 0 R2 O Stiffness torrf,-"m
B0 RO Damping [47.28¢ Jtonfie/m)Cenp
Damping Exponent
Stiffness Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases |Eﬂ'edwa Stiffness from Zera, Else Nonlinear V‘

Stffness Used for Stffness-proportional Viscous Damping | Initial Stiffness (KO) s ‘

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

[k ] | Cancel |

Figura N° 34: Definicion del Amortiguamiento y Rigidez del Suelo mediante la
propiedad Link — Damper Exponencial

- Y, de igual manera se asigno el link en los apoyos de la estructura, como se

muestra en la figura N° 35.

Paint Spring Property Datn ®

'| \\l\ | f‘ IBEL

Dispiay Cobar = Rl

General Data

Froperty Nams AE Sagian

Prepty Ntes  Modfy/thow Nokee..

Spiing Stffness Optons

®) User Spacfiad/Lirk Froertiea

Smle Soing Siffress in Glabsl Directions

Tronslntion ¥ [o |toréin

Trenslation ¥ |t 4
Translalion 2 [@ [torkim

Fataticn abou % Aa [o |tarfmead

Fotation abour Y-fn [ | torfm rad

Fiofobon abott Z:as 0 | torfmired

Single Jaird Lika ot Poirt

Lirk Froperty el Dr=chion Axis 2 Angle
AE Sargsion <2 o
oK | Concel

Figura N° 35: Incorporacion de la Interaccién Suelo Estructura Modelo Dindmico
A.E. Sargsian
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3.6.3.4.Modelo Dinamico N.G. Shariya.

1. Determinacion de los coeficientes A, x en funcion de los lados de la platea, que se

han obtenido interpolando los valores de la tabla N° 13:

Tabla N° 56: Coeficientes A, y Modelo dinamico N.G. Shariya

Lado mayor 1 ¥
Lado menor
1.213 0.876 0.338

2. Basado en el contacto dinamico de modelos inerciales de interaccion suelo —
platea de cimentacion y en la determinacion de expresiones aproximadas, se

obtuvo los coeficientes de rigidez de las Formulas N° 17.

Tabla N° 57: Coeficientes de Rigidez Modelo Dinamico N.G. Shariya

Coeficientes de Rigidez Modelo Dinamico N.G. Shariya

K, (%”) K, (%") K, (%") K, (Tnxm) | K, (Tn+xm) | Ky, (Tn*m)

50256.369 50256.369 142728.088 | 15244388.28 | 22447992.034 | 37692380.314

3. Finalmente, Las caracteristicas de amortiguamiento del suelo de fundacion, se

determinaron por las férmulas N° 18.

Tabla N° 58: Coeficientes de Amortiguamiento Modelo Dinamico N.G. Shariya

Caracteristicas Amortiguamiento del Suelo N.G. Shariya

S S
Bx(T*%) By(T*E) BZ(T*E) ByxT *s*m) | B,y (T *s+m) | By,(T *s*m)

10007.091 10007.091 26944.916 1111618.117 1636903.638 | 2748521.755

a. Incorporacion Interaccion Suelo Estructura N.G. Shariya en el programa
Etabs.

Para considerar los Efectos de la Interaccion Suelo Estructura con el Modelo Dinamico
N.G. Shariya, de igual manera, se definio el Link de tipo Damper — Exponencial, con las
propiedades de rigidez y amortiguamiento del suelo, para cada una de las seis direcciones
consideradas; y luego, se lo ha enlazado mediante la opcion “Single joint links at Point”.
En la figura N° 36 se muestra la definicion de la rigidez y el amortiguamiento para el
modelo dindmico N.G: Shariya.
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Link Property Data

General

Link Property Name NY. Sharya P-Deta Parameters

II

Link Type Damper - Exponertial Acceptance Criteria
Link Property Notes Modify/Show Notes

Total Mass and Weight

Mass tonf-s%m Rotational Inertia 1

Ii

Weight tonf Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property

Directional Properties

Direcfion ~ Fixed  NenLinear Properties Diection ~ Fired  NonLinear
[ Modify/Show for U1 R1 O
iz 0 Modiy/Show for L12. R2 O
0O Modiy/Show for L13. R3 O

Stifiness Options

Modfy/Show...

None specfied

Modify/Show for R1

Madify/Show for R2.

Madify/Show for R3.

Properties

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases

‘ Effective Stifness from Zero, Blse Nonlinear ~ ‘

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping ‘ Initial Stifness (KO}

e ‘

Stiffness-propartional Viscous Damping Coefficient Modffication Factor

Identification
Property Mame
Direction
Type

MonLinear

Linear Properties
Effective Stiffneas

Effective Damping

Shear Deformation Location
Distance from End-J

Monlinear Properties

Stiffness
Damping

Damping Exponent

x Link/Support Directional Properties

| M.Y. Shariya
| uz

| Damper - Exponential
|Ye5

ER

b m

ErT
51.067 tonf*{s/m) " Cexp

OK

| Ccancel

Figura N° 36: Definicion del Amortiguamiento y Rigidez modelo N.G. Shariya

- Y, en la Figura N° 37, se muestra la asignacion del link directamente al modelo,

para considerar la Interaccion Suelo Estructura por el Modelo Dinamico N.G

Shariya.

[@ Frint Spring Property Deta

Gere] Doz

Prupedy Mame |M v Shama ]

Dispiay Coler BN hence.

Fropeny Notes | Waoky/Shaw Nates. |
Spting Siffress Opions

@) User Spectied Lirk Prepsitiss Haaed o Sul Frofile &
Sple Sprng Sfiness in Gobel Diecliors

Tranalatian ¥ [o

Translaiion [o-

Trerlation Z o

Flckslion sbeut. X-Asis e

Fickation akeut YiAula [

Fictstion sboul Z-Ais le
Sngie dart Links & Poit
| Lk Progey Folal Diecion e 2 g
| MY, Shanya -z ~[o

oKk | | Canesl

X
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tartim
| tonm
| tort/m
tertmvred
| tanfmiimd
ot

Figura N° 37:

Shariya.
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Las tablas N° 54 y N° 55 respectivamente, muestran en resumen los coeficientes de

Rigidez, y las caracteristicas de Amortiguamiento del Suelo, por los distintos modelos de

analisis de interaccion Suelo — Estructura.

Tabla N° 59: Tabla resumen de los Coeficientes de Rigidez por los modelos dindmicos

del Coeficientes de Rigidez
Modelo Ky () Ky(2) K Kou(tn=m) | Kpy(tnsm) | Ky, (tnsm)
D.DBarkan = | 33 0000.046 1336820046 1820841.097 | 84680289.867 | 124695228.001 ]
O.A. Savinov
Norma Rusa 2991118.06 | 2991118.06 | 4273025.804 352569139.5 519172635.163 435870887.33
A.E. Sargsian | 158884.278 | 158884.278 | 141037.598 12393480.55 18249912.528 | 14386569.52
N.G. Shariya 50256.369 | 50256.369 142728.088 15244388.28 22447992.034 | 37692380.314
Tabla N° 60: Tabla resumen de los Coeficientes de Amortiguamiento por los modelos
Dinamicos
Amortiguamiento del Suelo
Modelo s N By, (T * s
B, (T*i) By(T*E) BZ(T*E) Byx(T *sxm) | By (T xs*m) *If;)(
N;J?aa 7583.385 | 7583.385 15106.465 440896.94 649138.061 440896.94
Saﬁ\ési.an 9257.834 9257.834 18672.776 362517.294 533821.704 1904720.37
Sl’:larclaya 10007.091 | 10007.091 26944916 1111618.117 1636903.638 2748521.755

3.6.4. Modelo de Interaccion Suelo Estructura segun el ASCE/SEI 41-17

3.6.4.1.Modificacion Cinematica Interaccion Suelo Estructura.

Para considerar la Modificacién Cinematica de la Interaccidn Suelo Estructura, se obtuvo

la relacion del espectro de respuesta (RSS), para losas de cimentacion superficial

(RRSysq) , corregidos por profundidad de empotramiento o desplante (RRS,), los datos

del espectro son dependientes del tiempo, y para el calculo del espectro corregido se

aplciaron las férmulas 22-25.
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Tabla N° 61: Espectro de Respuesta Considerando la Modificacion por Interaccion
Cinematica del ASCE/SEI 41-17

T (sa)zgf: 0- bo Bbsa RRSbsa RRSe ci(r‘S:r)‘:z:i'ca
0 0.188671875 0.25262818  1.06802833 0.97693042 0.91797793 0.16920105
0.02 0.188671875 0.25262818 1.06802833 0.97693042 0.91797793 0.16920105
0.04 0.188671875 0.25262818 1.06802833 0.97693042 0.91797793 0.16920105
0.06 0.188671875 0.25262818  1.06802833 0.97693042 0.91797793 0.16920105
0.08 0.188671875 0.25262818  1.06802833 0.97693042 0.91797793 0.16920105
0.1 0.188671875 0.25262818 1.06802833 0.97693042 0.91797793 0.16920105
0.12 0.188671875 0.25262818  1.06802833 0.97693042 0.91797793 0.16920105
0.14 0.188671875 0.25262818  1.06802833 0.97693042 0.91797793 0.16920105
0.16 0.188671875 0.25262818  1.06802833 0.97693042 0.91797793 0.16920105
0.183 0.188671875 0.25262818 1.06802833 0.97693042 0.91797793 0.16920105
0.2 0.188671875 0.25262818  1.06802833 0.97693042 0.91797793 0.16920105
0.242 0.188671875 0.20878362 1.045533072 0.98406028 0.94364605 0.17520157
0.3 0.188671875 0.16841879 1.02918103 0.9895367  0.9631667 0.17982105
0.35 0.188671875 0.14435896 1.021278368 0.9922792 0.9728794  0.18213779
0.4 0.188671875 0.12631409 1.016211867 0.99407203 0.97920623 0.18365349
0.45 0.188671875 0.11227919 1.012766552 0.99530707 0.98355433 0.18469818
0.5 0.188671875 0.10105127 1.010316167 0.99619343 0.98666971 0.18544821
0.568 0.188671875 0.08895359 1.007975601 0.99704636 0.9896635 0.18617016
0.6 0.188671875 0.08420939 1.007141686 0.99735175 0.99073444  0.1864287
0.65 0.174158654 0.07773175 1.006078844 0.99774213 0.99210268 0.17239314
0.7 0.16171875 0.07217948 1.005237091 0.99805222 0.99318892 0.16030442
0.75 0.1509375 0.06736752 1.004559026  0.9983026  0.99406564  0.1497871
0.8 0.141503906 0.06315705 1.004004755 0.99850767 0.99478342 0.14055567
0.85 0.133180147 0.05944193 1.003545849 0.99867772 0.99537847 0.13238936
0.9 0.12578125 0.0561396  1.003161603 0.9988203 0.99587725 0.12511491
0.95 0.119161184 0.05318488 1.002836644 0.99894101 0.99629946  0.1185945
1 0.113203125 0.05052564 1.002559365 0.99904411 0.99665999 0.11271718
2 0.056601563 0.02526282 1.000638617 0.99976076 0.99916453 0.05654074
3 0.037734375 0.01684188 1.000283729 0.99989365 0.99962864 0.03771635
4 0.028300781 0.01263141 1.000159578 0.99994017 0.9997911 0.02829318
5 0.022640625 0.01010513 1.000102124 0.99996171 0.9998663 0.02263673
6 0.018867188 0.00842094 1.000070917 0.99997341 0.99990715 0.01886493
7 0.016171875 0.00721795 1.000052101 0.99998046 0.99993179 0.01617046
8 0.014150391 0.0063157 1.00003989  0.99998504 0.99994777 0.01414944
9 0.012578125 0.00561396 1.000031518 0.99998818 0.99995874 0.01257746
10 0.011320313 0.00505256 1.000025529 0.99999043 0.99996658 0.01131983

Ademas, en la figura N° 38, se muestra la comparacion del espectro de respuesta original,

y el espectro de respuesta considerando la Interaccion Cinematica del ASCE/SEI 41-17,

corregida por empotramiento, o profundidad de cimentacion.
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ESPECTRO INELASTICO
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Figura N° 38: Comparacion Espectro base empotrada con Espectro de Respuesta
Considerando la Modificacion por Interaccién Cinematica. ASCE/SEI 41-17

Y, en la figura N° 39, se puede apreciar la variacion del espectro, en la zona de periodos
cortos, particularmente en la zona de aceleraciones constantes, la cual se muestra con mas

detalle a continuacion:

ESPECTRO INELASTICO

0.20000
0.18000

0.16000

0.14000

—e— Base Empotrada NTE E030-2018, 5=5%

0.12000

Aceleracion Espectral (Sa)

0.10000

0.08000
(@) 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Periodo T(s)

Figura N° 39: Comparacion Espectro base empotrada con Espectro de Respuesta
Considerando la Modificacion por Interaccion Cinematica, ASCE/SEI 41-17
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3.6.4.2.Célculo de los coeficientes de rigidez Modelo ASCE/SEI 41-17

a. Calculo del Médulo de Cortante Efectivo del Suelo

Para realizar el calculo de los coeficientes de Rigidez, se tiene que calcular el modulo de
cortante efectivo, el cual esta en funcién de los parametros sismicos y de las propiedades

mecanicas del suelo.

Para ello se ha entrado con el valor conocido del modulo de Balasto, el cual ha sido

obtenido del estudio de Mecanica de Suelos.

k
Ks = 2.25—g3(Dat0 del EMS)
cm

Para este valor de modulo de Balasto, y las propiedades mecanicas del suelo, nos permite
clasificarlo dentro de Suelo S2, y tenemos una velocidad de ondas de corte(Vs) igual a
409.50 m/s.

De la tabla N° 17, se ha reemplazado para obtener lo valores del Promedio del médulo de
corte para suelos bajo la cimentacion para bajos niveles de esfuerzos (Go), y el Madulo

de Cortante Efectivo.

Tabla N° 62: Calculo del Médulo de Cortante Efectivo (G)

Vs? kg Sxs G Sxs Ibf

Go =y, — (L) | T=055385s - Sxs PA(—):- _ or

0=y G (@) | PeANT5) =G0 | 67 Gorg5 G
314526055 1.509375 0.674 30144.05

b. Datos para el calculo de los Coeficientes de Rigidez:

Tabla N° 63: Datos de la Cimentacion

DATOS DE LA CIMENTACION
Modulo de Corte Efectivo (G)= 21199056.1 | Kg/m?
Profundidad de cimentacién (Df) = 5.05 m
Longitud de la platea(L) = 27.00 m
Ancho de la platea(B) = 22.25 m
Maodulo de Poisson(vs) = 0.45
Resistencia del Concreto (f'c) = 210.00 Kg/cm?
Modelo de elasticidad (E) = 2173706.50 | Kg/cm?
Modulo de Poisson del concreto 0.20
(ve)=
Espesor de la cimentacion (t) = 0.40 m
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Rigideces de la cimentacion en la Superficie.

C.
Tabla N° 64: Coeficientes de Rigidez en la superficie ASCE/SEI 41-17
Coeficientes de Rigidez ASCE/SEI 41-17
Ky () Ky (D) K Kpx(Tnxm) | Kpy(Tnxm) | Ky (Tnxm)
1538075.68 | 1564054.643 | 2222364.908 | 248470584.667 | 331830738.03 | 317827358.58

d. Factores de Correccion por profundidad de empotramiento.

Tabla N° 65: Factores de Correccion por profundidad de empotramiento.

Bx

By Bz

bzz

Bxx Byy

1.326

1.344 1.079

1.127

1.047 1.168

a. Factores de Rigidez Corregidos por profundidad de empotramiento.

Tabla N° 66: Coeficientes de Rigidez por profundidad de empotramiento
ASCE/SEI 41-17

Coeficientes de Rigidez ASCE/SE| 41-17

Ky ()

Ky ()

K2

Ky (Tn * m) K,y (Tn *m)

Ky, (Tn = m)

2039145.299

2101998.674

1687653.861

260243051.319 | 387655232.159

358328202.771

3.6.4.3.Amortiguamiento de la Estructura.

Tabla N° 67: Datos para el Calculo del Amortiguamiento de la estructura

Datos
Peso Sismico efectivo (Pe) = 2041023 kg
Masa sismica Efectiva (Me) = | 208055.352 | kg * s?/m
Altura de la Edificacion (H) = 14.55 m
Modulo de poisson del suelo (v) = 0.45
Coeficiente de reduccion (R) = 6
Periodo Fundamental de vibracion 0.577 S
Base empotrada (T;)
Periodo Fundamental de vibracion 0.611 S
Base empotrada (T,)
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a. Porcentaje de masa participativa del modo fundamental de vibracion:

Tabla N° 68: Porcentaje de masa participativa, velocidad de ondas de corte efectiva y

coeficientes ao, a,,

Porcentaje de masa participativa, velocidad de
ondas de corte efectiva y coeficientes ao, ayy

PPMM 46.06%
Mo 83624.5287 kg * s?/m
n 0.821
Vs(ft/s) 1343.50394
ao 0.6884
Ayexe 0.8796

b. Altura efectiva del primer modo:

La tabla N° 69, muestra la altura efectiva y el factor .
Tabla N° 69: Altura efectiva y factor y

h =

lp:

10.185

3.317

Como ¥ > 2.5, luego se debe considerar i = 2.50

c. Relacion de Periodos Txx, Ty

Tabla N° 70: Relacion de Periodos Txx, Ty

Kxx(Kg — m)

Ky(kg/m)

Bxx

By Tyex (S)

Ty (s)

2.0365 * 1012

3.141 % 10°

0.036

0.251 0.015

0.0345

d. Relacion de Alargamiento de periodo:

Reemplazando en la Férmula 31, podemos obtener la relacion de alargamiento del

periodo, tal como se muestra a continuacion:
Teff = 1.5164
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e. Amortiguamiento Efectivo:

Por ultimo de las ecuaciones N° 28 a la N° 32, se puede determinar el
amortiguamiento efectivo considerando la interaccion Suelo Estructura.
Tabla N° 71: Amortiguamiento Efectivo
prd Bs Bf L% Bssi%
0.000835 0.04637 0.0015 5 4.67

Luego, como se tiene un amortiguamiento efectivo (Bssi) de 4.895%, e inicialmente se
tenia un amortiguamiento () de 5%, se tiene que hacer un reajuste por amortiguamiento.
La variacion del Amortiguamiento se puede considerar mediante la modificacion del
espectro, para lo cual se aplica el factor de ajuste espectral por amortiguamiento,

especificado en la Formula N° 33, la variacion se muestra en la figura N° 40 y N° 41,

B, = 0.9855

ESPECTRO INELASTICO
0.20000

0.18000 | & —e—Base Empotrada NTE E030-2018, 5=5%
= 0.16000

0.14000 Modificado por Interaccion Cinematica,

0.12000 ASCE-SEI 41-17, £ 5%
0.10000
0.08000

0.06000

Aceleracion Espectral (S

0.04000
0.02000

0.00000

) 1 2 3 7 8 9 10

. Perio?o T(s)

Figura N° 40: Comparacion Espectro base empotrada con Espectro de Respuesta con

amortiguamiento variable, Considerando la Modificacion por Interaccion Cinematica
del ASCE/SEI 41-17
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Figura N° 41: Comparacion Espectro base empotrada con Espectro de Respuesta con
amortiguamiento variable, Considerando la Modificacion por Interaccion Cinemética

del ASCE/SEI 41-17 en la zona de aceleraciones constantes

a. Incorporacion Interaccion Suelo Estructura ASCE/SEI 41-17 en el programa

Etabs.

e Modificaciéon del Factor de Cortante Sismico Estatico

Para considerar los efectos de Interaccién Suelo Estructura con el ASCE/SEI 41-17, se

ha modificado tanto el analisis Sismico estatico, como el dinamico modal espectral,

ademas del tiempo historia. Para modificar, el Factor de cortante Basal del analisis

Estéatico, se ha calculado una nueva coordenada de aceleracion espectral, de acuerdo al

periodo fundamental de vibracion:

Sa(Ty: 0.611s) = 0.1892
Sa( Tx:0.4774) = 0.1874

Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

[ x Dir [ ¥ oir
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Figura N° 42: Modificacion del Factor de Cortante Estatico
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Modificacion de la Funcién Espectral, y los casos de carga Dinamicos.

