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RESUMEN

La presente investigacion constituye un analisis comparativo del comportamiento
estructural con un analisis convencional (base empotrada) y considerando efectos de
interaccion suelo estructura. Se ha elegido una estructura de caracter importante, en este
caso es el Estadio Universitario de la UNA - PUNO.

El modelamiento se ha realizado con el programa ETABS version 2016 version
educacional. Asi mismo, se ha considerado en el analisis la norma de Disefio
Sismorresistente E-0.30 - 2016 y las cargas minimas de disefio para edificios. Se ha
realizado 2 casos, uno convencional y los otros con efectos de Interaccion Suelo
Estructura. El primer caso se ha considerado el edificio empotrado en la base, en el
segundo caso se ha considerado el edificio con base flexible segln al modelo propuesto
por FEMA 440, modelo dindmico Propuesto por D.D. Barkan — O.A. Savinov, Modelo
Dindmico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 y el modelo de Winkler.

Se ha evaluado el edificio con base empotrada y con la inclusion de efectos de interaccion

suelo estructura frente al espectro de disefio, segun la normas E.030 y FEMA 440/356.

Los principales efectos de interaccion suelo estructura en el estadio universitario UNA-
PUNO, son: la modificacion de las caracteristicas dinamicas de la estructura en funcién
del periodo fundamental de vibracidn, derivas de entrepiso, fuerzas internas, y modos de

vibracion.

Las derivas de entrepiso han incrementado en 252.06% en X y 470.38% en Y, para el
modelo Barkan 146.46% en Xy 292.93% en Y, para el modelo Winkler 34.12% en X'y
53.03% en Y; y en el modelo Norma Rusa de 23.27% en X y 49.94% en Y.

Palabras Clave: Interaccidn Suelo-Estructura, Anélisis Sismico, Apoyo flexible
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ABSTRACT

The present research constitutes a comparative analysis of the structural behavior with a
conventional analysis (embedded base) and considering effects of soil structure
interaction. An important structure has been chosen, in this case it is the University
Stadium of the UNA - PUNO.

The modeling has been done with the ETABS program version 2016 educational version.
Likewise, the Seismic Design Standard E-0.30 - 2016 and the minimum design loads for
buildings have been considered in the analysis. It has been done 2 cases, one conventional
and the other with Effects of Interaction Soil Structure. The first case was considered the
building embedded in the base, in the second case has been considered the building with
flexible base according to the model proposed by FEMA 440, dynamic model Proposed
by D.D. Barkan - O.A. Savinov, Dynamic Model Russian Standard SNIP 2.02.05-87 and
the Winkler model.

The building has been evaluated with recessed base and with the inclusion of interaction
effects soil structure against the design spectrum, according to standards E.030 and
FEMA 440/356.

The main effects of ground-structure interaction in the UNA-PUNO university stage are:
modification of the dynamic characteristics of the structure as a function of the

fundamental period of vibration, mezzanine drifts, internal forces, and vibration modes.

In the case of the Winkler model 34.12% in X and 53.03% in Y, for the Barkan model,
252.06% in X and 470.38% in Y, for the Barkan model 146.46% in X and 292.93% in Y.
And in the Russian Standard model of 23.27% in X and 49.94% in Y.

Keywords: Soil-Structure Interaction, Seismic Analysis, Flexible Support
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Interaccion Suelo — Estructura es un analisis de importancia que se debe llevar a
cabo para entender como se comparta la cimentacién y la estructura ante cargas
dindmicas, principalmente el de Sismo; la ISE consiste en el conjunto de efectos
cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la
deformabilidad de esta ante un sismo. La Interaccion modifica las propiedades dindmicas
que tendria la estructura supuesta con base indeformable, asi como las caracteristicas del

movimiento del suelo.

Para entender este fenémeno es importante conocer las propiedades dindmicas del suelo,
el periodo fundamental de vibracion y asi se pueda construir un espectro para el disefio
sismico, que ayudarad a conocer de manera exacta la aceleracion maxima a la que esta

sometida la estructura cuando se presenta un sismo.