Como se ha definido un nuevo espectro, se ha cargado el nuevo espectro modificado, para considerar la interaccion Suelo Estructura del ASCE/SEI

41-17; a continuacion, se muestra la funcion espectral considerando la ISE, y la modificacion de su amortiguamiento; Y luego, se ha enlazado la
funcidn espectral considerando la Interaccion Suelo Estructura, a los casos espectrales

m Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Mame |Espectr0 ASCE

Function Damping Ratio

Defined Function
Period Value

Function Graph

E-3

210 —
180
150 —
120 —
90 —
80 —
30 —
L ] 1 ] 1 1 ] 1 1 1 1
00 10 20 30 40 50 60 70 BO 9.0 100

Cancel

Figura N° 43: Funcion Espectral con ISE, ASCE/SEI 41-17

E Load Case Data
General
Load Case Name Espec Masa X+ Design...
Load Case Type Response Spectrum Notes..
Mass Source Previous (Masa X+)
Analysis Model Default
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[ Advanced

Other Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type

Modal Damping Constart at 0.05
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Figura N° 44: Definicion de las nuevas funciones espectrales, con el espectro
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e Asignacion de los coeficientes de Rigidez calculados.

Para asignar los coeficientes de rigidez, se los ha calculado mediante la opcion “point

spring”, tal como se muestra en la Figura N° 45.

(& point Spring Broperty Data X
Gereral Deta [ f T (]
Frogsey N = ’ \ \ (I |
| | |
Displey Color .': ;' | Change.. | =
Ppary s T | il |
Spmng Suffnasa Opbona

[®) Lser Soactied, Lnk Froperes Fntd ar; 5ol Profils ard Festng Dmanaors ‘ |

L1
Simple Sping Siffnesain Global Dictions | - ~ : - i ‘
Trarstaton [0z Jugien | : :
Trarsiation ¥ 10774 48 |keiem
Trarsition 2 [s310.48 | gt
ckation aboté K [3zmmner  [kofemimi
Rotstion abicut Y- [temeazas |wdfomirad :
Fotstion aoie. Z-ce [ememsiz  |kofomnmi N
Srde Joirt Lrka at Fort '\
Uk Propany fulDrecton A 2 Arge |
[
[ pdae
o | e |

Fi"gura N° 45: Incorporacion de la Interaccion Suelo Estructura por el Modelo del
ASCE/SEI 41-17

En las figuras N° 46 y N° 47, se muestran las graficas comparativas de los coeficientes

de rigidez por los modelos de Interaccion Suelo Estructura, ademas del amortiguamiento

por los modelos dinamicos (figura N° 48, N° 49)
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Comparacion Coeficientes de Rigides Traslacionales

5000000.000
. 4000000.000
(O]
< 3000000.000
o
g 2000000.000
>
F 1000000.000
0.000
K_x Ky K z
m D.D. Barkan - O.A. Savinov 1336820.046 1336820.046 1820841.097
m Norma Rusa 2991118.063 2991118.063 4273025.804
m A.E. Sargsian. 158884.278 158884.278 141037.598
N.G. Shariya. 50256.369 50256.369 142728.088
W ASCE/SEI 41-17 2039145.299 2101998.674 1687653.861

Figura N° 46: Comparacion de los Coeficientes de Rigidez Traslacionales

Comparacion Coeficientes de Rigidez Rotacionales

600000000.000
500000000.000

% 400000000.000
§ 300000000.000
2 200000000.000
" 100000000.000
0.000
K_ox K_dy K gz
m D.D. Barkan - O.A. Savinov 84680289.867 124695228.002
® Norma Rusa 352569139.500 519172635.163 435870887.331
u A.E. Sargsian. 12393480.550 18249912528 14386569.520
N.G. Shariya. 15244388.280 22447992.034 37692380.314
B ASCE/SE| 41-17 260243051.319 387655232.159 358328202.771

Figura N° 47: Comparacién de los Coeficientes de Rigidez Traslacionales
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Coeficientes de Amortiguamiento Traslacionales

30000
25000
2
L 20000
9]
S 15000
o
g 10000
'_
5000
0
B x By B z
H D.D. Barkan - O.A. Savinov
B Norma Rusa 7583.385 7583.385 15106.465
A.E. Sargsian. 9257.834 9257.834 18672.776
H N.G. Shariya. 10007.091 10007.091 26944.916

W ASCE/SEI 41-17

Figura N° 48: Comparacion de los Coeficientes de Amortiguamiento Traslacionales

Coeficientes de Amortiguamiento Rotacionales
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H D.D. Barkan - O.A. Savinov
B Norma Rusa 440896.940 649138.061 462281.444
A.E. Sargsian. 362517.294 533821.704 1904720.370
B N.G. Shariya. 1111618.117 1636903.638 2748521.755

W ASCE/SEI 41-17
Figura N° 49: Comparacion de los Coeficientes de Amortiguamiento Traslacionales
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3.6.5. Caélculo del empuje de tierras en los muros de Contencion del Sotano.

3.6.5.1.Presion Activa del suelo: (Teoria de Mononobe — Okabe)
Tabla N° 72: Propiedades del Suelo Obtenido del EMS

Propiedades del suelo:

Peso especifico del suelo y 1.84 | tn/m3
Altura del muro de contencion 6.00] m
Angulo de friccion interna del suelo(¢)= 19 °

Angulo de inclinacion del muro(a)=

Angulo de pendiente del terreno(B)=

Angulo de friccion entre el suelo y el estribo(8)=
Angulo de inercia sismica resultante(6=)

O O O o
o

Reemplazando las propiedades del suelo en las férmulas N° 50 y N° 51, se ha obtenido
la presion Activa dinamica (I')y el Coeficiente de la presion activa dindmica (KAE)

Tabla N° 73: Calculo de la presion Activa dinamica y el coeficiente KAE

Presion Activa dindmica(I')= 1.76

Coeficiente de la presion activa dinamica (KAE)= | 0.508787

Y, para calcular la Fuerza de presion Activa del Suelo (EAE) y la Presion Activa del
suelo (cAE); se ha reemplazado en las formulas N° 46 y N° 47; de lo que se tiene:

Tabla N° 74: Calculo de la presion Activa del suelo
Fuerza de presion Activa del Suelo (EAE)= 11.937 Tn/m

Presion Activa del suelo (6AE) = 4728 | Tn/m? |Triangular

3.6.5.2.Presiones Adicionales Sismicas del Terreno. (ASCE/SEI 41-17)

Para determinar la Aceleracién Espectral Sxs, tenemos que entrar al espectro de pseudo
aceleraciones elastico con un Periodo Fundamental de vibracion de la estructura: 0.568 s

Tabla N° 75: Valor de la aceleracion espectral en el rango 1 — 2 Segundos

T(s) C ZUCS/R(e)
1 25 1.5094
2 25 1.5094

Luego reemplazando en la formula 52, podemos obtener la Presion Adicional Sismica del

terreno.
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Tabla N° 76: Valor de la presion Adicional Sismica del Suelo

Kh 0.604
Presion adicional sismica del Suelo Ap= 2.2438 | Tn/m2|Uniforme

3.6.5.3.Presion Sismica de Suelos en reposo.

En nuestro caso de estudio, tenemos un suelo limoso arcilloso, que corresponde a los
suelos cohesivos, con un coeficiente de cohesion de 0.18 kg/cm?, por lo que para el
célculo del coeficiente de la presion en reposo del suelo (K,), se utilizo la expresion N°

57.Y reemplazando los valores, en las formulas N° 55 y N° 56, se tiene:

Tabla N° 77: Calculo de la Presién Sismica del Suelo en Reposo

Presiones Sismica del suelo en reposo:

Médulo de Poisson del suelo 0.42

Coef. de presién sismica del suelo en reposo (Ko)= 0.7241

Fuerza sismica del suelo en reposo (Eo)= 16.99 | Tn/m

Presion sismica del suelo en reposo (co) 6.729 | Tn/m2 | Triangular

Luego, en resumen, las cargas que aplicaremos en el muro seran:

Tabla N° 78: Presion Total a Asignar.

Carga Total a Asignar:

Presion uniformemente distribuida: | 2.2438 | Tn/m?

Presion Triangular= 11.456 | Tn/m?
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3.6.6. Calculo del Esfuerzo Horizontal Inducido.

Para considerar la presion del terreno, se ha considerado un peso equivalente por unidad
de longitud estimado. Se ha considerado una profundidad de desplante estimada de 1m,
a partir de la cual se aplicara la presion por unidad de longitud. Ademas, se ha ido
variando el ancho de aplicacion de la carga hasta que deje de ser significativa. En la figura

N° 50, se muestra la carga estimada, para el calculo del esfuerzo horizontal inducido.

Lado 3:
Q3=3tn/m2
Lado 1:
Q1=15tn/m2

Torre |l Clinica
Limatambo

Lado 2:
Q2=12tn/m?2

Figura N° 50: Boceto Torre Il de la Clinica Limatambo, con cargas estimadas.

o Esfuerzo Horizontal Inducido

A continuacion, se muestra el calculo del Esfuerzo horizontal Inducido, ademas, como se
tiene la limitacion de que en el programa Etabs no se puede colocar bulbo de presiones,
por lo que se ha considerado un equivalente de presion, de acuerdo a la teoria de presion
equivalente trapezoidal. En la tabla, se muestra la Presion horizontal, la gréfica de las
presiones para alturas variables, se ha considerado una altura de 5m, ya que al adicionar
el 1m de profundidad de desplante que se ha considerado, superamos la altura del sétano.

Y, en la tercera columna, se muestra la presion equivalente que se asigno al programa.
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Tabla N° 79: Presion horizontal Inducida por carga lineal

Presion horizontal Inducida (Boussinesq)

Presion Horizontal

Grafica de Presiones

Presion Equivalente a Asginar

Esofuerzo Horizontal (AcH)

Presion Horizontal 0.1 0.2
Inducida lado 1
Altura | Altura | AcH=
0 0 0.000 Presion Equivalente
0.1 -0.1 4.786 Presion N° 01 | Presién N° 02
0.2 -0.2 8.073 < hi 1.8 hl 2.80
0.5 -0.5 | 9.284 = ps 3.38 ps 1.40
0.75 | -0.75 | 7.599 E pi | 9.28 | pi | 3.38
1 -1 6.182 < k| 1.78 | k* | 0.38
2 -2 3.376 q 1.89 q 3.64
3 -3 2.302 PS1 6.22 PS2 2.26
4 -4 1.744
5 -5 1.397
Presién Horizontal .
. Esfuerzo Horizontal (AcH)
Inducida Lado 2 0 01 o2
Altura | Altura| AocH= 0 &— —— 05 > -
0 0 0 o5 0 8 Presion Equivalente lado 2
01 o1 3.8201 4 Presién N° 01 | Presidon N° 02
02 | -0.2 | 6.4584 1.5 hi | 180 | hi | 2.80
05 | -05 | 7.4273 z 2 ps_| 298 | ps | 112
0.75 | -0.75 | 6.0792 = s Fk’f 743 | pi | 2.98
T T 1 | 494 27 134 | k | 036
18 | 1.8 | 2.9768 q | 222 | q | 310
3 3 L8415 35 PS1 | 4.98 | PS2 | 1.99
4 -4 | 1.3952 “
5 | 5 | 11179 o
-5
Presion Horizontal .
Inducida Lado 2 EsBuerzo Horlz_grltal (AcH)
Altura | Altura | AcH= 0 ‘ ‘0'2_0.5 Presion Equivalente lado 3
0o | 0.000 [ 0.000 09400 0300 1000 00 Presién N° 01 | Presion N° 02
0.1 -0.100 | 0.957 1 h1l 1.800 hl 2.800
0.2 -0.200 | 1.615 15 ps 0.675 ps 0.279
0.5 -0.500 | 1.857 = 2 pi 1.857 pi 0.675
oz Lom ) £ Toser | Toor
2 q 1.892 q 3.639
2 -2.000 | 0.675 < 3 os1 | 124 | ps2| oas
3 -3.000 | 0.460 a5 : :
4 | -4.000 | 0.349 Y
5 -5.000 | 0.279
6 | -6.000 | 0.231 e
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3.6.7. Presion del Terreno Trapezoidal Equivalente a Rectangular.

Para el caso del proyecto, tenemos 2 Sétanos (1 estacionamiento + 2 semisotanos), por lo
que tendremos que utilizar la figura 12 c), para el calculo del empuje de tierras
equivalente. La gréafica, muestra las presiones iniciales, de las cuales se obtendran las

presiones equivalentes para 2 sétanos.

kg 2.2438tn/m?

H=9.00m

11.456 tn/m?

K{gtyH)

Figura N° 51: Diagrama de presiones de forma trapezoidal sobre el muro de contencion

El procedimiento que se ha seguido, ha sido terminar los valores “q” y “k"”’; los cuales se
han obtenido en funcién a las presiones conocidas iniciales. Ademas, ya se tienen los
valores conocidos de la altura de cada sotano y del peso especifico del suelo; por lo que
se ha reemplazado en la figura 12.c), para obtener las presiones equivalentes para el caso

de dos sétanos:
H
0.67k’ (nT + q) — 53412 tn/m?

0.67k’(y¢H + q) = 9.179 tn/m?
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Luego las fuerzas equivalentes rectangulares seran las que se muestran en la figura N°
52:

5.3412 tn

9.179 tn/m?

Figura N° 52: Presion del Terreno Equivalente a carga rectangular
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3.7. Tratamiento, andlisis de datos y presentacion de resultados

3.7.1. Tratamiento y analisis de datos.

Se ordend y clasifico los resultados obtenidos del analisis. Luego se hizo la comparacion
de los resultados obtenidos. Se compard el modelo inicial que considera la base
empotrada, y los modelos considerando la Interaccién Suelo Estructura (D.D. Barkan —
O.A. Savinov, Norma Rusa, A.E. Sargsian, N.G. Shariya, ASCE SEI/41-17), los
resultados que se han comparado han sido: Fuerzas Internas, Esfuerzos en Platea,
Respuesta Dinamica (Periodos, Modos), Cortantes, Desplazamientos maximos y derivas.

Ademas, se lo ha

3.7.2. Presentaciéon de Resultados.

3.7.2.1. Resultados de las Fuerzas Internas

A continuacion, se muestra la comparacion de los resultados de las fuerzas internas
obtenidos del andlisis. Se ha hecho la comparacion de las Fuerzas Internas en columna,

viga, y placa.

3.7.2.1.1. Resultados Fuerzas Internas en Columna.

Se ha tomado una columna representativa para el analisis, la columna es de dimensiones
40*60 cm, y se ubica en el eje B-4. El disefio de columnas se hace considerando efectos
de Flexo — compresion (Carga Axial, Momento alrededor del eje Z (M 3-3), y momento
alrededor del eje Y (M2-2)), y se han aplicado las combinaciones de disefio de acuerdo a

la norma técnica E.060, con la carga sismica del analisis dindmico modal espectral.

Ademas, para la construccion del diagrama de demanda/capacidad, no se ha considerado
la combinacidn de envolvente de carga, sino el maximo de cada combinacion, establecida

en la Norma técnica E.060 (Concreto Armado).
a. Resultados modelo con base empotrada.

Tabla N° 80: Fuerzas Internas en columna. Modelo Base empotrada

Modelo Base Empotrada
COMBINACION PU M3-3 M2-2
CuUl 520.71 9.17 10.61
CU2(X,Y) 436.48 24.645 32.78
CU3(X,Y) 206.82 23.49 27.99
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Luego, se construy0 el diagrama de Interaccion, Carga Axial -Momento, considerando el
momento flector alrededor del Eje Z (M 3-3), y el momento flector alrededor del eje
Y(M 2-2)

DIAGRAMA DE INTERACCION 3-3

1000

800 e

600 \
400 Y \ \

‘Tg \ \
£ 200 ®
j=
= \ /
e o
0 10 20 30 50 60 70
400 S—
-600
®Mn(tonf)
® DEMANDA e DIAGRAMA INTERACCION 33 = MIOMENTO NOMINAL

Figura N° 53: Diagrama de Interaccién: Carga Axial — Momento 3-3, modelo Base Fija

DIAGRAMA DE INTERACCION 2-2

1000
800 ————
—
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T e
= 400 ® \ N
z Y
£ 200 @ P~ B
f=
a \ /
J/
200 40 60 80 120 140
-200 P
—
-400 F
-600
®Mn(tonf)
® DEMANDA e DIAGRAMA INTERACCION 22 = MOMENTO NOMINAL

Figura N° 54: Diagrama de Interaccion: Carga Axial — Momento 2-2, modelo Base
Fija
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b. Resultados Modelo Dinamico D.D. Barkan — O.A. Savinov.

De igual manera, se obtuvo los resultados de las fuerzas internas en la misma columna,
considerando el modelo con ISE D.D. Barkan - O.A. Savinov, y se ha procedido a
construir el diagrama de interaccion de la misma.