Actualmente se utiliza la suposicion de que el movimiento en la base de la estructura
durante una excitacion sismica es igual al movimiento del terreno a campo abierto, lo que
equivaldria al movimiento que ocurriria en la base de la cimentacion en caso que no
hubiese ninguna estructura, para lo cual sélo es posible esta suposicion si la estructura se

encuentra cimentada sobre un suelo rigido. (Mufios Quispe, 2009)

“Si la capacidad portante del suelo de fundacion es superior a 3 kgf/cm2 usar apoyos

ideales, caso contrario utilizar apoyos elasticos” (Borda Flores & Rodriguez Roca, 2012)
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Cuando la estructura esta cimentada en suelos flexibles el movimiento en la superficie
del suelo puede ser significativamente alterado por la presencia de la estructura. Por otro
lado, las caracteristicas dinamicas del edificio, tales como modos y frecuencias de
vibracion, son modificadas debido a la flexibilidad del apoyo. Por lo tanto, hay un flujo
de energia desde el suelo a la estructura y también a la inversa, en un proceso que es
conocido como INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA. (Jamanca Cordero, 2003)

Ahora estamos orientandonos al cambio de métodos de calculo mas seguros,
busqueda de nuevas metodologias de analisis para resolver problemas constructivos,
elaboracion de principios concretos de proyeccidn estructural, activa construccion

antisismica, basqueda de métodos y soluciones de reduccién de costos en las obras.
1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

¢Cuales son los efectos de Interaccién Suelo-Estructura en el Estadio de la UNA
PUNO?

1.3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Las construcciones se incrementan a diario en Nuestro Pais. En consecuencia, la
optimizacion de costos y la seguridad estructural tiene un valor importante en el desarrollo

regional y nacional.

La razén fundamental en la solucion de este problema es la elaboracion de
metodologias de célculo sismico de estructuras considerando el efecto de interaccion

Suelo-Estructura.

La flexibilidad de suelo de fundacion se ve reflejado en los periodos, frecuencias y
formas de vibracion libre de las estructuras, las cuales influyen en la magnitud de las

fuerzas sismicas.
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1.4.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACCION
1.4.1.  Objetivo General

Evaluar los efectos de Interaccion Suelo Estructura en el estadio universitario de
la UNA- PUNO.

1.4.2.  Objetivos Especificos

Determinar las caracteristicas del suelo, que intervienen en el analisis sismico de

Interaccién Suelo Estructura del Estadio Universitario de la UNA-PUNO.

Realizar un andlisis comparativo del analisis sismico con apoyo empotrado y
considerando la Interaccién Suelo-Estructura, con la NTP E-030.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES DE SISMOS
2.1.1. Definicion.

Los sismos, y terremotos o temblores de tierra, son vibraciones de la corteza
terrestre, generadas por distintos fendmenos, como la actividad volcénica, la caida de
techos de cavernas subterraneas y hasta por explosiones. Sin embargo, los sismos mas
severos y los mas importantes desde el punto de vista la ingenieria, son los de origen
tectonico, que se deben a desplazamientos brucos de las grandes placas en que esta
subdivida dicha corteza. (Bazan & Meli, 1999, pag. 15)

Los sismos son liberaciones de la energia que se acumula bajo la corteza terrestre
como consecuencia de las fuertes tensiones y presiones que ocurren en su interior y
gue se manifiestan en forma de vibraciones, desplazamientos y movimientos diversos

de la superficie del terreno sobre el cual habitamos y construimos.

Existen dos tipos de ondas las longitudinales y las transversales. Las ondas
longitudinales son las que se propagan en direccion paralela, las segundas se propagan

en direccion transversal a las ondas longitudinales.

Las ondas longitudinales son conocidas también como ondas “P” o de

compresion, y son las primeras en registrarse. Las ondas que usualmente generan
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dafios considerables a las cimentaciones, son las ondas transversales, ondas “S” o de

cortante; su movimiento es perpendicular a la direccion de la propagacion.

Figura 2.1 - Ondas Longitudinales y Transversales.
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Fuente: (ncarquitectura, 2017)

2.1.2. Sismicidad del Peru

El Per( estd ubicado en la parte central y occidental de América del Sur, cuyo
litoral constituye una zona de contacto de las placas Sudamericana y la de Nazca

(Figura 2.2).

Figura 2.2 - Placas tectonicas
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Fuente: (monografias.com, 2017)
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Estudios especializados comprueban que hace muchos millones de afios el Perd y
gran parte de Sudameérica constituian fondos marinos, los mismos que al tener origen
las corrientes convectivas iniciaron un proceso de levantamiento y plegamientos que
han dado origen a los actuales territorios que comprende la parte occidental de
Sudamérica. El levantamiento del suelo subcontinental es explicado por la subduccion

de la Placa de Nazca debajo de la Placa Sudamericana.

La colision de la placa de Nazca (Corteza oceanica) con el borde Oeste de
Sudamérica (corteza continental), ha dado origen a la evolucion de la cordillera de los
Andes, a la ocurrencia de importante actividad volcanica y a la formacion de un gran
numero de fallas geoldgicas. En general la placa de Nazca se desplaza a una velocidad
de 8 — 10 cm/afio en direccion NE, siendo una de las placas de mayor velocidad en el
mundo, la misma que permite que las placas de nazca y sudamericana soporten una
importante deformacion produciendo un gran nimero de sismos de diferentes
magnitudes a diferentes niveles de profundidad. En general, los sismos ocurren
principalmente en las zonas de interaccion de placas, siendo en mayor nimero en las
zonas de subduccion (interaccion de la placa de Nazca y la Sudamericana). EI proceso
de subduccion es de importancia cientifica por la remarcable evidencia que ofrece
sobre la naturaleza de los diferentes procesos que tienen lugar en el interior de la

tierra.

La Cordillera de los Andes por el relieve que ofrece, induce un alto riesgo
potencial de fendmenos comprendidos en la Geodinamica Externa. Por otro lado, su

presencia es factor determinante dentro de la climatologia nacional.

La interaccion de estas placas en la forma descrita origina una permanente
acumulacion de esfuerzos que se traducira en fuente generadora de actividades
sismicas. Tal como lo establece la informacion disponible en nuestro pais desde el
siglo quince se han producido ocho (08) sismos superiores a los 8 grados de la Escala
de Richter y méas o menos un centenar de 7 a 8 grados de magnitud, todos en la zona
costera o cerca de ella. La caracteristica de estos eventos son los focos superficiales

(foco punto o linea en el subsuelo donde se origina el sismo).

La Placa de Nazca, frente a las costas del Peru, se mueve horizontalmente y se

introduce por debajo de la sudamericana como se puede ver en la Figura 2.3, la Placa
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Nazca presiona a la sudamericana ocasionando deformaciones y concentraciones de

fuerzas.

Figura 2.3 - Movimiento de las placas tecténicas en las costas peruanas
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Fuente: (Silva Gutierrez & Ipanaque Sanchez, 2009)

Segln las caracteristicas regionales, la actividad sismica en el Per(, se encuentra

distribuida en la siguiente forma:

e Zona Norte del Peru, caracterizada por focos superficiales (hasta 100 Km de
profundidad e intermedios hasta 300 Km de profundidad), que se extienden
desde la peninsula de Tumbes hasta el Valle del Marafion con la peculiaridad
que la mayoria de los sismos superficiales se producen cerca del litoral y los
intermedios, tierra adentro.

e Zona Central, caracterizada por la presencia de algunos enjambres sismicos
(zona propensa) los cuales se encuentran aislados entre si y también por eventos
individuales cuyos focos comprenden a los superficiales y/o intermedios los
mismos que se distribuyen mayormente cerca del litoral.

e Zona Sur, la sismicidad se encuentra concentrada a lo largo de una faja teorica,
comprendida entre la zona de contacto interplacas y la cadena volcanica del Sur,
(Misti, Chachani, Ubinas, etc). La actividad se caracteriza por sus focos
superficiales e intermedios.

e Zona Oriental, (selva) presenta una actividad sismica profunda (500 a 700 Km.)

que la hace aparentemente asismica debido a que ésta clase de eventos se
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produce a considerables profundidades y que en muchos casos alcanza
magnitudes que so6lo llegan a producir en la superficie perturbaciones menores
que por lo general no exceden a los 4 grados de intensidad (Escala de Mercalli
Modificada).

En general los sismos, aluviones, inundaciones, deslizamientos, maremotos, huaycos,
sequias, han asestado los impactos mas devastadores en la historia fenomenolégica del

Per.
2.2. DINAMICA DE SUELOS
2.2.1. Introduccién

La Dinamica de Suelos es la rama de la Mecénica de Suelos que estudia las

propiedades y comportamiento del suelo bajo esfuerzos dinamicos.

Las acciones dinamicas que se presentan en el suelo son principalmente los
sismos, explosiones, operacion de maquinaria, procesos constructivos, tréafico
vehicular o ferroviario, asi como la explotacion de bancos. Cabe sefialar que los
sismos son la mas simple e importante fuente de cargas dinamicas. Esto es debido al
dafio que causan y al hecho de que representan un fendmeno impredecible e

incontrolable.

Algunos de los principales problemas para enfrentar en la dindmica de suelos son:

e Sismo. Vibracion del suelo y la propagacion de las ondas a través de los
suelos.

e Esfuerzo dinamico, caracteristicas de resistencia y deformacion del suelo.
e Capacidad de carga dindmica y disefio de cimentaciones.

e Licuacion de arenas.