Tabla N° 81: Fuerzas Internas en columna. Modelo D.D. Barkan - O.A. Savinov

D.D. Barkan — O.A. Savinov.
COMB. PU M3-3 M2-2
Cul 307.62 15.38 37.14
CU2(X,Y) 259.1 36.294 55.45
CU3(X,Y) 125.55 29.671 40.17

DIAGRAMA DE INTERACCION 3-3

1000
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@ DEMANDA e DIAGRAMA INTERACCION 33 = MOMENTO NOMINAL
Figura N° 55: Diagrama de Interaccién: Carga Axial — Momento 3-3, modelo D.D

Barkan — O.A Savinov

DIAGRAMA DE INTERACCION 2-2
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Figura N° 56: Diagrama de Interaccion: Carga Axial — Momento 2-2, modelo D.D

Barkan — O.A Savinov
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c. Resultados Modelo Dinamico de la Norma Rusa.

De igual manera se muestran los resultados de las fuerzas internas para el modelo

dinamico Norma Rusa.

Tabla N° 82: Fuerzas Internas en columna. Modelo Dindmico Norma Rusa

MODELO DINAMICO NORMA RUSA
COMB. PU M3-3 M2-2
CuU1 390.72 9.893 23.39
CU2(X,Y) 327.63 3153 | 44.92
CU3(X,Y) 156.05 | 27.343 | 34.44

DIAGRAMA DE INTERACCION 3-3
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Figura N° 57: Diagrama de Interaccion: Carga Axial — Momento 3-3, modelo

Dinamico Norma Rusa
DIAGRAMA DE INTERACCION 2-2
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Figura N° 58: Diagrama de Interaccion: Carga Axial — Momento 2-2, modelo

Dinamico Norma Rusa
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d. Resultados Modelo Dindmico A.E. Sargsian.

Tabla N° 83: Fuerzas Internas en columna. Modelo Dindmico A.E. Sargsian

MODELO A.E. SARGSIAN

COMB. PU M3-3 M2-2
cu1l 134.48 32.76 74.88
CU2(X,Y) 113.37 46.75 87.46
CU3(X,Y) 54.77 3255 55.796

DIAGRAMA DE INTERACCION 3-3
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Figura N° 59: Diagrama de Interaccion: Carga Axial — Momento 3-3, modelo A.E.

Sargsian

DIAGRAMA DE INTERACCION 2-2
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Figura N° 60: Diagrama de Interaccion: Carga Axial — Momento 2-2, modelo

A.E. Sargsian
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e. Resultados Modelo Dinamico N.G. Shariya.

Tabla N° 84: Fuerzas Internas en columna. Modelo Dinamico N.G. Shariya

MODELO N.G SHARIYA
COMB. PU M3-3 M2-2
Cul 135.42 32.082 70.351
CU2(X,Y) 118.23 45.342 82.782
CU3(X,Y) 52.991 24.57 54.03

DIAGRAMA DE INTERACCION 3-3

1000

800 s

600 \
400 \

":E; \ \
£ 200 ~
Q.
e 0 L J \ /
0 10 20 30 50 60 70
-200 /
400 ==

-600
®Mn(tonf)

@ DEMANDA e DIAGRAMA INTERACCION 33 e MOMENTO NOMINAL

Figura N° 61: Diagrama de Interaccion: Carga Axial — Momento 3-3, modelo
N.G. Shariya

DIAGRAMA DE INTERACCION 2-2
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Figura N° 62: Diagrama de Interaccion: Carga Axial — Momento 2-2, modelo
N.G. Shariya
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f. Resultados modelo ASCE/SEI 41-17 (V=409.50 m/s)

Tabla N° 85: Fuerzas Internas en columna. Modelo ASCE/SEI 41-17

MODELO ASCE/SEI 41-17

1000

800

COMB. PU M3-3 M2-2
CuU1l 293.84 16.42 | 38.282
CU2(X,Y) 247.25 3707 | 55.494
CU3(X,Y) 118.875 30.08 | 39.744

DIAGRAMA DE INTERACCION 3-3
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Figura N° 63: Diagrama de Interaccion: Carga Axial — Momento 3-3, modelo
ASCE/SEI 41-17

DIAGRAMA DE INTERACCION 2-2
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Figura N° 64: Diagrama de Interaccion: Carga Axial — Momento 2-2, modelo

ASCE/SEI 41-
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g. Resultados de la comparacion general de los modelos analizados

Ademas, se ha hecho una Tabla comparativa Resumen de las Fuerzas Internas (Carga

Axial, Momento alrededor del eje Z, y momento alrededor del eje Y; esto, con la finalidad

de ver la variacion de las fuerzas internadas considerando el modelo base empotrada y

los modelos con Interaccion Suelo Estructura, para cada una de las combinaciones de

carga. Ademas, se ha obtenido una comparacion de la variacion porcentual de los

resultados obtenidos.

- Resultados comparacion de la carga axial en columnas

Tabla N° 86: Comparacion de la Carga Axial en la Columna

Carga Axial
MODELO PU(CUL) | PU(CU2) | PU(CU3)
D.D. Barkan - O.A. Savinov 307.62 259.1 125.55
A.E. Sargsian 134.48 113.37 54.77
N.G. Shariya 135.42 118.23 52.991
ASCE/SEI 41-17 293.84 247.25 118.875
Base Empotrada 526.50 436.48 206.82

120.00%

100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

Variacion porcentual de la carga axial

M Carga Axial PU(CU1)

M Carga Axial PU(CU2)

Carga Axial PU(CU3)

100%

D.D. BARKAN - O.A.  NORMA RUSA A.E. SARGSIAN

SAVINOV

N.G. SHARIYA

ASCE/SEI41-17 V =
409.50 m/s

Figura N° 65: Variacion Porcentual de la Carga Axial por cada combinacion de carga
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Resultados comparacion de los momentos alrededor del eje y (momento 3-3)

Tabla N° 87: Comparacion Del Momento Flector 3-3 en la Columna

Momento Flector 3-3
MODELO M3-3(CU1) | M3-3(CU2) | M3-3(CU3)
D.D. Barkan - O.A. Savinov 15.38 36.294 29.671
A.E. Sargsian 32.76 46.75 32.55
N.G. Shariya 32.082 45.342 24.57
ASCE/SEI 41-17 16.42 37.07 30.08
Base Empotrada 9.17 24.645 23.49

Variacion momento flector 3-3

B Momento Flector 3-3 M3-3(CU1)

D.D. BARKAN - O.A.

NORMA RUSA

SAVINOV

B Momento Flector 3-3 M3-3(CU2)

A.E. SARGSIAN

Momento Flector 3-3 M3-3(CU3)

%

N.G. SHARIYA

ASCE/SEI 41-17 V =
409.50 m/s

Figura N° 66: Variacion Porcentual del Momento alrededor del Eje Y

Resultados Comparacion de los momentos alrededor del eje z (momento 2-2)h

Tabla N° 88: Comparacion Del Momento Flector 2-2 en la Columna

Momento Flector 2-2

MODELO M2- M2- M2-
2(CUD) 2(CU2) 2(CU3)

D.D. Barkan - O.A. Savinov 37.14 55.45 40.17
A.E. Sargsian 74.88 87.46 55.796
N.G. Shariya 70.351 82.782 54.03
ASCE/SEI 41-17 V =409.50 m/s | 38.282 55.494 39.744
Base Empotrada 10.61 32.78 27.99
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Variacién porcentual momento flector 2-2

B Momento Flector 2-2 M2-2(CU1)

D.D. BARKAN - O.A. NORMA RUSA

SAVINOV

A.E. SARGSIAN

B Momento Flector 2-2 M2-2(CU2)

N.G. SHARIYA

Momento Flector 2-2 M2-2(CU3)

100%

Figura N° 67: Variacion Porcentual del Momento alrededor del Eje Z

3.7.2.1.2. Resultados fuerzas internas en viga representativa.

ASCE/SEI41-17 V =
409.50 m/s

La viga que se analizd, se ubica en el eje 4, entre los ejes B — C. La viga se encuentra en

el segundo nivel, debido que en este nivel se dan los maximos resultados. La viga tiene

dimensiones 30x60, y una longitud total de 7.285m.

El célculo del acero de refuerzo en la viga, lo hacemos en funcién a los valores de las

fuerzas Internas Maximas. EI momento maximo, para el disefio del acero longitudinal y

el esfuerzo cortante maximo, para el disefio de los estribos. Es por ello, que, para tener

valores representativos, se ha comparado los momentos maximos positivos y negativos,

y cortantes maximos positivos y negativos.

Tabla N° 89: Variacion Fuerzas Internas en Viga representativa.

Fuerzas Internas en Viga Representativa.

Maximo Momento

Maxima Fuerza

MODELO Flector Cortante
Positivo | Negativo | Positivo | Negativo
Modelo base Empotrada 15.48 -36.28 24.93 -24.82
D.D. Barkan - O.A Savinov 16.97 -37.73 24.20 -25.90
A.E. Sargsian 23.20 -50.81 19.96 -30.46
N.G. Shariya 22.16 -48.71 19.70 -29.74
ASCE/SEI 41-17 17.05 -37.48 23.92 -25.82
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- Resultados comparacién de los momentos positivos y negativos en vigas

Comparacion Porcentual de Momentos Maximos

160.00% 149.85%
40.06% 143.13%

140.00% 34.26%
120.00% 109.639 o 110.14%
105.149
ﬁﬁ4.00/: é’S.OO% 03.31%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
D.D.Barkan-0.A Norma Rusa A.E. Sargsian N.G. Shariya ASCE/SEI 41-17 V =
Savinov 409.50 m/s
B Maximo Momento Flector Positivo @ Maximo Momento Flector Negativo

Figura N° 68: Variacion porcentual de los momentos maximos positivos y negativos en

la viga

- Resultados comparacion de los cortantes maximos y minimos en vigas

Comparacion Porcentual de las Fuerzas Cortantes

140.00%
122.70% 119.80%

120.00%

0, 0,

o7 06;04.33%: 99.97400.91% l)104.01A>
100.00% " 25:94%
80.08% 00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%
D.D. Barkan-0O.A Norma Rusa A.E. Sargsian N.G. Shariya ASCE/SEI 41-17 V =
Savinov 409.50 m/s
[ Maxima Fuerza Cortante Positivo [ Méxima Fuerza Cortante Negativo

Figura N° 69: Variacion porcentual de los cortantes maximos positivos y negativos en

la viga
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3.7.2.1.3. Resultados fuerzas internas en placa representativa.

La placa que se analizo, se ubica en el eje 1, entre los ejes B - C, correspondiente al nivel

del Sétano 02. Para el disefio de Placas, calculamos los valores de Cargas Axiales, Fuerza

Cortante y Momentos en ambas direcciones, si bien es cierto se disefia con el Momento

maximo, para fines comparativos, también se hizo la verificacion de los momentos

perpendiculares al muro.

Tabla N° 90: Resumen de las Fuerzas Internas en Placa representativa por cada modelo

Fuerzas Internas en Placas Representativa.

Carga Momento Flector | Momento Flector Fuerza
MODELO Axial (tn) 3-3 (tn-m) 2-2 (tn-m) Cortante (tn)
Modelo base Empotrada 277.18 32.76 92.18 62.88
D.D. Barkan - O.A Savinov 252.07 34.78 74.13 108.97
Norma Rusa 242.87 35.22 66.81 99.88
ASCE/SEI 41-17 253.35 34.55 71.19 111.01
a. Resultados de la comparacion de fuerzas axiales
COMPARACION FUERZAS AXIALES EN PLACAS
350.00
310.56 313.04
00 277.18
300.00 253.35
252.07
550,00 242.87
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00
D.D. Barkan - 0.A Norma Rusa A.E. Sargsian N.G. Shariya ASCE/SEI 41-17

Savinov

B Fuerzas Internas en Placa Representativa. Carga Axial (tn)

Figura N° 70: Comparacion de las Fuerzas Axiales en Placas
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b. Resultados de la comparacién de momentos.

COMPARACION MOMENTO FLECTOR 3-3

B Fuerzas Internas en Placa Representativa. Momento Flector 3-3 (tn-m)

45.00
40.00
35.00
3276 - - - -~ -~ - -~ - - - - -~ -----—--------F----
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
D.D. Barkan-0.A Norma Rusa A.E. Sargsian N.G. Shariya ASCE/SEI 41-17
Savinov

Figura N° 71: Variacion porcentual de los momentos flectores 3-3 en la placa

Comparacion Momento Flector 2-2

160.00
140.00 133.91
120.00 111.61
100.00 92.18
74.13

80.00 66.81 71.19

60.00

40.00

20.00

0.00
D.D. Barkan - O.A Norma Rusa A.E. Sargsian N.G. Shariya ASCE/SEI 41-17
Savinov

M Fuerzas Internas en Placa Representativa. Momento Flector 2-2 (tn-m)

Figura N° 72: Variacion porcentual de los de los momentos flectores 2-2 en la placa
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c. Resultados comparacion de la fuerza cortante en placas

COMPARACION FUERZA CORTANTE EN PLACAS

99 88 103.23 9902

120.00

100.00

80.00

62.88

60.00
40.00
20.00

0.00
D.D. Barkan-0.A Norma Rusa A.E. Sargsian N.G. Shariya ASCE/SEI 41-17
Savinov

Fuerzas Internas en Placa Representativa. Fuerza Cortante (tn)

Figura N° 73: Variacion porcentual de los Cortantes Maximos Positivo y Negativo en
placa representativa

3.7.2.2.Resultados periodos fundamentales de vibracion de la estructura y

porcentaje de masa participativa.

Del analisis modal, se ha hecho la comparacion de los Periodos de los tres primeros
modos de vibracion de la estructura, considerando el caso que nos brinda el periodo
critico. Este se dio cuando consideramos la excentricidad de la matriz de masas en la
direccion X, aplicacion de la Fuerza sismica en la direccion Y, excentricidad geométrica

perpendicular a la fuerza del 5% en la direccion X.

En la tabla N° 91, se muestra los periodos fundamentales de vibracion de cada modo
analizado, y en la tabla N° 92, la variacion porcentual. Y, en la tabla N° 93 una
comparacion porcentual de los resultados del porcentaje de masa participativa para los
tres primeros modos de vibracion. Todo para el modelo con base empotrada, y los

modelos considerando la Interaccién Suelo Estructura.
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Tabla N° 91: Periodos de vibracion de la Estructura para los 3 primeros modos

Periodos Modelo Base Empotrada
Modo Periodo Ux Uy Rz
1 0.577 0.0001 0.4606 0.0388
2 0.471 0.4213 0.0009 0.0188
3 0.363 0.0353 0.0374 0.3437
Periodos Modelo D.D. Barkan - O.A. Savinov
Modo Periodo Ux Uy Rz
1 0.613 0.003 0.5392 0.0217
2 0.496 0.4874 0.0002 0.0016
3 0.385 0.0274 0.0308 0.3907
Periodos Modelo Norma Rusa
Modo Periodo Ux Uy Rz
1 0.595 0.001 0.5012 0.0269
2 0.484 0.452 0.0004 0.0034
3 0.375 0.0314 0.0347 0.3752
Periodos Modelo A.E. Sargsian
Modo Periodo Ux Uy Rz
1 0.787 0.0015 0.7158 0.0122
2 0.628 0.704 0.0015 0.0019
3 0.429 0.0074 0.007 0.5031
Periodos Modelo N.G. Shariya
Modo Periodo Ux Uy Rz
1 0.868 0.0024 0.8109 0.0295
2 0.718 0.8402 0.0024 0.0047
3 0.473 0.0028 0.0041 0.6886
Periodos Modelo ASCE/SEI 41-17
Modo Periodo Ux Uy Rz
1 0.611 0.0001 0.5317 0.0226
2 0.494 0.4774 0.0002 0.0118
3 0.384 0.0276 0.0305 0.3659

Tabla N° 92: Comparacion Porcentual de los Periodos de los 3 Primeros Modos

Comparacion Porcentual de los Periodos de los 3 Primeros Modos

Modelo Ty (Primer Modo) | Tx (Segundo Modo) | Tz (Tercer modo)
Modelo Base Empotrada 100% 100% 100%
D.D. Barkan - O.A. Savinov 106.24% 105.31% 106.06%
Modelo Norma Rusa 103.12% 102.76% 103.31%
Modelo A.E. Sargsian 136.40% 133.33% 118.18%
Modelo N.G. Shariya 150.43% 152.44% 130.30%
Modelo ASCE/SEI 41-17 105.89% 104.88% 105.79%
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Tabla N° 93: Variacion porcentual, del porcentaje de masa participativa para cada

modo.

Comparacion del Porcentaje de Masa Participativa del Periodo de los 3 primeros

modos
Modelo Primer modo | Segundo modo | Tercer Modo

Modelo Base Empotrada 100% 100% 100%
D.D. Barkan - O.A. Savinov 117.06% 115.69% 113.67%
Modelo Norma Rusa 108.81% 107.29% 109.16%
Modelo A.E. Sargsian 155.41% 167.10% 146.38%
Modelo N.G. Shariya 176.05% 199.43% 200.35%
Modelo ASCE/SEI 41-17 115.44% 113.32% 106.46%

3.7.2.3.Resultados esfuerzos en la platea de cimentacién

Cuando se ha hecho el modelamiento por los métodos de anélisis, se ha tenido 2 formas
de modelado, la primera en la cual se ha considerado el dibujo de la platea de cimentacion,
con la asignacion del médulo de balasto vertical y las restricciones traslacionales en X e
Y. Y la segunda en la cual no se ha modelado la platea de cimentacion, que es el
modelamiento tradicional de ISE y en el que se pueden apreciar las diferencias en la

respuesta estructural, al compararlo con el modelo con base empotrada.

Para la segunda forma, al modelar considerando la ISE, se ha considerado los coeficientes
de Rigidez y Amortiguamiento directamente en los apoyos. Asi como la modificacion del
amortiguamiento para el modelo del ASCE/SEI 41-17, que lo considera directamente en

el espectro.

a. Resultados Modelo Dindmico Norma Rusa.

Tabla N° 94: Esfuerzos en platea de cimentacion, modelo Norma Rusa

Presion minima y maxima en la platea:
Modelo Dinamico Norma Rusa

Presion Minima: 0.015 kg/cm?
Presion Maxima: 0.445 kg/cm?
Presion Admisible 1.04 kg/cm?
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a

Figura N° 74: Distribucion de esfuerzos en la platea de cimentacién modelo Norma

S -245 -214

Rusa
b. Resultados Modelo Dindmico D.D. Barkan — O.A. Savinov

Tabla N° 95: Esfuerzos en platea de cimentacién modelo D.D. Barkan — O.A. Savinov

Presion minima y méxima en la platea:
Modelo Dinamico D.D. Barkan - O.A. Savinov

Presion Minima: 0.067 kg/cm?
Presion Maxima: 0.5 kg/cm?
Presion Admisible 1.04 kg/cm?

@1 e 250

Figura N° 75: Distribucion de esfuerzos en la biatea de cimentacién modelo D.D.
Barkan — O.A. Savinov
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c. Resultados Modelo Dindmico A.E. Sargsian.

Tabla N° 96: Esfuerzos en platea de cimentacion modelo A.E. Sargsian

Presién minima y maxima en la platea:
Modelo Dinamico A.E. Sargsian

Presion Minima: 0.427(traccion)| kg/cm?
Presion Maxima: 1.699 kg/cm?
Presion Admisible 1.04 kg/cm?

i

86 0.7 -0,
Figura N° 76: Distribucion de esfuerzos en la platea de cimentacion modelo A.E.

Sargsian

d. Resultados Modelo Dindmico N.G Shariya.

Tabla N° 97: Esfuerzos en platea de cimentacién modelo N.G. Shariya

Presién minima y maxima en la platea:
Modelo Dindamico N.G. Shariya

Presion Minima: 0.029 kg /cm?
Presion Maxima: 0.882 kg /cm?
Presion Admisible 1.04 kg /cm?
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Figura N° 77: Distribucion de esfuerzos en la platea de cimentacion modelo N.G.

Shariya

e. Resultados Modelo ASCE 41-17

Tabla N° 98: Esfuerzos en platea de cimentacion modelo ASCE/SEI 41-17

Presién minima y méxima en la platea:
Modelo ASCE/SEI 41-17 con V=409.50 m/s

Presion Minima: 0.63 kg/cm?
Presion Maxima: 2.035 kg/cm?
Presion Admisible 1.04 kg/cm?

T -0.

Figura N° 78: Distribucion de esfuerzos en la platea modelo ASCE/SEI 41-17
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f.

Resultados Comparacion de los Esfuerzos Generados en la Cimentacion,

por cada modelo.

En la siguiente tabla, se muestra un cuadro resumen con la comparacion de las presiones

minimas y maximas, y un gréfico comparativo de las presiones méximas, para los

modelos con Interaccién Suelo Estructura.

Tabla N° 99: Comparacion de los Esfuerzos en la cimentacion en los modelos con ISE

Presion Actuante por carga de servicio

MODELO Presion Minima | Presién Maxima
Norma Rusa 0.015 0.445
D.D. Barkan - O.A Savinov 0.067 0.5
A.E. Sargsian 0.427 1.699
N.G. Shariya 0.029 0.8802
ASCE/SEI 41-17V 0.63 2.035
Esfuerzo Admisible del EMS 1.04

Esfuerzo Actuante en la Cimentacion

1.699

2.035

o
£ servicio Presiéon Maxima
=
§ g Admisible
£
= 1.04
= 1.092
o
E el e e _— o o . o o e . - — e — — —
] 0.880
2
&
0.445 0.5

NORMARUSA  D.D.BARKAN -  A.E. SARGSIAN

Figura N° 79: Distribucion de esfuerzos en platea de cimentacion modelo

O.A SAVINOV

Modelos Interaccion Suelo - Estructura
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3.7.2.4.Resultados de la respuesta estructural

Los resultados que se han obtenido, se han organizado en funcion al andlisis sismico:
Analisis Sismico Estatico, Dinamico Modal espectral y Tiempo historia; con los cuales
se ha comparado la respuesta estructural del modelo con base empotrada, con la respuesta
estructural con los modelos considerando la interaccion suelo estructura.

Se ha obtenido, cortantes sismicos, desplazamientos maximos, derivas de entre piso,

periodo fundamental de vibracién y se ha procedido a comparar los resultados obtenidos.
3.7.2.5.Resultados del andlisis Sismico Estatico

3.7.2.5.1. Cortantes Sismicos

Se ha obtenidos los cortantes sismicos para cada modelo, en cada direccién de analisis (X
e Y), y se hahecho la comparacion del cortante basal para cada modelo, que es el cortante
de disefio.

Tabla N° 100: Comparacion de las fuerzas Cortantes Estéaticas en la Direccion X

Cortantes Sismicos Estaticos en la direccion X

NIVEL Base D.D Barkan-| Modelo Modelo A.E. Modelo N.G. | ASCE/SEI

empotrada | O.A. Savinov | Norma Rusa Sargsian Shariya 41-17
Cuarto Nivel -130.0996 -130.0703 -130.0856 -110.73580 -92.7504 -129.1923
Tercer Nivel -230.7708 -230.796 -230.7911 -196.61864 -164.7123 | -229.2378
Segundo Nivel | -297.1513 -297.3134 -297.2699 -253.26128 -212.163 -295.3041
Primer Nivel -329.3549 -339.7443 -336.3686 -292.53741 -245.6471 | -337.1014
Emergencia -331.5477 -331.2862 -331.4468 -280.14418 -234.9127 | -328.8896
Sétano 1-1 -331.9042 -332.7218 -332.7227 -280.74077 -234.5476 | -330.4464
Sétano 1 -2 -335.2236 -334.601 -335.1072 -282.58295 -236.5707 | -332.3299
Sétano 2 -335.9216 -335.9216 -335.9216 -286.30134 -239.884 -333.6569

Tabla N° 101: Comparacién de las fuerzas Cortantes Estaticas en la Direccion Y

Cortantes Sismicos Estaticos en la direccion Y
NIVEL Base D.D Barkan-| Modelo Modelo A.E. Modelo N.G. | ASCE/SEI
empotrada | O.A. Savinov | Norma Rusa Sargsian Shariya 41-17

Cuarto Nivel -128.655 -128.9044 -128.7988 -108.5036 -95.7859 -132.001
Tercer Nivel -222.6364 -222.7594 -222.7026 -187.0267 -165.0965 | -226.6153
Segundo Nivel -290.08 -290.2412 -290.1938 -243.2352 -214.7229 | -293.1501
Primer Nivel -329.5234 -324.413 -327.5873 -250.9894 -222.0518 | -325.1628
Emergencia -323.728 -317.4392 -320.8677 -246.1570 -217.7759 -318.061
Sétano 1-1 -329.2927 -323.1539 -326.0723 -257.1049 -226.4587 | -324.2525
Sétano 1 -2 -338.0989 -337.0125 -338.3861 -275.0770 -242.4696 | -338.1928
Sétano 2 -335.9216 -335.9216 -335.9216 -281.5816 -248.5512 | -336.8617
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3.7.2.5.2. Resultados Comparacion del Cortante Basal Estatico.

Variacion Porcentual Cortante Basal Sismico Estatico

67.279
70.856%
76.04%
84.50%
99.12%
99.97%
98.06%
99.92%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

98.25%
99.20%

N.G. Shariya

100%
A.E. Sargsina

Norma Rusa

D.D. Barkan - O.A. Savinov

120.00%

1 Variaciéon Porcentual VY M Variacion Porcentual VX

Figura N° 80: Variacién Porcentual del cortante Basal Estatico para los modelos

analizados

3.7.2.5.3. Resultados desplazamientos maximos por Sismo Estatico

Se hizo la comparacion del desplazamiento méximo de entrepiso, tanto para la direccion
X e Y. Ademas, para tener una mejor comparacion de los desplazamientos maximos, se

realizé una comparacién porcentual del desplazamiento méaximo en el dltimo nivel
a) Resultados desplazamiento maximo por Sismo Estatico en X

Tabla N° 102: Desplazamiento Maximo Estatico por piso direccion X.

Desplazamiento méximo Estatico en X por piso(cm)

Altura Altura Modelo Modelo Modelo | Modelo A. | Modelo ASCE/SE|
Acumulada(m) | Acumulada(m) Base D.D Norma E'. NY 41-17
Empotrada | Barkan Rusa Sargsian | Shariya

3.15 19.6 0.0559 0.0607 0.0583 0.0732 0.0707 0.0600
3.15 16.45 0.0421 0.0462 0.0442 0.0582 0.0581 0.0456
3.15 13.3 0.0210 0.0243 0.0226 0.0366 0.0401 0.0238
3 10.15 0.0050 0.0118 0.0087 0.0257 0.0302 0.0115
1.45 7.15 0.0024 0.0074 0.0051 0.0183 0.0237 0.0072
1.45 5.7 0.0012 0.0050 0.0029 0.0142 0.0210 0.0047
1.45 4.25 0.0004 0.0038 0.0021 0.0112 0.0188 0.0036
2.8 2.8 0.0002 0.0025 0.0014 0.0092 0.0171 0.0023

0 0 0.0000 0.0015 0.0008 0.0073 0.0156 0.0011
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En la figura N° 81, se muestra la tendencia de los desplazamientos en la direccion X, para

cada uno de los modelos analizados.

Sismo Estatico - Desplazamiento maximo en X

0.0800
0.0700 xel
0.0600 ° g
0.0500
0.0400 o . Q
0.0300 Q@
o
0.0200 R - 9
° L@
0.0100 i
g o
00000 Q ) 9 8 ............. g .............
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
------ @ Modelo Base Empotrada @~ Modelo D.D Barkan O~ Modelo Norma Rusa
Modelo A. E. Sargsian ©- Modelo N.G. Shariya @ ASCE/SEI 41-17

Figura N° 81: Desplazamientos maximos en todos los niveles

Y, la figura N° 82, muestra la comparacién porcentual del desplazamiento maximo en la

direccion X el altimo nivel.

VARIACION PORCENTUAL DESPLAZAMIENTO MAXIMO
ULTIMO NIVEL

6
|
ASCe/sEl 4117 V-409.50 /s I g 10740%
4
Modelo N.G. Shariya —— 126.58%
Modelo A. E. Sargsian 131.00%
1009
-2
-4
Modelo D.D Barkan e 108.60%
|
-6

-10.00% 15.00% 40.00% 65.00% 90.00% 115.00% 140.00%

Figura N° 82: Variacion porcentual desplazamiento méximo nivel superior direccion X.
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b) Resultados desplazamiento maximo por Sismo Estaticoen Y.

Tabla N° 103: Desplazamiento Maximo Estatico por piso direccion Y

Desplazamiento maximo Estatico en Y por piso(cm)

Altura Altura Modelo Base | Modelo D.D Modelo Modelo A. | Modelo N.G. | ASCE/SEI

Acumulada(m) | Acumulada(m) | Empotrada Barkan Norma Rusa | E. Sargsian Shariya 41-17
3.15 19.6 0.0657 0.0766 0.0712 0.1028 0.0992 0.0774
3.15 16.45 0.0509 0.0609 0.0562 0.0844 0.0831 0.0614
3.15 13.3 0.0298 0.0390 0.0347 0.0617 0.0629 0.0391
3 10.15 0.0106 0.0184 0.0148 0.0390 0.0430 0.0182
1.45 7.15 0.0037 0.0092 0.0067 0.0246 0.0304 0.0089
1.45 5.7 0.0018 0.0069 0.0046 0.0199 0.0266 0.0065
1.45 4.25 0.0009 0.0046 0.0029 0.0146 0.0242 0.0042
2.8 2.8 0.0004 0.0032 0.0019 0.0118 0.0217 0.0026

0 0 0.0000 0.0022 0.0012 0.0079 0.0173 0.0015

En la figura N° 83, se muestra la tendencia de los desplazamientos para la direccién Y,

para cada uno de los modelos analizados.
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Modelo Norma Rusa
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Figura N° 83: Desplazamientos maximos en todos los niveles direccion Y

Y, la figura N° 84, muestra la comparacién porcentual del desplazamiento maximo en la

direccion Y en el altimo nivel.
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VARIACION PORCENTUAL DESPLAZAMIENTO MAXIMO
ULTIMO NIVEL
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Figura N° 84: Variacién porcentual desplazamiento méaximo nivel superior direccion Y.

3.7.2.5.4. Resultados derivas de entrepiso por Sismo Estatico

Para el calculo de las derivas de entrepiso, de igual manera se compar6 la deriva obtenida

del modelo con base empotrada, con las derivas de los modelos dinamicos considerando

la Interaccion Suelo — Estructura, en ambas direcciones de analisis (X, Y)

a. Derivas de entrepiso por carga de sismo Estatico en la Direccién X.

En la tabla N° 104, se muestra las derivas de entre piso, en la direccién X de analisis.

Ademas, en la figura N° 85 se muestra la distribucion de las derivas en X por nivel.

Tabla N° 104: Comparacion de las derivas estaticas en X por piso

175.00%

Derivas Estaticas en X por piso(cm)

NIVEL Modelo Base | Modelo D.D Modelo Modelo A E. Modelo_N.G. ASCE/SEI
Empotrada Barkan Norma Rusa Sargsian Shariya 41-17
Cuarto Nivel 0.0044 0.0046 0.0045 0.0048 0.0040 0.0046
Tercer Nivel 0.0068 0.0070 0.0069 0.0069 0.0058 0.0070
Segundo Nivel 0.0051 0.0040 0.0045 0.0035 0.0032 0.0040
Primer Nivel 0.0009 0.0015 0.0012 0.0025 0.0022 0.0015
Emergencia 0.0009 0.0017 0.0015 0.0029 0.0019 0.0017
Semisotano 1 0.0005 0.0008 0.0005 0.0021 0.0015 0.0008
Semisétano 2 0.0002 0.0009 0.0005 0.0014 0.0012 0.0009
Sotano 0.0001 0.0004 0.0002 0.0007 0.0005 0.0005
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Derivas Estaticas en la Direccion X

S
=
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Altura Acumulada
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Modelo A. E. Sargsian ==@==Modelo N.Y. Shariya e=@==ASCE/SE| 41-17 V=409.50 m/s

Figura N° 85: Derivas por Sismo Estatico en la Direccion de Analisis X.

b. Derivas de entrepiso por carga de sismo Estatico en la Direccién Y.

En la tabla N° 105, se muestra las derivas de entre piso, en la direccion Y de analisis.

Ademas, en la figura N° 86 se muestra la distribucion de las derivas en Y por nivel.

Tabla N° 105: Comparacion de las derivas estaticas en Y por Nivel

Derivas maximas Estaticas en Y por piso(cm)

NIVEL Modelo Base | Modelo D.D Modelo Modelo A E. Modelo_N.G. ASCE/SEI
Empotrada Barkan Norma Rusa Sargsian Shariya 41-17
Cuarto Nivel 0.0047 0.0050 0.0048 0.0059 0.0052 0.0051
Tercer Nivel 0.0068 0.0070 0.0069 0.0073 0.0065 0.0071
Segundo Nivel 0.0061 0.0066 0.0064 0.0073 0.0064 0.0067
Primer Nivel 0.0023 0.0031 0.0027 0.0049 0.0042 0.0031
Emergencia 0.0013 0.0016 0.0015 0.0032 0.0026 0.0017
Semisétano 1 0.0006 0.0016 0.0012 0.0037 0.0017 0.0016
Semisotano 2 0.0004 0.0009 0.0007 0.0019 0.0017 0.0011
Sotano 0.0001 0.0004 0.0002 0.0014 0.0016 0.0004

[125]




Derivas Estaticas en la Direccion Y

Altura Acumulada
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Figura N° 86: Derivas por Sismo Estatico en la Direccion de Analisis Y.

3.7.2.6.Resultados Andlisis Sismico Dinamico Modal Espectral

3.7.2.6.1. Resultados Cortantes Sismicos Dinamicos

Se ha obtenidos los cortantes sismicos para cada modelo, en cada direccion de analisis (X

e Y), y se hahecho la comparacion del cortante basal para cada modelo, que es el cortante

de disefio.

Tabla N° 106: Comparacion de las fuerzas Cortantes Dinamicas en la Direccion X

Cortantes Sismicos Dinamicos en la direccién X

D.D Barkan

NIVEL Base Modelo Modelo A.E. | Modelo N.G. | ASCE/SEI
-0.A. . i
empotrada . Norma Rusa Sargsian Shariya 41-17
Savinov

Cuarto Nivel 98.1534 110.3755 104.9082 113.5912 99.1931 109.112
Tercer Nivel 165.6182 | 181.4165 174.1541 201.6939 180.9692 180.5133
Segundo Nivel | 202.5524 | 225.8621 214.9349 258.4178 238.0622 224.1704
Primer Nivel | 214.2791 | 249.3091 234.4885 305.2147 291.823 246.704
Emergencia 221.1286 | 252.5693 240.7927 308.9466 300.0035 250.1889
Sétano 1-1 226.3539 | 262.0306 250.1538 321.0951 314.6387 259.4668
Sotano 1 -2 232.0112 | 270.1342 258.4272 331.7371 328.7507 267.2998
Sotano 2 235.965 280.3134 267.3747 349.0802 352.3386 276.601
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Tabla N° 107: Comparacion de las fuerzas Cortantes Dinamicas en la Direccion Y

Cortantes Sismicos Dindmicos en la direccion Y

NIVEL Base | DD Barkan| Modelo 1 oaE | Moo | AscessEn
empotrada . OA Norma Sargsian NG 41-17
Savinov Rusa Shariya
Cuarto Nivel | 104.6837 | 111.1715 109.4759 93.0651 84.1529 111.047
Tercer Nivel | 175.6621 186.252 182.9259 158.0442 147.5824 186.4499
Segundo Nivel | 219.5537 | 237.1364 231.2834 202.9877 193.5082 237.417
Primer Nivel | 236.1103 | 258.9295 251.5077 216.7396 210.0209 258.0407
| Emergencia | 237468 | 2626994 | 253996 | 228.0269 | 2231334 | 2611414 |
Sotano 1-1 244.0975 | 272.4776 262.3349 246.9004 241.5695 270.9602
Sotano 1 -2 252.968 287.5101 275.235 268.8927 264.8612 285.4926
Sotano 2 255.147 293.6279 279.1473 288.1618 287.9043 290.6143

Y como valor representativo, en la figura N° 87 se ha hecho la comparacion del Cortante

Basal dindmico para cada direccion de analisis, comparando el modelo con base

empotrada con los modelos con ISE.

3.7.2.6.2. Resultados del Cortante Basal Dinamico

Variacion Porcentual Cortante Basal Dinamico
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Figura N° 87: Variacion Porcentual del cortante Basal Dindmico para los modelos

analizados
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Se hizo la comparacion del desplazamiento maximo el cual se muestra en la tabla N° 107,

y se ha comparado la variacién porcentual del desplazamiento maximo alcanzado en

u

.7.2.6.3. Resultados de desplazamientos maximos por Sismo Dinamico

Itimo nivel, que se muestra en la figura N° 87.

a. Resultados de desplazamiento Mé&ximo por Sismo Dinamico en X.