Para realizar un buen analisis deben considerarse tanto las acciones estaticas

como las dinamicas y conocer el efecto de cada una de ellas.
2.2.2. Propiedades Dinamicas

Las propiedades dindmicas del suelo definen el comportamiento que éste asumira

ante un evento sismico.
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Cuando se habla de cargas dindmicas inducidas en el suelo ya sea por sismo o por
otro tipo de agente generador, lo primero que se debe tener claro es que el
comportamiento esfuerzo-deformacion con el que reacciona el suelo es de caracter no
lineal, de alli surge la complejidad para la obtencion de las propiedades dinamicas del
suelo, ya sea por medio de pruebas de laboratorio o en pruebas de campo, esto, sin
tomar en cuenta la incertidumbre que se tiene al extraer muestras representativas y las

alteraciones que sufren en su transporte al laboratorio, etc.

Cabe mencionar que no existe ninguna prueba que logre abarcar toda la amplitud
de deformaciones que efectdan los distintos ciclos histeréticos de cargas, por otra
parte, las pruebas de laboratorio tienen como ventaja principal, la economia de éstas
y como desventaja la alteracion de las propiedades en la transportacion de las muestras
al laboratorio; las pruebas de campo tienen como ventaja, el analisis del suelo en las

condiciones naturales, sin embargo, suelen ser muy costosas.

Las propiedades dindmicas de suelo pueden ser determinadas mediante pruebas

de laboratorio, pruebas de campo y correlaciones entre las mismas.

Los pardmetros mas importantes son los siguientes:

e Moddulo de Young, E.

e Modulo de corte, G.

e Coeficiente de Poisson, v
e Amortiguamiento, &

e Pardmetros de licuacion: relacion de esfuerzo cortante, presion de poro.

2.2.2.1. Mddulo de Corte Dinamico (G)

Este parametro es considerado el mas importante de todos, es un parametro
elastico que representa el cambio de forma que puede experimentar un espécimen de
suelo cuando se le aplican esfuerzos cortantes, en una prueba de torsion ciclica, se
puede obtener a través de la pendiente de la gréafica deformacion angular contra
esfuerzo cortante, obtendremos distintos médulos de rigidez como ciclos de histéresis

tengamos.
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Con el conocimiento de este parametro se puede obtener el médulo de Young
dindmico, E. En cuanto a los valores obtenidos, se debe saber que para una
deformacion angular alta se esperan modulos de rigidez bajos, en consecuencia, para
deformaciones angulares bajas, mddulos de rigidez altos y a medida que la

deformacion angular aumenta, el médulo de rigidez decrece.

Se puede calcular un valor medio durante el ciclo completo, el cual se puede

aproximar por el modulo secante de cortante expresado como:

Gsec = ‘L'/]/
Ecuacion 2.1 — Modulo Secante de cortante

Donde:

T = Esfuerzo cortante, kg/cm2.

y = deformacion angular, %.
2.2.2.2. Coeficiente de Poisson (v)

Este parametro representa la proporcion de deformacion que puede sufrir un
espécimen de suelo sujeto a tensiones o compresiones, medido en materiales con
comportamiento lineal e isétropo. Los métodos para la obtencidn de este parametro
son sumamente complicados, ya sean por los métodos de campo o de laboratorio; sin
embargo, se acostumbra a determinarlo a partir del modulo de rigidez (G) y del
modulo de elasticidad (E), de tal manera que en una expresion matematica pueden

ser representados los tres como:

V=36

Ecuacioén 2.2 - Coeficiente de Poisson

2.2.2.3. Coeficiente de Amortiguamiento (&)
Este parametro estd asociado con la capacidad del suelo para disipar energia en
otros tipos de energia, existen dos tipos de amortiguamiento, su clasificacion depende

principalmente de la pérdida de energia y viscosidad: amortiguamiento histerético:

corresponde a la pérdida de energia debido al deslizamiento en los contactos de las
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particulas, que genera la creacion o pérdida de contactos, cuando la particula es
reacomodada; amortiguamiento viscoso; se debe a la pérdida de viscosidad debido al
movimiento relativo entre el liquido y la particula. EI amortiguamiento histerético
puede ser calculado por medio de pruebas de laboratorio determinado mediante la
curva de respuesta a la frecuencia en ensayes dinamicos, con base en la hipotesis de
que un suelo tiene amortiguamiento histerético cuando la energia disipada por ciclo y
la frecuencia de vibracion son independientes. La relacion de amortiguamiento esta

representado como:

(area del ciclo de hitéresis)

6= (4w X area bajo la curva de respuesta a la frecuencia)
De las investigaciones que se han realizado acerca de este pardmetro se han
obtenido las siguientes conclusiones: a mayor deformacion de un suelo sin alcanzar

la falla, mas alto sera su amortiguamiento.
2.2.3. Pruebas de Laboratorio
2.2.3.1. Columna Resonante

Este ensayo consiste en someter un espécimen cilindrico de suelo a un estado de
vibracion forzada longitudinal o torsional, al variar la frecuencia de excitacion se

logra conocer la frecuencia de resonancia del espécimen. (Diaz & Rodriguez, 2010)

El equipo dindmico de columna resonante se utiliza para determinar el modulo de
rigidez al cortante, G, y el amortiguamiento, &. Permite ensayar probetas de suelos
granulares o friccionantes. Esta técnica induce a la muestra de suelo deformaciones
de corte muy pequefias (menores de 10-4%). Este ensayo consiste en aplicar a una
muestra de suelo vibraciones forzadas longitudinales o torsionantes, variando la

frecuencia de excitacion hasta lograr la resonancia del espécimen.

En esta prueba, una columna cilindrica sélida o hueca de la muestra del suelo se
fija a la base en una cdmara triaxial y consiste en aplicar vibraciones forzadas ya sea

en el modo de torsion o longitudinales.
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La frecuencia del sistema de accionamiento electro-magnético se cambia hasta

que el estado del primer modo de resonancia se encuentra en la muestra de suelo.

La respuesta del suelo se mide mediante un acelerograma. La frecuencia de
vibracion se controla a voluntad, lo cual permite realizar un barrido de frecuencias
hasta encontrar la frecuencia de resonancia, fn, que depende de las caracteristicas del

aparato utilizado como del espécimen.

Con el valor conocido de la frecuencia de resonancia, junto con la geometria de
la muestra y las condiciones de restriccion final, es posible calcular la velocidad de
propagacién de ondas a través del espécimen. Posteriormente se puede obtener el

modulo G de acuerdo con la siguiente expresion,

G =vip
Ecuacion 2.3 - Modulo de Corte (G)

Donde:
p = Densidad de masa del espécimen

La propiedad de amortiguamiento de la muestra de suelo se determina al observar
el patron de descomposicion de la vibracion libre y aplicando la expresion del
decremento logaritmico. Los principales factores que afectan esta prueba son: la

presion de confinamiento, ¢/; la amplitud de la deformacién angular, y; y la relacién

de vacios e.

Figura 2.4 - Equipo de Columna de Resonancia.
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Fuente: (Rivera Martinez, 2016)
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2.2.3.2. Camara Triaxial Ciclica

La prueba triaxial ciclica tiene como finalidad investigar el comportamiento
esfuerzo-deformacion y la resistencia al esfuerzo cortante de un espécimen cilindrico

de suelo sometido a esfuerzos axiales ciclicos.

Consiste en un espécimen cilindrico cuyas dimensiones son 3.5 cm de didmetro y
8.5 cm de altura. El espécimen es colocado entre dos piedras porosas una superior y
una inferior, rodeandola de una membrana de hule para posteriormente saturarla
mediante el método de contrapresion. El espécimen una vez colocado se somete a un
esfuerzo radial constante, y a un esfuerzo axial. Bajo estas condiciones de frontera los
esfuerzos principales a los que esta sujeto el espécimen son siempre verticales y

horizontales.

Posteriormente el espécimen es consolidado isotrépicamente bajo el esfuerzo

radial tal que represente el estado de esfuerzos tal y como se encontraba en el campo.

La diferencia de esfuerzos que existe entre el esfuerzo axial y el esfuerzo radial

se denomina esfuerzo desviador.

La prueba triaxial ciclica es mas comunmente realizada manteniendo un esfuerzo
radial constante y aplicando el esfuerzo desviador a una frecuencia de 1 Hz (ciclo por

segundo).

Finalmente, en la etapa de aplicacion del esfuerzo, la probeta de suelo es sometida
a un esfuerzo ciclico axial. Conforme el esfuerzo axial se incrementa en cada
repeticion de carga, la deformacion angular, y, generada en el suelo va aumentando

hasta que la probeta pueda o no llegar a la falla.