Tabla N° 108: Desplazamiento Maximo por sismo Dinamico en X

Desplazamiento méximo Dindmico con excentricidad en X por piso(cm)

Model Model Model
. Altura Modelo Base odelo odelo Modelo A. odelo ASCE/SEI
Nivel D.D Norma . N.G.
Acumulada(m) | Empotrada E. Sargsian . 41-17
Barkan Rusa Shariya
Cuarto Nivel 19.6 0.0472 0.0533 0.0503 0.0788 0.0855 0.0524
Tercer Nivel 16.45 0.0353 0.0403 0.0378 0.0629 0.0715 0.0395
Segundo Nivel 13.3 0.0173 0.0209 0.0190 0.0399 0.0513 0.0203
Primer Nivel 10.15 0.0030 0.0085 0.0057 0.0301 0.0414 0.0096
Emergencia 7.15 0.0014 0.0055 0.0035 0.0218 0.0335 0.0061
Semiso6tano 1 5.7 0.0021 0.0039 0.0027 0.0173 0.0315 0.0041
Semiso6tano 2 4.25 0.0009 0.0029 0.0016 0.0135 0.0280 0.0031
Sétano 2.8 0.0002 0.0019 0.0010 0.0113 0.0263 0.0020
Cuarto Nivel 0 0.0000 0.0013 0.0006 0.0090 0.0235 0.0010
Tabla 1: Desplazamiento Méaximo por sismo Dinamico en X
Sismo Dinamico - Desplazamiento maximo en X
©— Modelo Base Empotrada —©— Modelo D.D Barkan Modelo Norma Rusa
Modelo A. E. Sargsian ©— Modelo N.G. Shariya ©— ASCE/SEI 41-17
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Figura N° 88: Desplazamiento Maximo por sismo Dinamico en X
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VARIACION PORCENTUAL DESPLAZAMIENTO MAXIMO
ULTIMO NIVEL
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Figura N° 89: Variacion porcentual desplazamiento maximo en el nivel superior

b. Resultados del desplazamiento Maximo por Sismo Dinamico en Y

De igual manera se obtuvo los resultados del desplazamiento maximo en Y, los cuales se
muestran en la tabla N° 108. Y se muestra la figura N° 90 de desplazamientos maximos
en 'Y para cada modelo, asi como la variacion porcentual del desplazamiento maximo en

el tltimo nivel, mostrada en la figura N° 91.

Tabla N° 109: Desplazamiento Maximo por sismo Dinamico en Y

Desplazamiento maximo Dindmico con excentricidad en Y por piso(cm)

. Altura 1 elo Base | Modelo D.D|  MOUEI0 | \1odelo A, | Modelo |\ qepsE
Nivel Acumulada Norma . N.G.
Empotrada Barkan E. Sargsian . 41-17
(m) Rusa Shariya

Cuarto Nivel 196 0.0624 0.0695 0.0664 0.0890 0.0968 | 0.0699
Tercer Nivel 16.45 0.0474 0.0539 0.0509 0.0737 0.0823 | 0.0539
Sf\?i‘\]/gfo 133 0.0238 0.0316 0.0270 0.0547 0.0618 | 0.0325
Primer Nivel 10.15 0.0077 0.0152 0.0116 0.0355 0.0440 | 00153
Emergencia 715 0.0028 0.0079 0.0055 0.0231 0.0351 | 0.0077
Semisotano 1 57 0.0017 0.0060 0.0039 0.0190 0.0328 | 0.0057
Semis6tano 2 4.25 0.0010 0.0041 0.0025 0.0150 0.0305 | 0.0037
Sétano 28 0.0005 0.0029 0.0016 0.0127 0.0283 | 0.0023
Cuarto Nivel 0 0.0000 0.0020 0.0011 0.0085 0.0242 | 00013
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3.7.2.6.4. Resultados de las derivas de entrepiso por Sismo Dindmico

Se comparo la deriva obtenida del modelo con base empotrada, con las derivas de los

modelos dindmicos considerando la Interaccién Suelo — Estructura, en ambas direcciones.

En la tabla N° 109, se muestra las derivas de entre piso, en la direccién X de analisis,

a. Resultados de las derivas de entrepiso por carga de sismo Dinamico en X

Ademas, la distribucion de las derivas en X por nivel, en la figura N° 92.

Tabla N° 110: Comparacion de las derivas dindmicas en X por piso

Derivas maximas Dinamicas con EM en X por piso(cm)

NIVEL Modelo Base Modelo D.D Modelo Modelo A. | Modelo N.Y.| ASCE/SEI
Empotrada Barkan Norma Rusa | E. Sargsian Shariya 41-17V
Cuarto Nivel 0.0044 0.0046 0.0045 0.0048 0.0040 0.0041
Tercer Nivel 0.0068 0.0070 0.0069 0.0069 0.0058 0.0061
Segundo Nivel 0.0051 0.0040 0.0045 0.0035 0.0032 0.0034
Primer Nivel 0.0009 0.0015 0.0012 0.0025 0.0022 0.0011
Emergencia 0.0009 0.0017 0.0015 0.0029 0.0019 0.0014
Semiso6tano 1 0.0005 0.0008 0.0005 0.0021 0.0015 0.0007
Semisotano 2 0.0002 0.0009 0.0005 0.0014 0.0012 0.0008
Sétano 0.0001 0.0004 0.0002 0.0007 0.0005 0.0004
Derivas Dindmicas en la Direccidon X
<
=
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0070 0.0080

«=@==odelo Base Empotrada
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Figura N° 92: Derivas por sismo dinamico en la Direccion de Analisis X.
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b. Resultados de las derivas de entrepiso por carga de sismo Dinamico en la

Direccién Y.

En la tabla N° 110, se muestra las derivas de entre piso, en la direcciéon Y de anélisis,
Ademas, la distribucion de las derivas en la direccion Y por nivel se puede apreciar en la
figura N° 93.

Tabla N° 111: Comparaciéon de las derivas por Sismo Dinamico en'Y por piso

Derivas maximas Dinamicas en Y por piso(cm)

NIVEL Modelo Base Modelo D.D Modelo Modelo A E. Modelo_N.G. ASCE/SEI
Empotrada Barkan Norma Rusa Sargsian Shariya 41-17
Cuarto Nivel 0.0047 0.0050 0.0048 0.0059 0.0052 0.0051
Tercer Nivel 0.0068 0.0070 0.0069 0.0073 0.0065 0.0068
Segundo Nivel 0.0061 0.0066 0.0064 0.0073 0.0064 0.0055
Primer Nivel 0.0023 0.0031 0.0027 0.0049 0.0042 0.0025
Emergencia 0.0013 0.0016 0.0015 0.0032 0.0026 0.0014
Semisoétano 1 0.0006 0.0016 0.0012 0.0037 0.0017 0.0014
Semisotano 2 0.0004 0.0009 0.0007 0.0019 0.0017 0.0010
Sétano 0.0001 0.0004 0.0002 0.0014 0.0016 0.0003
Derivas Dinamicas en la Direccidon Y
3
E
=
3 7an
e
<
<
-0.0005 0.0005 0.0015 0.0025 0.0035 0.0045 0.0055 0.0065 0.0075 0.0085 0.0095

Derivas de entrepiso

—@— Modelo Base Empotrada «=@==Modelo D.D Barkan Modelo Norma Rusa

Modelo A. E. Sargsian «=@==Modelo N.Y. Shariya e ASCE/SE| 41-17 V=409.50 m/s

Figura N° 93: Derivas por sismo Dinamico en la Direccion de Analisis Y
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3.7.2.7.Resultados analisis Tiempo Historia

3.7.2.7.1. Resultados Cortantes Sismicos Analisis Tiempo Historia

Se han calculado los Cortantes Sismicos para cada modelo, considerando la base
empotrada, y para los modelos considerando la Interaccion Suelo Estructura. Para lo cual
se ha analizado el sismo Lamas 2005, Sismo del sur 2018, y el sismo de Pisco 2007. Para
ambas direcciones de analisis. Y, como los cortantes obtenidos, son cortantes inelasticos,
se han obtenidos valores de Cortantes Elasticos, y se las ha afectados por el coeficiente
de reduccion R=8, de tal forma de que se puedan aproximar a los valores de cortantes
obtenidos del Analisis Dindmico Modal Espectral.

- Resultados Cortante Basal analisis Tiempo Historia en la direccién X

En la tabla N° 112 se puede apreciar los Cortantes Elasticas Analisis Tiempo Historia en
la Direccidn X, asi como los cortantes de disefio para la misma direccion de andlisis en la

tabla N° 113. Ademas, la figura N° 94 que muestra la variacion porcentual del cortante.

Tabla N° 112: Cortantes Eléasticas Analisis Tiempo Historia en la Direccion X

Cortantes basal elasticas analisis TH en la direccién X

] o Modelo Base | D.D. Barkan - Norma AE. N.G. ASCE/SEI
Registro Sismico ) ) )
Empotrado | O.A. Savinov Rusa Sargsian Shariya 41-17
Lamas 2005 1641.2657 2120.0714 | 2185.2915 | 1861.1135 | 1754.0361 | 2194.8191
Sismo del sur 2018 | 1545.0326 1798.6449 | 1579.0193 | 2991.006 | 2327.8137 | 1727.0758
Pisco 2007 1358.0912 1713.2771 | 1554.4993 | 1954.1963 | 2296.1295 | 1688.4684

Tabla N° 113: Cortantes Basal de disefio Analisis Tiempo Historia en la Direccién X

Cortantes basal de disefio analisis TH en la direccién X (R=8)

R?gis_tro Modelo Base | D.D. Barl_<an - Norma AE N.G. Shariya ASCE/SEI
Sismico Empotrado O.A. Savinov Rusa Sargsian 41-17
Lamas 205 205.158 265.009 273.161 232.639 219.255 274.352
S“rgoe{g el 193129 224.831 197.377 | 373876 200977 | 215.884
Pisco 2007 169.761 214.160 194.312 244.275 287.016 211.059
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Figura N° 94: Variacion Porcentual Cortantes Elasticas Analisis Tiempo Historia en X.

- Resultados cortante basal anélisis Tiempo Historia en la direccion Y

En la tabla N° 114 se puede apreciar los Cortantes Elasticas Analisis Tiempo Historia en

la Direccidn X, asi como los cortantes de disefio para la misma direccion de andlisis en la

tabla N° 115. Ademas, la figura N° 95 que muestra la variacion porcentual del cortante.

Tabla N° 114: Cortantes Elasticas Analisis Tiempo Historia en la Direccion Y

CORTANTES BASAL ELASTICAS ANALISIS TH EN LA DIRECCION Y

L amas 2005 Modelo Base | D.D. Barkan - Norma Rusa AE. N.G. ASCE/SEI
Empotrado O.A. Savinov Sargsian Shariya 41-17

Sismo del sur 2018 | 1707.1241 1890.0584 1840.2875 | 1553.3362 | 1597.5263 | 1901.9361

Pisco 2007 1903.1275 1788.5162 1766.7614 | 14419782 | 1283.2933 | 1762.5495

Lamas 2005 1683.8594 2098.8238 2065.8158 | 1662.4548 | 1642.0223 | 2093.0221

Tabla N° 115: Cortantes Basal de disefio Analisis Tiempo Historia en la Direccion Y

CORTANTES BASAL DE DISENO ANALISIS TH EN LA DIRECCION Y (R=8)

) .. Modelo Base | D.D. Barkan - Norma . . ASCE/SEI
Registro Sismico Empotrado | O.A. Savinov Rusa A.E. Sargsian | N.G. Shariya 41-17
Lamas 205 213.3905 236.2573 230.0359 194.1670 199.6908 237.7420
Sur del Pert 2018 237.8909 223.5645 220.8452 180.2473 160.4117 220.3187
Pisco 2007 210.4824 262.3530 258.2270 207.8069 205.2528 261.6278
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3.7.2.7.2. Resultados derivas de entrepiso Analisis Tiempo Historia
Para el calculo de las derivas de entrepiso, se calculé mediante el desplazamiento absoluto
en el diafragma rigido, y se ha hecho la comparacién y variacion porcentual para cada
uno de los modelos analizados. Para el analisis Tiempo Historia, ya no se ha tenido que
escalar el desplazamiento obtenido, ya que es el desplazamiento inelastico esperado ante
la accion del sismo.
a. Resultados Sismo Lamas 2005
o Resultados Sismo Lamas 2005 direccion X
Tabla N° 116: Comparacion de las derivas en X por Sismo Lamas 2005
Derivas de entre piso sismo Lamas 2005 Direccién X
NIVEL Modelo Base Modelo D.D [Modelo Norma| Modelo A. E. [Modelo N.G.|ASCE/SEI
Empotrada Barkan Rusa Sargsian Shariya 41-17
Cuarto Nivel 0.0053 0.0051 0.0054 0.0063 0.0043 0.0050
Tercer Nivel 0.0070 0.0064 0.0078 0.0070 0.0042 0.0064
Segundo Nivel 0.0051 0.0030 0.0034 0.0042 0.0036 0.0029
Primer Nivel 0.0008 0.0023 0.0015 0.0036 0.0029 0.0023
Emergencia 0.0009 0.0033 0.0020 0.0033 0.0026 0.0032
Semisotano 1 0.0006 0.0015 0.0009 0.0033 0.0019 0.0014
Semisétano 2 0.0003 0.0015 0.0008 0.0018 0.0010 0.0014
Sétano 0.0001 0.0009 0.0005 0.0014 0.0010 0.0009
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En la figura N° 96, se muestra la variacion porcentual de las derivas en X con respecto al

modelo con la base empotrada, para el sismo Lamas 2005.

VARIACION PORCENTUAL DE LAS DERIVAS SISMO LAMAS 2005 EN X
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Figura N° 96: Variacion porcentual de las derivas en la direccion X por Sismo Lamas

o Resultados Sismo Lamas 2005 Direccién Y

Tabla N° 117: Comparacion de las derivas en Y por Sismo Lamas 2005

2005

Derivas de entre piso sismo Lamas 2005 Direccion Y

NIVEL Modelo Base | Modelo D.D Modelo Modelo A. | Modelo N.G. | ASCE/SEI 41-
Empotrada Barkan Norma Rusa | E. Sargsian Shariya 17

Cuarto Nivel 0.0037 0.0026 0.0034 0.0033 0.0033 0.0028
Tercer Nivel 0.0050 0.0036 0.0046 0.0041 0.0043 0.0037
Segundo Nivel 0.0031 0.0034 0.0035 0.0039 0.0037 0.0034
Primer Nivel 0.0012 0.0015 0.0015 0.0024 0.0027 0.0016
Emergencia 0.0005 0.0007 0.0008 0.0017 0.0011 0.0007
Semisétano 1 0.0002 0.0007 0.0005 0.0020 0.0011 0.0007
Semisétano 2 0.0002 0.0004 0.0003 0.0010 0.0011 0.0005
Soétano 0.0002 0.0002 0.0001 0.0008 0.0010 0.0002
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En la figura N° 97, se muestra la variacion porcentual de las derivas en Y con respecto al

modelo con la base empotrada para el sismo Lamas 2005.
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Figura N° 97: Variacion porcentual de las derivas en la direccion Y por Sismo Lamas

2005

b. Resultados Sismo del Sur del Perd 2018

o Resultados sismo del Sur del Pert 2018 direccion X

Tabla N° 118: Comparacion de las derivas en X por Sismo del Sur del Perd
2018

Derivas de entre piso Sismo del Sur del Pert 2018 Direccidén X

NIVEL Modelo Base | Modelo D.D Modelo Modelo A Modelo_N.G. ASCE/SEI
Empotrada Barkan Norma Rusa | E. Sargsian Shariya 41-17
Cuarto Nivel 0.0035 0.0041 0.0034 0.0060 0.0057 0.0039
Tercer Nivel 0.0052 0.0065 0.0048 0.0084 0.0082 0.0059
Segundo Nivel 0.0025 0.0021 0.0022 0.0043 0.0065 0.0023
Primer Nivel 0.0012 0.0016 0.0016 0.0035 0.0025 0.0017
Emergencia 0.0019 0.0029 0.0028 0.0033 0.0007 0.0030
Semisotano 1 0.0008 0.0015 0.0012 0.0031 0.0017 0.0015
Semisétano 2 0.0004 0.0018 0.0011 0.0016 0.0012 0.0017
Sotano 0.0002 0.0010 0.0007 0.0013 0.0011 0.0012
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En la figura N° 98, se muestra la variacion porcentual de las derivas en X con respecto al

modelo con la base empotrada, para el sismo del sur 2018.
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Figura N° 98: Variacion porcentual de las derivas en la direccion X Sismo del Sur del
Peru 2018

o Resultados sismo del Sur del Perd 2018 direccion Y

Tabla N° 119: Comparacion de las derivas en Y por Sismo del Sur del Pert 2018

Derivas de entre piso Sismo del Sur del Pert 2018 Direccion Y

NIVEL Modelo Base | Modelo Modelo Modelo A. E. | Modelo N.G. | ASCE/SEI
Empotrada | D.D Barkan | Norma Rusa Sargsian Shariya 41-17
Cuarto Nivel 0.0056 0.0064 0.0062 0.0060 0.0049 0.0061
Tercer Nivel 0.0082 0.0094 0.0092 0.0076 0.0070 0.0093
Segundo Nivel 0.0058 0.0059 0.0064 0.0075 0.0064 0.0060
Primer Nivel 0.0019 0.0027 0.0026 0.0048 0.0039 0.0028
Emergencia 0.0012 0.0015 0.0014 0.0034 0.0020 0.0016
Semisotano 1 0.0007 0.0018 0.0014 0.0030 0.0020 0.0019
Semisotano 2 0.0005 0.0011 0.0009 0.0018 0.0019 0.0013
Sétano 0.0003 0.0004 0.0003 0.0017 0.0019 0.0005

En la figura N° 99, se muestra la variacion porcentual de las derivas en X con respecto al

modelo con la base empotrada, para el sismo del sur 2018
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Figura N° 99: Variacion porcentual de las derivas en la direccion Y Sismo del sur del
Peru 2018

c. Sismo Pisco 2007

o Resultados sismo Pisco 2007 direccion X

Tabla N° 120: Comparacidn de las derivas en X por Sismo Pisco 2007

Derivas de entre piso Sismo Pisco 2007 Direccion X

NIVEL Modelo Base | Modelo D.D | Modelo Norma | Modelo A. E.| Modelo N.G. | ASCE/SEI
Empotrada Barkan Rusa Sargsian Shariya 41-17
Cuarto Nivel 0.0030 0.0034 0.0027 0.0060 0.0056 0.0033
Tercer Nivel 0.0047 0.0051 0.0044 0.0067 0.0082 0.0049
Segundo Nivel 0.0032 0.0016 0.0023 0.0038 0.0037 0.0016
Primer Nivel 0.0007 0.0012 0.0008 0.0037 0.0034 0.0012
Emergencia 0.0008 0.0019 0.0015 0.0045 0.0026 0.0019
Semisotano 1 0.0007 0.0009 0.0005 0.0036 0.0029 0.0009
Semisotano 2 0.0003 0.0010 0.0006 0.0033 0.0023 0.0009
Sétano 0.0001 0.0006 0.0004 0.0009 0.0009 0.0007

En la figura N° 100, se muestra la variacion porcentual de las derivas en X con respecto
al modelo con la base empotrada, para el sismo de Pisco 2007
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Figura N° 100: Variacion porcentual de las derivas en la direccion X Sismo Pisco 2007

o Resultados sismo Pisco 2007 Direccion Y

Tabla N° 121: Comparacion de las derivas en Y por Sismo Pisco 2007

Derivas de entre piso Sismo Pisco 2007 Direccion Y

NIVEL Modelo Base | Modelo D.D Modelo Modelo A. | Modelo N.G. | ASCE/SEI
Empotrada Barkan Norma Rusa | E. Sargsian Shariya 41-17
Cuarto Nivel 0.0056 0.0046 0.0044 0.0057 0.0050 0.0044
Tercer Nivel 0.0089 0.0063 0.0068 0.0072 0.0069 0.0061
Segundo Nivel 0.0063 0.0050 0.0047 0.0072 0.0066 0.0049
Primer Nivel 0.0020 0.0023 0.0020 0.0049 0.0036 0.0022
Emergencia 0.0012 0.0012 0.0012 0.0034 0.0019 0.0012
Semisotano 1 0.0006 0.0012 0.0010 0.0033 0.0019 0.0012
Semisotano 2 0.0004 0.0006 0.0007 0.0020 0.0018 0.0007
Sétano 0.0002 0.0003 0.0002 0.0018 0.0017 0.0003

En la figura N° 100, se muestra la variacion porcentual de las derivas en X con respecto

al modelo con la base empotrada, para el sismo de Pisco 2007
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IV.  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

Fuerzas internas en columnas

4.1. De la Figura N° 53,y N° 54: Diagrama de Interaccion: Carga Axial — Momento 3-
3y momento 2-2, modelo base fija; se afirma que:

v La relacién demanda/capacidad, esta practicamente en el limite para ambas
direcciones de andlisis. Esto, se debe a la gran carga axial que actla sobre la
columna.

4.2. De la Figura N° 55, y N° 56: Diagrama de Interaccion: Carga Axial — Momento 3-
3y momento 2-2, modelo D.D Barkan — O.A Savinov; se afirma que.

v En comparacion al modelo con base fija, la carga axial ha disminuido, hasta
54% con respecto al modelo de base empotrada. Sin embargo, los momentos se
han incrementado hasta 167.72% para la direccion 3-3. Esto nos indica, que
como ahora la base ya no es fija, la estructura, tiende a generar traccién en las
columnas, disminuyendo las fuerzas axiales, pero incrementando los momentos
de volteo.

4.3. De la Figura N° 57, y N° 58: Diagrama de interaccién: Carga axial — momento 3-
3y momento 2-2, modelo Norma Rusa; se afirma que:

v’ Se tiene una reduccién hasta 74.21% de la carga axial, y un incremento de
27.94% para el momento en la direccion 3-3. En este caso el comportamiento
de la columna mejora con respecto al modelo con base empotrada.

4.4. De la Figura N° 59, y N° 60: Diagrama de interaccién: carga axial — momento 3-3

y momento 2-2, modelo A.E. Sargsian; se puede ver que:

v Lademanda supera la capacidad ultima de la columna. Pese a que la reduccion
de la carga axial llega a ser el 25.5% con respecto al modelo con base fija. El
momento flector se incrementa a 357.25%

4.5. De laFigura N° 61, y N° 62 Diagrama de interaccion: carga axial — momento 3-3

y momento 2-2, modelo N.G. Shariya; podemos apreciar como:

v Los resultados son parecidos a los obtenidos por el modelo A.E. Sargsian.
Llegando la carga actuante al limite de la capacidad ultima de la columna,
debido al incremento del momento flector 3-3 de 349.86%.

4.6. De la Figura N° 64 Diagrama de Interaccion: carga axial — momento 2-2, modelo

ASCE/SEI 41-17, podemos apreciar que:
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v

el comportamiento de la columna, mejora con respecto al modelo con base
empotrada, puesto que la demanda se encuentra a un 70% de la capacidad Ultima

de la columna.

Fuerzas internas en vigas:

4.7.

4.8.

De la Figura N° 68: Variacion porcentual de los momentos maximos positivos y

negativos en la viga: se afirma que:

v

En todos los casos, los momentos maximos tanto positivo, como negativo, se
han incrementado. EI momento es mayor, mientras los coeficientes de rigidez
de los modelos con ISE son menores.

El modelo que menos ha variado con respecto a la base empotrada, es el modelo
de la norma rusa, donde se tiene un incremento menor al 5%. Y los modelos
gue mas han variado son los modelos menos rigidos A. E. Sargsian y N.G.

Shariya, donde en incremento es de 49.85% y 43.13% respectivamente.

De la Figura N° 69: Variacion porcentual de los cortantes maximos positivos y

negativos en la viga, se afirma que:

v

En cuanto a la fuerza cortante, en general para el cortante maximo positivo, el
valor ha disminuido en todos los modelos, pero esta variacion es minima.

El cortante negativo que es el valor relevante para la distribucion de estribos en
la zona critica se ha incrementado como méaximo 22.70% para el modelo A.E.

Sargsian y 19.80% para el modelo N.G. Shariya.

Fuerzas internas en placas.

4.9.

De latabla N° 90: Resumen de las fuerzas internas en placa representativa por cada

modelo, se afirma que:

v

v

Al comparar las fuerzas axiales, podemos apreciar que para los modelos D.D.
Barkan — O.A. Savinov, Norma Rusa, y ASCE/SEI 41-17, se tiene una
reduccion de la carga axial, en 10% aproximadamente, mientras que para los
modelos A.E. Sargsian y N.G. Shariya, se tiene un incremento porcentual del
12.04% y 12.94% respectivamente.

Al comparar los momentos flectores 3-3 y 2-2, se tiene un incremento de
20.57% y 21.07% respectivamente, con respecto al modelo con base fija, para

el modelo A.E. Sargsian y el modelo N.G. Shariya.
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v

En todos los casos, se puede apreciar un incremento de la fuerza cortante en
placas, con lo que, que llega a incrementarse hasta 76.54% para el modelo
ASCE/SEI 41-17, con respecto al modelo con base empotrada

Anélisis Modal: Periodos, y porcentaje de masa participativa

4.10. De latabla N° 91: Periodos de vibracion de la Estructura para los 3 primeros

modos, se puede afirmar que:

v

v

Se tiene un incremento en el periodo de todos los modos, para los modelos que
consideran la interaccion suelo estructura, con respecto al modelo con base fija.
Los modelos donde mayor se incrementa el periodo fundamental de vibracion,
en comparacion con el modelo con base fija, son el modelo N.G. Shariya y el
Modelo Dinamico A.E. Sargsian, incrementando un 50% y 35.21 %
respectivamente, para el primer modo de vibracion. Mientras que solo se tiene

un incremento de 3.12% para el modelo de la Norma Rusa.

4.11. De latabla N° 93: Variacién porcentual, del porcentaje de masa participativa para

cada modo, se puede afirmar que:

v

En todos los modelos, se ha incrementado el porcentaje de masa participativa
en los modelos que consideran la ISE, con respecto al modelo con base
empotrada. Llegando a ser de 176.05% para el modelo N.G. Shariyay 155.41%

para el modelo A.E. Sargsian.

Esfuerzos en la platea de cimentacion

4.12. De latabla N° 99 Comparacion de los Esfuerzos en la cimentacién en los modelos

con ISE, se afirma que:

v

En los modelos A.E. Sargsian y el modelo ASCE/SEI 41-17, se ha superado la
capacidad portante admisible del terreno de 1.04 kg/cm?, llegando a ser
1.699 kg/cm? y 2.035 kg/cm? respectivamente.

Para el modelo ASCE/SEI 41-17, el esfuerzo que supera el maximo admisible
es solo en una pequefa area de la platea, donde se concentra la mayor rigidez
de la estructura y atrae fuertes valores en compresion; siendo alrededor del 15%
del area de la platea donde se supera la capacidad portante del terreno.

En el modelo A.E. Sargsian y N.G. Shariya, se pudo observar esfuerzos en
traccion, para estos casos se debe de controlar que el rea en traccion de la platea

sea menor al 20% del &rea total.

[144]



Analisis Sismico Estatico o de Fuerzas Equivalentes
Cortante basal.
4.13. De la Figura N° 80: Variacion Porcentual del cortante basal estatico para los
modelos analizados, se afirma que:
v En todos los casos, el cortante considerando la Interaccion Suelo Estructura,
disminuye con respecto al modelo con base empotrada. Sin embargo, llegando a
67.27% y 76.04% para los modelos N.G. Shariya y A.E. Sargsian

respectivamente, con respecto al modelo con base empotrada.

Desplazamiento méximao.

4.14. De la tabla N° 102: Desplazamiento Méaximo Estatico por piso direccion X, se
afirma que:

v Al considerar la interaccion suelo estructura, todos los desplazamientos en la
direccion X, se ha incrementado. Esto debido a que, en los modelos que
consideramos la ISE, también se tiene un desplazamiento en la base, lo cual
obviamente no se da, en el modelo con base empotrada.

v El incremento porcentual del desplazamiento en el modelo Norma Rusa, con
respecto al modelo con base empotrada es de 4.36%, mientras que para el modelo
N.G. Shariya, el desplazamiento maximo en el Gltimo nivel se incrementa en un
31.07%.

4.15. De la tabla N° 103: Desplazamiento Maximo Estatico por piso direccion Y, se
afirma que:

v’ Para todos los modelos que consideran la interaccion suelo estructura, se ha
producido un incremento en el desplazamiento, con respecto al modelo con base
empotrada.

v" Para el modelo Norma rusa, el incremento porcentual, con respecto al modelo con
base empotrada es de 7.42%; para el Modelo D.D. Barkan — O. A. Savinov, y el
modelo del ASCE/SEl 41-17, el incremento es de 16.56% y 17.81%
respectivamente; mientras que para el modelo N.G. Shariya y el modelo A. E.
Sargsian, el desplazamiento maximo en el tltimo nivel se incrementa en un 56.37%

y 51% respectivamente.

Derivas de entrepiso estaticas
4.16. De la tabla N° 104: Comparacion de las derivas estaticas en X por piso, se afirma
que:
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v Entodos los modelos que se ha considerado la interaccion Suelo Estructura, se ha
incrementado la deriva de entre piso, con respecto al modelo con base empotrada.
Llegando a ser 0.0070 para el modelo del ASCE/SEI 41-17, siendo el valor limite
de la norma técnica E.030

v" las derivas son pequefias en los niveles de sétano, ya que se ha restringido el
desplazamiento mediante la aplicacion de la presion del terreno, y presion de las
edificaciones colindantes y son maximas en los niveles centrales de la edificacion.

4.17. De latabla N° 105: Comparacion de las derivas estaticas en Y por Nivel, se afirma
que:

v" las derivas se han incrementado, como era de esperarse, principalmente en los
niveles centrales de la edificacion. Ademas, para los modelos A.E Sargsian y
ASCE SEI 41-17 llegan a tener derivas de 0.0073 y 0.0071, superando el maximo

permisible de 0.007 de la norma técnica E.030

Anélisis sismico dinamico modal espectral
Cortante basal dindmico
4.18. De la Figura N° 87: Variacion porcentual del cortante basal dinamico para los
modelos analizados, se afirma que:

v" En todos los casos, el cortante considerando la Interaccion Suelo Estructura, se
tiene un incremento del cortante basal, llegando a tener un incremento del cortante
basal en la direccion X de 139.71% para el modelo dinamico A.E. Sargsian, con
respecto al modelo con base empotrada.

v' Para el modelo N.G. Shariya, se tiene una pequefia reduccién del cortante basal
con respecto al modelo con base empotrada, de 1.04% en la direccién X, pero un
incremento de 36.67% en la direccidn Y. Esto se explica por la ordenada espectral

correspondiente al periodo de la edificacion.

Desplazamientos maximos dinamicos.

4.19. De la tabla N° 108: Desplazamiento maximo por sismo dindmico en X, se afirma
que:

v Al considerar la interaccion suelo estructura, todos los desplazamientos en la
direccién X, se ha incrementado. Para el desplazamiento del ultimo nivel, vemos
como para el modelo con base empotrada es de 4.72cm. Y al considerar la ISE
llega hasta 8.55cm para el modelo N.G. Shariya, y 7.88cm para el modelo A.E
Sargsian.
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v Elincremento del desplazamiento en los modelos con ISE, con respecto al modelo
con base empotrada, empieza desde la base. Donde si bien es cierto para el modelo
con base empotrada es de 0, para el modelo A.E. Sargsian llega a ser 0.9cm, y
para el modelo N.G. Shariya, es incluso 2.35cm. Asi para el modelo del
ASCE/SEI 41-17 es de 1cm, y para el modelo de Barkan es 1.3cm.
4.20. De la tabla N° 103: Desplazamiento Maximo por sismo dindmico en Y, se afirma
que:

v Para todos los modelos que consideran la interaccion suelo estructura, se ha
producido un incremento en el desplazamiento, con respecto al modelo con base
empotrada. Pasando de 6.24cm a 6.64cm para el modelo Norma Rusa, que es el
que ha obtenido los valores méas parecidos al modelo con base empotrada, hasta
8.90cm para el modelo A.E. Sargsian, 0 9.68cm para el modelo N.G. Shariya.

v En porcentaje el incremento va desde 6.79%, para el modelo Norma Rusa, hasta

42.628% para el modelo N.G. Shariya, con respecto al modelo con base empotrada.

Derivas de entrepiso dinamicas
4.21. De latabla N° 110: Comparacion de las derivas dindmicas en X por piso, se afirma
que:

v' Para el modelo D.D. Barkan, se puede apreciar una deriva de 0.007 en el tercer
nivel, con lo cual esta en el valor maximo permisible de la norma técnica E.030
de 0.007.

v" Laderiva global, para el modelo con base empotrada se tienen un valor de 0.0039,
mientras que para el modelo N.G. Shariya, esta se incrementa hasta 0.00615, o
para el modelo A.E. Sargsian hasta 0.00567.

v' Pese a que se incremento el desplazamiento del dltimo nivel para los modelos con
ISE, y por consiguiente la deriva global. El haber tenido el desplazamiento en la
base, hace que las derivas se mantengan por debajo de la norma técnica
E.030(0.007) para casi todos los modelos.

4.22. De latabla N° 111: Comparacion de las derivas por sismo dindmico en Y por piso,
se afirma que:

v"las derivas se han incrementado, principalmente en el segundo y el tercer nivel de
la edificacién. Ademas, para los modelos Modelo A.E Sargsian y D.D. Barkan —
O.A. Savinov, llegan a tener derivas de 0.0073 y 0.0070 respectivamente,

superando el maximo permisible de 0.007 de la norma técnica E.030
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v Para el modelo N.G. Shariya, pese al incremento del desplazamiento en un
42.68% con respecto al modelo con base empotrada, se puede apreciar una
reduccion de la deriva de 4.41%, debido al considerable desplazamiento que se

tienen la base de la estructura.

Anélisis dinamico tiempo historia
Cortantes del analisis dindmico tiempo historia
4.23. De la figura N° 94: variacion porcentual cortantes elésticas andlisis tiempo historia
en X. se afirma que:

v Al modelar con interaccion suelo estructura, se tiene un incremento del cortante
basal en todos los casos, con respecto al modelo con base empotrada. Llegando en
el modelo A.E. Sargsian a incrementarse a 193.59% para el sismo del Sur del Per(
2018. Y a169.07% para el modelo N.G. Shariya para el sismo de Pisco 2007.

v El modelo de Norma Rusa, es el que nos da los valores de cortantes mas parecidos
al modelo con base empotrada. El incremento fue de solo 2.20% para el sismo del
Sur del Pert 2018, y 33.15% para el sismo de Lamas 2005.

4.24. De la figura N° 95: Variacion porcentual cortantes elasticas analisis tiempo historia
en'Y, se afirma que.

v Debido a que la estructura responde con su propia frecuencia ante excitaciones
sismicas, y amplifica las frecuencias parecidas a la estructura. No siempre se da
que, al haber un incremento del cortante en una direccidn, también se incremente
el cortante en la otra direccion de analisis.

v' Para el sismo del Sur del Peri 2018, todos los modelos con ISE, tienen una
reduccion del cortante, con respecto al modelo con base empotrada. Siendo la
reduccion de solo 6.02% para el modelo D.D Barkan — O.A. Savinov, hasta una
reduccion de 32.57% para el modelo N.G. Shariya.

v' Para el sismo de Lamas 2005, en general la variacion del cortante al considerar la
ISE, con respecto al modelo con base empotrada, solo varia en el rango de +10%.
Mientras que, para el sismo de Pisco, llega a un incremento de 24.68% para el
modelo D.D Barkan — O.A. Savinov.

Derivas de entre piso del analisis tiempo historia
Sismo de lamas 2005
4.25. De la tabla N° 116: Comparacién de las derivas en X por Sismo Lamas 2005, se

afirma que:
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v En todos los casos se han incrementado las derivas, Ilegando a ser 0.0078 para el
modelo Norma Rusa, superando el limite establecido por la norma técnica E.030
de 0.007. Para el modelo A.E. Sargsian, se llega a 0.007.

4.26. De la tabla N° 116: Comparacion de las derivas en Y por sismo Lamas 2005, se
afirma que:

v' Las derivas para todos los modelos, tanto para el modelo con base empotrada,
como para los modelos con interaccion suelo estructura, se puede apreciar que las
derivas son menores al maximo permisible de la norma técnica E.030 de 0.007.

Sismo del sur del Peru 2018
4.27. De la tabla N° 118: Comparacion de las derivas en X por Sismo del Sur del Peru
2018, se afirma que:

v' Las derivas de los modelos A. E Sargsian y N.G. Shariya, se han incrementado
hasta 287.32% y 203.86% respectivamente en el nivel critico, con respecto al
modelo con base empotrada. Mientras que para los modelos D.D. Barkan — O.A.
Savinov y el modelo del ASCE/SEI 41-17, el incremento es de 133.30% vy
143.12% respectivamente

4.28. De la tabla N° 119: Comparacion de las derivas en Y por sismo del Sur del Peru
2018, se afirma que:

v" El incremento porcentual de las derivas, con respecto al modelo con base
empotrada es considerable en el primer nivel. Principalmente para el modelo A.E.
Sargsian, donde se tiene un incremento en el primer nivel de 247.25% y para el

modelo N.G. Shariya, donde se tiene un incremento de 202.35%.

Sismo de Pisco 2007
4.29. De la tabla N° 120: Comparacién de las derivas en X por Sismo Pisco 2007
v' las derivas se incrementaron en todos los modelos considerando la ISE con

respecto al modelo con base empotrada. EI mayor incremento se dio en los
modelos A.E. Sargsian y N.G. Shariya, los cuales practicamente cuadriplican las
derivas en el primer nivel, seguido por los modelos D.D Barkan — O. A Savinov,
que duplican sus derivas en el primer nivel, y luego la menor variacion del modelo
Norma Rusa, en el cual la deriva se incrementa a 166.16%.

4.30. De la tabla N° 121: Comparacion de las derivas en Y por Sismo del Sur del Perd

2018, se afirma que:
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v

En la direccion Y, como se ha venido apreciando, en el comparativo de los demas
registros sismicos, la variacion de las derivas es menor en comparacion a la
direccion X, e incluso se tiene una reduccion de las derivas para el modelo Norma
Rusa de 23.59% y de 29.21% para el modelo D.D. Barkan — O.A. Savinov.

4.31. Contrastacion de la hipdtesis

La hipétesis planteada: “El modelo que genera una mayor respuesta estructural al

comparar la Interaccidn suelo estructura con la Norma técnica E.030 - 2018, en el edificio

de la torre Il de la clinica Limatambo S.A.C Cajamarca, es el modelo dinamico A.E.

Sargsian”, es verdadera; ya que los resultados muestran que, el modelo A.E. Sargsian es

el modelo con la mayor respuesta estructural en la mayoria de los pardmetros analizados.

Asi, por ejemplo:

v

El Periodo de la primera forma de vibracion se incrementa en un 36.40% con
respecto al modelo con base empotrada.

El porcentaje de masa participativa se incrementa en un 55.41% para la primera
forma de vibracion con respecto al modelo con base empotrada.

El esfuerzo en la platea de cimentacion llega a ser de 1.699 kg/cm? , superando
el maximo admisible del estudio de mecanica de suelos.

La demanda supera la capacidad ultima de la columna. El incremento del
momento en vigas es de 49.85% y el cortante negativo, se ha incrementado en un
22.70%.

En las fuerzas internas de la placa representativa, se tiene un incremento
porcentual del 12.04% para la carga axial, y un incremento de 20.57% en el
momento flector, con respecto al modelo con base empotrada

El desplazamiento maximo en el ultimo nivel se incrementa en un 51% con
respecto al modelo con base empotra.

Se tiene un incremento del cortante basal en la direccion X de 139.71% con

respecto al modelo con base empotrada.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Habiendo cumplido con los objetivos planteados en la investigacion, se concluye que:

1. Al comparar los modelos Interaccion Suelo Estructura con la Norma técnica E.030

2018 el modelo que genera la mayor respuesta estructural, de acuerdo a la

contrastacion de la hipétesis, en la torre Il de la Clinica Limatambo S.A.C Cajamarca,

es el Modelo A.E Sargsian.

2. La incorporacion de la Interaccion Suelo Estructura influye directamente en la

comportamiento estructural y respuesta modal de la edificacion. Al comparar el

modelo con base empotrada e incorporando la interaccién suelo estructura se pudo

observar que:

o El Periodo de la primera forma de vibracion se incrementa en un 36.40% para

el modelo A.E. Sargsian con respecto al modelo con base empotrada.

o El porcentaje de masa participativa se incrementa en un 55.41% para la primera

forma de vibracién para el modelo A.E. Sargsian con respecto al modelo con

base empotrada.

3. Para las fuerzas Internas en la Columna, con el modelo A.E Sargsian, se tiene una

reduccion de la Carga Axial de 74.46%, pero un incremento de momento de 166.81%

para la direccion 2-2, con lo que la demanda supera la capacidad nominal de la

columna en la direccion 2-2. Para las fuerzas Internas en la Viga, se genera un

incremento de momento de hasta 49.85%, con respecto al modelo con base

empotrada. En Placas, de igual manera, se tiene un incremento de la carga Axial en
12.04%, del momento 3-3 de 20.57%, del momento 2-2 de 12.59% y un aumento del

cortante de 64.17%, al considerar la ISE, con respecto al modelo con base empotrada.

4. Al comparar los esfuerzos en la platea de cimentacion, se puede apreciar que se

genera un incremento de presion debido a efectos de volteo en la estructura,

generando mayor compresion en zonas de mayor rigidez, y se ha superado el esfuerzo
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admisible del estudio de mecénica de suelos de 1.04, siendo 1.699 para el modelo
A.E. Sargsian, y 2.035 para el modelo con ISE del ASCE/SEI 41-17.

5. Al realizar el Analisis Sismico Estatico, de acuerdo a la norma técnica E.030, e
incorporar la Interaccion Suelo Estructura, se observa:
o Unareduccion en el Cortante Basal de hasta 70.85% y 67.27% para la direccion
X e'Y, respectivamente; para el modelo N.G. Shariya.
o Se puede apreciar un incremento porcentual de los desplazamientos maximos
en el ultimo nivel de hasta 31% con respecto al modelo con base empotrada.
o Se tiene un incremento de las derivas con respecto al modelo con base
empotrada, llegando incluso a 0.0071 con el ASCE/SEI 41-17 y a 0.0073 para
el modelo A.E. Sargsian, superando la deriva maxima de 0.007 establecido en

la norma técnica E.030.

6. Al realizar el Andlisis Dinamico Modal Espectral, de acuerdo a la norma técnica
E.030, e incorporar la Interaccion Suelo Estructura, se ha podido obtener los
siguientes resultados.

o Se tiene un incremento del Cortante basal de hasta 63.17% para el modelo con
critico A.E. Sargsian.

o Se puede apreciar un incremento porcentual maximo en el desplazamiento de
hasta 80.98% con respecto al modelo con base empotrada, al considerar la
Interaccion Suelo Estructura.

o Se tiene un incremento de las derivas con respecto al modelo con base

empotrada, llegando a 0.0073 en la direccion Y para el modelo A.E. Sargsian.

7. Al realizar el Andlisis Tiempo Historia, de acuerdo a la norma técnica E.030, e
incorporar la Interaccién Suelo Estructura, se ha podido obtener los siguientes
resultados.

o Setiene un incremento del Cortante basal en la direccion X de hasta de 93.59%,
y una reduccion de hasta 33 % para la direccion Y, para el Sismo del Sur del
Per( 2018.

o Se puede apreciar un incremento porcentual en las derivas para los modelos
D.D. Barkan — O.A. Savinov y ASCE/SEI 41-17, de 133.30% y 143.12%

respectivamente para el Sismo del Sur del Pert 2018.
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8. La comparacion de los modelos de célculo, nos permite indicar que, es de suma
importancia incorporar la Interaccion Suelo Estructura en la Torre Il de la Clinica
Limatambo S.A.C Cajamarca, y el modelo que genera una mayor respuesta
estructural es el modelo A.E. Sargsian, mientras que el modelo que genera los valores

maés parecidos al modelo con base empotrada es el modelo Dindmico Norma Rusa.

5.2. Recomendaciones

- Se recomienda el estudio continuo de la Interaccion Suelo Estructura, para
complementar ain mas la informacion y conocimiento, buscando disefios integrales

MAs sequros.

- Cuando se busque obtener una optimizacion estructural, es recomendable incluir la
Interaccion Cinematica Suelo Estructura, definida en el ASCE/SEI 41-17, sobre todo
para edificaciones de periodos fundamentales pequefios, debido a la Reduccion

Cinematica Suelo Estructura.

- Sedebe buscar claridad en los detalles, tanto de las secciones como del acero, ademas
de un correcto estudio de mecanica de suelos, ya que la consideracion de la
Interaccion Suelo estructura depende integramente de las propiedades mecanicas del

suelo y las propiedades mecanicas y geométricas de la cimentacion.

- Se recomienda, hacer un buen modelamiento base, un correcto analisis sismico
Estatico y Dinamico Espectral, y comprobar sus resultados, antes de aplicar el analisis
con Interaccion Suelo Estructura, esto con la finalidad de obtener un buen punto de

comparacion para los resultados posteriores.

- Con lo expuesto, se recomienda considerar la Interaccion Suelo Estructura en futuras

investigaciones y proyectos.
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ANEXOS

A continuacion, se presenta el Metrado de cargas completo de la edificacion:

a. Alturas Efectivas Consideradas para el célculo del Peso total de la edificacion

Nivel Alturas .
Totales Entrepiso

Sétano 02 2.800 2.125

Sétano 01-2 1.450 1.450

Semi S. 01-1 1.450 1.450

Emergencia 1.450 2.225

1 3.000 3.075

2 3.150 3.150

3 3.150 3.150

4 3.150 1.575

Tabla 2: Alturas Efectivas para el Calculo del Peso Sismico

b. Metrado de Cargas de Columnas.

METRADO DE CARGAS COLUMNAS

. , Dimensiones Propiedades Peso
Nivel NUmero p .
b(m) h(m) bw hw AREAM?) | fe(kaiem2) |y.(tn/m?)[  Tn
6 0.25 06 0.15 280 2.4 6.048
8 0.4 06 0.24 280 24 12.9024
Sétano 02 2 06 06 0.25 0.25 0.2375 280 24 3.192
4 0.15 0.4 0.06 280 2.4 16128
4 0.4 0.4 0.15 0.15 0.0975 280 2.4 2.6208
6 0.25 0.6 0.15 280 2.4 3.132
S6tano OL. 8 0.4 0.6 0.24 280 2.4 6.6816
h 2 0.6 0.6 0.25 0.25 0.2375 280 2.4 1.653
4 0.15 0.4 0.06 280 2.4 0.8352
4 0.4 0.4 0.15 0.15 0.0975 280 2.4 1.3572
6 0.25 06 0.15 280 24 3.132
_ 8 0.4 0.6 0.24 280 24 6.6816
Semi 15 01- 2 06 06 0.25 0.25 0.2375 280 24 1.653
4 0.15 0.4 0.06 280 24 0.8352
4 0.4 0.4 0.15 0.15 0.0975 280 24 1.3572
6 0.25 06 0.15 280 24 3.132
8 0.4 0.6 0.24 280 2.4 6.6816
Emergencia 2 0.6 0.6 0.25 0.25 0.2375 280 2.4 1.653
4 0.15 0.4 0.06 280 2.4 0.8352
4 0.4 0.4 0.15 0.15 0.0975 280 2.4 13572
6 0.25 0.6 0.15 280 2.4 6.48
_ 8 0.4 0.6 0.24 280 2.4 13.824
P,\rl'ir\;‘eelr 2 06 06 0.25 0.25 0.2375 280 24 3.42
4 0.15 0.4 0.06 280 24 1.728
4 0.4 0.4 0.15 0.15 0.0975 280 24 2.808
6 0.25 06 0.15 280 24 6.804
Segundo 8 0.4 0.6 0.24 280 24 145152
Nivel 2 06 06 0.25 0.25 0.2375 280 24 3.591
4 0.15 0.4 0.06 280 24 1.8144
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4 0.4 0.4 0.15 0.15 0.0975 280 2.4 2.9484
6 0.25 0.6 0.15 280 2.4 6.804
Tercer 8 0.4 0.6 0.24 280 2.4 14.5152
Nivel 2 0.6 0.6 0.25 0.25 0.2375 280 2.4 3.591
4 0.15 0.4 0.06 280 2.4 1.8144
4 0.4 0.4 0.15 0.15 0.0975 280 2.4 2.9484
6 0.25 0.6 0.15 280 2.4 6.804
Cuarto 8 0.4 0.6 0.24 280 2.4 14.5152
Nivel 2 0.6 0.6 0.25 0.25 0.2375 280 2.4 3.591
4 0.15 0.4 0.06 280 2.4 1.8144
4 0.4 0.4 0.15 0.15 0.0975 280 2.4 2.9484
Total= 184.632
Peso Total= 184.632
Tabla 3: Metrado de Cargas en Columnas
c. Metrado de Cargas de Placas
METRADO DE CARGAS EN PLACAS
Nivel Direccion Eje Ubicacién Namero Espeszl(gensll_%nne; wd(L) L*t Es:eecsi?ico Peso
A-B 1 0.25 6.99 1.748 2.4 11.74656
. B-C 1 0.25 7.22 1.805 2.4 12.1296
Ele 1 C-D 1 0.25 7.01 1.753 2.4 11.78016
D-E 1 0.25 3.89 0.973 2.4 6.53856
Eje 4 E-F 1 0.2 2.1263 0.425 2.4 2.856
Direccion X Eje5 F-G 1 0.2 4.651 0.93 2.4 6.2496
A-B 1 0.2 5.932 1.186 2.4 7.96992
B-C 1 0.2 7.4626 1.493 2.4 10.03296
_ Cc-D 1 0.2 6.8123 1.362 2.4 9.15264
Ele 7 D-E 1 0.2 3.4212 0.684 2.4 4.59648
E-F 1 0.2 2.1308 0.426 2.4 2.86272
) F-G 1 0.15 4.6555 0.698 2.4 4.69056
Sotano 02 12 1 0.25 3.6404 0.1 24 6.1152
2-3 1 0.25 3.1203 0.78 2.4 5.2416
Eje A 3-4 1 0.25 4.9405 1.235 2.4 8.2992
4-5 1 0.25 3.0703 0.768 2.4 5.16096
5-6 1 0.25 4.3215 1.08 2.4 7.2576
. 6-7 1 0.25 3.3804 0.845 2.4 5.6784
Direccion ¥ 1-2 1 0.25 35933 0.898 2.4 6.03456
2-3 1 0.25 4.295 1.074 2.4 7.21728
. 3-4 1 0.25 3.9149 0.979 2.4 6.57888
EleE 45 1 0.2 35272 0.705 24 4.7376
5-6 1 0.2 4.1926 0.839 2.4 5.63808
6-7 1 0.2 3.331 0.666 2.4 4.47552
A-B 1 0.25 6.99 1.748 2.4 6.08304
_ B-C 1 0.25 7.22 1.805 2.4 6.2814
Eje 1 cD 1 0.25 7.01 1.753 2.4 6.10044
Sétano 01-2 | Direccién X D-E 1 0.25 3.89 0.973 2.4 3.38604
Eje 4 E-F 1 0.2 2.1263 0.425 2.4 1.479
Eje5 F-G 1 0.2 4.651 0.93 2.4 3.2364
Eje 7 A-B 1 0.2 5.932 1.186 2.4 4.12728
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B-C 1 0.2 7.4626 1.493 2.4 5.19564
cD 1 0.2 6.8123 1.362 2.4 4.73976
D-E 1 0.2 3.4212 0.684 2.4 2.38032
E-F 1 0.2 2.1308 0.426 2.4 1.48248
FG 1 0.15 4.6555 0.698 2.4 2.42904
1-2 1 0.25 3.6404 0.1 24 3.1668
2.3 1 0.25 3.1203 0.78 24 2.7144
e A 34 1 0.25 4.9405 1.235 24 4.2978
45 1 0.25 3.0703 0.768 24 2.67264
5.6 1 0.25 43215 1.08 2.4 3.7584
o 6-7 1 0.25 3.3804 0.845 2.4 2.9406
Direccion Y 12 1 0.25 35933 0.898 2.4 3.12504
23 1 0.25 4.295 1.074 2.4 3.73752
et 34 1 0.25 3.9149 0.979 24 3.40692
45 1 0.2 35272 0.705 24 2.4534
5.6 1 0.2 4.1926 0.839 24 2.91972
6-7 1 0.2 3.331 0.666 2.4 231768
_ 3-4 1 0.15 5.991 0.899 2.4 3.12852
Inlc\;/llil:1r:;(1)<1sos Eje B-C 45 1 0.15 6.4268 0.964 2.4 3.35472
Eje C-D 45 1 0.15 10.366 1.555 2.4 5.4114
AB 1 0.25 6.99 1.748 2.4 6.08304
e 1 B-C 1 0.25 7.22 1.805 24 6.2814
CD 1 0.25 7.01 1753 24 6.10044
D-E 1 0.25 3.89 0.973 2.4 3.38604
Eje 4 E-F 1 0.2 2.1263 0.425 24 1.479
o Eje 5 FG 1 0.2 4.651 0.93 24 3.2364
Direccion X AB 1 0.2 5.932 1.186 2.4 412728
B-C 1 0.2 7.4626 1.493 2.4 5.19564
_ cD 1 0.2 6.8123 1.362 2.4 4.73976
Ele 7 D-E 1 0.2 3.4212 0.684 2.4 2.38032
E-F 1 0.2 2.1308 0.426 24 1.48248
Semi S. 01- FG 1 0.15 4.6555 0.698 2.4 2.42904
1 1-2 1 0.25 3.6404 0.01 24 3.1668
2.3 1 0.25 3.1203 0.78 24 2.7144
. 3-4 1 0.25 4.9405 1.235 2.4 4.2978
Ele A 45 1 0.25 3.0703 0.768 2.4 2.67264
5.6 1 0.25 4.3215 1.08 2.4 3.7584
o 6-7 1 0.25 3.3804 0.845 2.4 2.9406
Direccion Y 12 1 0.25 35933 0.898 2.4 3.12504
2.3 1 0.25 4.295 1.074 24 3.73752
e 34 1 0.25 3.0149 0.979 24 3.40692
45 1 0.2 35272 0.705 24 2.4534
5.6 1 0.2 4.1926 0.839 24 2.91972
6-7 1 0.2 3.331 0.666 2.4 2.31768
Peso Total 343.7988

Tabla 4: Metrado de Cargas en Placas

d. Metrado de Cargas de la Losa Aligerada.
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METRADO DE CARGAS LOSA ALIGERADA

. . L Espesor - Pes,o_ < E equivalente I_Deso
Aligerado Eje Ubicacién Aligerado(m) N° pafios esp?t(;]l;‘lco Area (m3/m2) Eqm(\{s)lente Peso total
A-B 0.2 1 2.4 25.75 0.0875 0.21 5.4075
1-2 B-C 0.2 1 2.4 27.97 0.0875 0.21 5.8737
C-D 0.2 1 2.4 27.96 0.0875 0.21 5.8716
A-B 0.2 1 2.4 21.2 0.0875 0.21 4.452
2-3 B-C 0.2 1 2.4 22.86 0.0875 0.21 4.8006
C-D 0.2 1 2.4 21.88 0.0875 0.21 4.5948
A-B 0.2 1 2.4 32.57 0.0875 0.21 6.8397
3-4 B-C 0.2 1 2.4 36.48 0.0875 0.21 7.6608
C-D 0.2 1 2.4 34.58 0.0875 0.21 7.2618
S6tano 02 A-B 0.2 1 2.4 19.71 0.0875 0.21 4.1391
4-5 B-C 0.2 1 2.4 22.83 0.0875 0.21 4.7943
C-D 0.2 1 2.4 21.4 0.0875 0.21 4.494
A-B 0.2 1 2.4 26.73 0.0875 0.21 5.6133
5.6 B-C 0.2 1 2.4 31.7 0.0875 0.21 6.657
C-D 0.2 1 2.4 29.2 0.0875 0.21 6.132
D-E 0.2 1 2.4 15.21 0.0875 0.21 3.1941
A-B 0.2 1 2.4 19.72 0.0875 0.21 4.1412
6.7 B-C 0.2 1 2.4 22.19 0.0875 0.21 4.6599
C-D 0.2 1 2.4 18.12 0.0875 0.21 3.8052
D-E 0.2 1 2.4 8.47 0.0875 0.21 1.7787
3.4 A-B 0.2 1 2.4 32.57 0.0875 0.21 6.8397
B-C 0.2 1 2.4 15.77 0.0875 0.21 3.3117
A-B 0.2 1 2.4 19.71 0.0875 0.21 4.1391
4-5 B-C 0.2 1 2.4 3.59 0.0875 0.21 0.7539
S6tano 01- C-D 0.2 1 2.4 18.95 0.0875 0.21 3.9795
5 A-B 0.2 1 2.4 26.73 0.0875 0.21 5.6133
5-6 B-C 0.2 1 2.4 18.57 0.0875 0.21 3.8997
C-D 0.2 1 2.4 32.84 0.0875 0.21 6.8964
A-B 0.2 1 2.4 10.8 0.0875 0.21 2.268
6-7 B-C 0.2 1 2.4 22.19 0.0875 0.21 4.6599
C-D 0.2 1 2.4 19.73 0.0875 0.21 4.1433
A-B 0.2 1 2.4 25.75 0.0875 0.21 5.4075
1-2 B-C 0.2 1 2.4 27.97 0.0875 0.21 5.8737
C-D 0.2 1 2.4 27.96 0.0875 0.21 5.8716
S6tano 01- A-B 0.2 1 2.4 21.2 0.0875 0.21 4.452
1 2.3 B-C 0.2 1 2.4 22.86 0.0875 0.21 4.8006
C-D 0.2 1 2.4 21.88 0.0875 0.21 4.5948
D-E 0.2 1 2.4 3.89 0.0875 0.21 0.8169
3-4 C-D 0.2 1 2.4 21.2 0.0875 0.21 4.452
4-5 D-E 0.2 1 2.4 8.5 0.0875 0.21 1.785
3.4 A-B 0.2 1 2.4 32.49 0.0875 0.21 6.8229
B-C 0.2 1 2.4 15.69 0.0875 0.21 3.2949
A-B 0.2 1 2.4 19.63 0.0875 0.21 4.1223
4-5 B-C 0.2 1 2.4 3.51 0.0875 0.21 0.7371
C-D 0.2 1 2.4 18.04 0.0875 0.21 3.7884
Emergencia A-B 0.2 1 2.4 26.65 0.0875 0.21 5.5965
5-6 B-C 0.2 1 2.4 18.49 0.0875 0.21 3.8829
C-D 0.2 1 2.4 29.12 0.0875 0.21 6.1152
A-B 0.2 1 2.4 19.64 0.0875 0.21 4.1244
6-7 B-C 0.2 1 2.4 22.11 0.0875 0.21 4.6431
C-D 0.2 1 2.4 18.04 0.0875 0.21 3.7884
Primero - A-B 0.2 1 2.4 13 0.0875 0.21 2.73
4to Nivel 1-2 B-C 0.2 1 2.4 27.89 0.0875 0.21 5.8569
C-D 0.2 1 2.4 27.88 0.0875 0.21 5.8548
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D-E 0.2 1 2.4 3.81 0.0875 0.21 0.8001
A-B 0.2 1 2.4 10.61 0.0875 0.21 2.2281
2-3 B-C 0.2 1 2.4 22.78 0.0875 0.21 4.7838
C-D 0.2 1 2.4 21.8 0.0875 0.21 4578
A-B 0.2 1 2.4 32.49 0.0875 0.21 6.8229
3-4 B-C 0.2 1 2.4 18.66 0.0875 0.21 3.9186
C-D 0.2 1 2.4 34.5 0.0875 0.21 7.245
A-B 0.2 1 2.4 19.63 0.0875 0.21 4.1223
4-5 B-C 0.2 1 2.4 22.75 0.0875 0.21 4.7775
C-D 0.2 1 2.4 21.32 0.0875 0.21 4.4772
A-B 0.2 1 2.4 26.65 0.0875 0.21 5.5965
66 B-C 0.2 1 2.4 31.62 0.0875 0.21 6.6402
C-D 0.2 1 2.4 29.12 0.0875 0.21 6.1152
D-E 0.2 1 2.4 15.13 0.0875 0.21 3.1773
A-B 0.2 1 2.4 10.72 0.0875 0.21 2.2512
6-7 B-C 0.2 1 2.4 22.11 0.0875 0.21 4.6431
C-D 0.2 1 2.4 18.04 0.0875 0.21 3.7884
D-E 0.2 1 2.4 8.39 0.0875 0.21 1.7619
Emergencia| "0 -0%2 0.15 1 24 | 63.0559 015 | 22.700124
Escalera
Primero - | Peso Losa 0.15 4 2.4 35.2575 0.15 50.7708
4to Nivel Escalera
Total 2692.5134 Peso Total | 675.792924
Tabla 5: Metrado de Cargas en la Losa de entre piso
e. Metrado de Cargas de Las Vigas.
Metrado de Cargas en Vigas
Nivel Direccion Eje Ubicacion Espf)eecsi(lzico NUmero | Longitud b h Peso
A-B 2.4 1 7.4099 0.3 0.6 3.2011
Eje 2 B-C 2.4 1 7.853 0.3 0.6 3.3925
C-D 2.4 1 7.5648 0.3 0.6 3.2680
A-B 2.4 1 7.1623 0.3 0.6 3.0941
Eje 3 B-C 2.4 1 7.885 0.3 0.6 3.4063
C-D 2.4 1 7.5342 0.3 0.6 3.2548
A-B 2.4 1 7.0258 0.3 0.6 3.0351
Eje 4 B-C 2.4 1 7.9355 0.3 0.6 3.4281
C-D 2.4 1 7.4851 0.3 0.6 3.2336
Direccién X A-B 2.4 1 6.8796 0.3 0.6 2.9720
Eje 5 B-C 2.4 1 7.9669 0.3 0.6 3.4417
C-D 2.4 1 7.4546 0.3 0.6 3.2204
Sétano 02 D-E 2.4 1 4.247 0.3 0.6 1.8347
A-B 2.4 1 6.67 0.3 0.6 2.8814
Eje 6 B-C 2.4 1 8.0115 0.3 0.6 3.4610
C-D 2.4 1 7.41173 0.3 0.6 3.2019
D-E 2.4 1 4.0961 0.3 0.6 1.7695
Escalera D-E 2.4 1 9.4838 0.15 0.3 1.0243
D-E 2.4 1 13.76 0.15 0.25 1.2384
1-3 2.4 1 7.499 0.3 0.6 3.2396
Eje B 3-5 2.4 1 8.642 0.3 0.6 3.7333
5-7 2.4 1 8.016 0.3 0.6 3.4629
Direccion Y 1-3 2.4 1 7.636 0.3 0.6 3.2988
Eje C 3-5 2.4 1 8.6614 0.3 0.6 3.7417
5-7 2.4 1 7.651 0.3 0.6 3.3052
Eje D 1-3 2.4 1 7.7737 0.3 0.6 3.3582
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3-5 2.4 1 8.6845 0.3 0.6 3.7517
5-7 2.4 1 7.3222 0.3 0.6 3.1632
3-4 2.4 1 9.1756 0.15 0.25 0.8258
Escalera 3-4 2.4 1 4.8878 0.15 0.3 0.5279
3-4 2.4 1 12.727 0.15 50 229.0860
Eje 3 A-B 2.4 1 7.1623 0.3 0.6 3.0941
B-C 2.4 1 13.0178 0.15 0.3 1.4059
A-B 2.4 1 7.0258 0.3 0.6 3.0351
Eje 4 B-C 2.4 1 6.613 0.15 0.3 0.7142
C-D 2.4 1 10.966 0.15 0.3 1.1843
A-B 2.4 1 6.8796 0.3 0.6 2.9720
B-C 2.4 1 1.95 0.3 0.6 0.8424
Eje5 B-C 2.4 1 5.498 0.3 0.6 2.3751
Direccién X C-D 2.4 1 6.8638 0.15 0.3 0.7413
C-D 2.4 1 7.4546 0.3 0.6 3.2204
D-E 2.4 1 1.78 0.3 0.6 0.7690
A-B 24 1 6.67 0.3 0.6 2.8814
Sétano 01- A-B 24 1 6.5995 0.3 0.6 2.8510
02 Eje 6 B-C 24 1 8.0115 0.3 0.6 3.4610
C-D 24 1 7.41173 0.3 0.6 3.2019
D-E 24 1 1.4502 0.3 0.6 0.6265
Escalera D-E 2.4 1 4.9029 0.15 0.25 0.4413
D-E 2.4 1 4.9029 0.15 0.3 0.5295
EjeB 3-5 2.4 1 8.642 0.3 0.6 3.7333
5-7 2.4 1 8.016 0.3 0.6 3.4629
Eje C 5-7 2.4 1 7.651 0.3 0.6 3.3052
Direccién Y Eje D 3-5 2.4 1 2.0101 0.3 0.6 0.8684
5-7 2.4 1 7.3222 0.3 0.6 3.1632
Eje E 5-7 2.4 1 9.8644 0.15 0.3 1.0654
Escalera 3-4 2.4 1 45111 0.15 0.5 0.8120
3-4 2.4 1 45111 0.15 0.5 0.8120
A-B 2.4 1 7.4099 0.3 0.6 3.2011
Eje 2 B-C 2.4 1 7.853 0.3 0.6 3.3925
C-D 2.4 1 7.5648 0.3 0.6 3.2680
A-B 2.4 1 7.1623 0.3 0.6 3.0941
Eje 3 B-C 2.4 1 7.885 0.3 0.6 3.4063
Direccion X C-D 24 1 7.5342 0.3 0.6 3.2548
Eje 4 C-D 2.4 1 8.8793 0.3 0.6 3.8359
D-E 2.4 1 3.2905 0.15 0.3 0.3554
Sétano 01- Eje 5 D-E 2.4 1 3.2905 0.15 0.3 0.3554
1 Escalera D-E 2.4 1 9.7486 0.15 0.3 1.0528
D-E 2.4 1 4.9 0.15 0.3 0.5292
Eje B 1-3 2.4 1 7.4997 0.3 0.6 3.2399
Eje C 5-7 2.4 1 7.636 0.3 0.6 3.2988
o Eje D 3-5 2.4 1 7.7737 0.3 0.6 3.3582
Direccion Y 5-7 24 1 8.6854 0.3 0.6 3.7521
Eje E 5-7 2.4 1 3.6955 0.25 0.25 0.5543
Escalera 3-4 2.4 1 4.8878 0.3 0.6 2.1115
3-4 2.4 1 4.9048 0.15 0.5 0.8829
Eje 3 A-B 2.4 1 13.7823 0.3 0.6 5.9540
B-C 2.4 1 13.0178 0.15 0.3 1.4059
Eje 4 A-B 2.4 1 7.0023 0.3 0.6 3.0250
B-C 2.4 1 6.49 0.3 0.6 2.8037
Emergencia | Direccion X A-B 24 1 6.8796 0.3 0.6 2.9720
B-C 2.4 1 1.95 0.3 0.6 0.8424
Eje 5 B-C 2.4 1 5.498 0.3 0.6 2.3751
C-D 2.4 1 6.8638 0.15 0.3 0.7413
C-D 2.4 1 7.4546 0.3 0.6 3.2204
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D-E 2.4 1 178 0.3 0.6 0.7690
A-B 2.4 1 6.67 0.3 0.6 2.8814

Eie 6 B-C 2.4 1 8.0115 0.3 0.6 3.4610

C-D 2.4 1 7.41173 0.3 0.6 3.2019

D-E 2.4 1 1.4502 0.3 0.6 0.6265

Escalera D-E 2.4 1 4.9029 0.15 0.25 0.4413

D-E 2.4 1 4.9029 0.15 0.3 0.5295

Eje B 3-5 2.4 1 8.642 0.3 0.6 3.7333

5-7 2.4 1 8.016 0.3 0.6 3.4629

Eje C 5.7 2.4 1 7.651 0.3 0.6 3.3052

o Eje D 35 2.4 1 2.0101 0.3 0.6 0.8684
Direccién Y 5.7 2.4 1 7.3222 0.3 0.6 3.1632
Eje C-D 47 2.4 1 20.6961 0.3 0.6 8.9407

EjeE 5-7 2.4 1 9.8644 0.15 0.3 1.0654

Escalera 3-4 2.4 1 45111 0.15 05 0.8120

3-4 2.4 1 45111 0.15 05 0.8120

A-B 2.4 1 7.59 0.25 0.4 1.8216

Eje 1 B-C 2.4 1 7.82 0.25 0.25 1.1730

C-D 2.4 1 7.61 0.25 0.4 1.8264

A-B 2.4 1 4.002 0.25 0.4 0.9605

Eje 2 B-C 2.4 1 7.853 0.25 0.25 1.1780

C-D 2.4 1 7.5648 0.25 0.4 1.8156

A-B 2.4 1 7.1623 0.25 0.4 1.7190

Eje 3 B-C 2.4 1 7.885 0.25 0.4 1.8924

C-D 2.4 1 7.5342 0.25 0.25 1.1301

Eje 3-44 B-C 2.4 1 14.566 0.25 0.25 2.1849

A-B 2.4 1 7.0258 0.25 0.4 1.6862

Eje 4 B-C 2.4 1 7.9355 0.25 0.4 1.9045

C-D 2.4 1 7.4851 0.25 0.4 1.7964

Direccién X A-B 2.4 1 6.8796 0.25 0.25 1.0319
Eje s B-C 2.4 1 7.9669 0.25 0.25 1.1950

C-D 2.4 1 7.4546 0.25 0.25 1.1182

D-E 2.4 1 4.247 0.25 0.25 0.6371

A-B 2.4 1 6.67 0.25 0.25 1.0005

A-B 2.4 1 6.5995 0.3 0.6 2.8510

. Eje 6 B-C 2.4 1 8.0115 0.25 0.25 1.2017
Pé'urgft:)' C-D 2.4 1 7.41173 0.25 0.25 11118
Nivel D-E 2.4 1 4.0961 0.25 0.25 0.6144
A-B 2.4 1 6.532 0.25 0.4 15677

Eje 1 B-C 2.4 1 8.0626 0.25 0.25 1.2094

C-D 2.4 1 7.4213 0.25 0.4 1.7811

Escalera D-E 2.4 1 9.7486 0.25 0.25 1.4623

D-E 2.4 1 135 0.25 0.25 2.0250

1-3 2.4 1 14.189 0.25 0.4 3.4054

Eje A 3-5 2.4 1 8.611 0.25 0.4 2.0666

5-7 2.4 1 8.3 0.25 0.25 1.2450

1-3 2.4 1 7.499 0.25 0.4 1.7998

Eje B 3-5 2.4 1 8.642 0.25 0.4 2.0741

5.7 2.4 1 8.016 0.25 0.25 1.2024

1-3 2.4 1 7.636 0.25 0.4 1.8326

Direccion Y Eje C 3-5 24 1 8.6614 0.25 0.4 2.0787
5-7 2.4 1 7.651 0.25 0.4 1.8362

1-3 2.4 1 7.7737 0.25 0.25 1.1661

Eje D 3-5 2.4 1 8.6845 0.25 0.25 1.3027

5.7 2.4 1 7.3222 0.25 0.25 1.0983

Eie £ 2-3 2.4 1 4.8952 0.25 0.25 0.7343

3-4 2.4 1 45129 0.25 0.25 0.6769

Escalera 3-4 2.4 1 2.746 0.25 0.25 0.4119
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3-4 | 24 | 1 | 6.6635 | 0.25 0.25 0.9995
Total= 727.0829
Tabla 6: Metrado de Cargas en Vigas
f. Peso de Carga Muerta y Carga Viva.
Peso Carga Muerta Peso Carga Viva
Nivel Numero | Carga(tn/m2) Area(m2) Carga (tn) Nivel Namero | Carga(tn/m2) | Area(m2) | Carga (tn)
Sétano 02 1 0.4 446.530 178.612 Sétano 02 1 0.27 446530 | 120.5631
Sétano 01-2 1 0.4 199.450 79.78 Sétano 01-2 1 0.27 199.450 53.8515
Semi S. 01-1 1 0.4 163.210 65.284 Semi S. 01-1 1 0.27 163.210 44.0667
Emergencia 1 0.4 201.410 80.564 Emergencia 1 0.27 201.410 54.3807
Nivel 01 1 0.4 396.900 158.76 Nivel 01 1 0.27 396.900 107.163
Nivel 02 1 0.4 396.900 158.76 Nivel 02 1 0.27 396.900 107.163
Nivel 03 1 0.4 396.900 158.76 Nivel 03 1 0.27 396.900 107.163
Nivel 04 1 0.4 396.900 158.76 Nivel 04 1 0.27 396.900 107.163
Total 323.676 Total 701.514

Tabla 7: Carga Muerta Y carga Viva externa

g. Resumen de Cargas.

Carga muerta Total 2254.98 tn
Carga Viva Total 701.514 tn
Peso Total= 2605.74 tn

Tabla 8: Resumen de Cargas
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