Las propiedades dindmicas del suelo son determinadas en funcion de diversos
factores, como son: el nivel de deformacion, la densidad del material, el nimero de
ciclos, el tipo de material, el grado de saturacion y el esfuerzo efectivo de

confinamiento.

A partir de los datos recolectados es posible conocer la deformacion unitaria axial,

€, que presenta el espécimen durante cada ciclo de carga y descarga.
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Conociendo el esfuerzo desviador y la deformacion unitaria axial del espécimen,

es posible calcular el médulo de Young, E:
E=o0,/¢

El esfuerzo cortante se puede calcular una vez conocido al esfuerzo desviador

mediante:
T = O-d/z

Se obtiene el modulo de rigidez, G, y la deformacion angular, y, mediante las

siguientes expresiones:

c = E
S 2(1+w
Ecuacion 2.4 — Modulo de Corte

Donde:

u = Relacion de Poisson

E = Modulo de Young

Y la deformacién angular

v="/g

Ecuacion 2.5 - Deformacion angular

Con el esfuerzo cortante , y la deformacion angular, y, es posible generar el ciclo
de histéresis durante el ensayo de la probeta de suelo, y con eso conocer el valor del
modulo de rigidez secante, el cual se obtiene como la pendiente de la recta que une

los puntos extremos del lazo de histéresis.
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Fuente: (SEMARNAT, 2013)

2.2.3.3. Corte simple ciclico

El ensayo de corte simple ciclico tiene como finalidad investigar el
comportamiento esfuerzo deformacion y la resistencia al esfuerzo cortante de una
muestra de suelo sometido a una condicion de esfuerzos de corte simple.
(SEMARNAT, 2013, pag. Capitulo 6)

La prueba de corte simple ciclico se desarroll6 con la finalidad de conseguir una
mayor aproximacion a las condiciones de campo en las que se encuentra un elemento
de suelo al ser sometido a la propagacion vertical de las ondas esfuerzo cortante que

aquella lograda con la camara triaxial ciclica.
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Figura 2.6 - Condiciones de Corte Simple.
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Fuente: (SEMARNAT, 2013)

Actualmente, se pueden encontrar dos tipos de aparatos de corte simple; unos de
paredes rigidas y forma prismética de aproximadamente 5 x 5 x 2.9 cm y otro de
forma cilindrica, con dimensiones de 70 mm de didmetro y 20 mm de altura, en este
caso los especimenes se colocan dentro de una membrana reforzada con alambre de
acero en espiral, o con una membrana flexible y un confinamiento proporcionado por
un conjunto de anillos planos de teflén (Figura 2.7), esto tiene como finalidad lograr
que el desplazamiento relativo entre la parte superior y la parte inferior de la muestra
defina una linea recta. Un esquema del aparato de corte simple ciclico se muestra en

la Figura 2.8.

La prueba consiste en la aplicacién la aplicacion de una fuerza cortante ciclica
horizontal a una muestra de suelo cilindrica o de seccién rectangular previamente
consolidada, ya sea en la tapa o en la base del espécimen. La muestra se deforma de
manera similar a la de un elemento de suelo sujeto a la propagacion vertical de ondas
de cortante.
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Durante la prueba es posible tomar medicién de la fuerza cortante aplicada, el
desplazamiento horizontal y la presidén de poro generada. Una vez obtenidos estos
datos es posible dibujar las curvas t vs y para cada ciclo generado. De esta manera es
posible determinar el modulo de cortante, G, y el porcentaje de amortiguamiento

critico.

Figura 2.7 - Soporte Lateral del Espécimen.
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Fuente: (SEMARNAT, 2013)

Figura 2.8 - Aparato de corte Simple ciclico de volumen constante.
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Fuente: (SEMARNAT, 2013)
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2.2.3.4. Péndulo de torsién libre

El péndulo de torsion libre implementado por el doctor Leonardo Zeevaert,
permite determinar las propiedades dindmicas del suelo, principalmente la variacion

del modulo de corte G.

Esta prueba consiste en someter una muestra cilindrica de suelo a diferentes
presiones de confinamiento para medir la respuesta a una vibracion torsional libre del
elemento; esta determinacion puede lograrse haciendo una ligera modificacion a la

camara triaxial convencional, como se observa en la Figura 2.9.

Figura 2.9 - Péndulo de torsion libre

{
|

LA

Presién

4
G_ mara &_ = hidrostatica de
triaxiai

confinamianto

Fuente: (Zeevaert, 1980)

La camara triaxial modificada tiene un vastago esta unido firmemente a un brazo
horizontal, en que se colocan dos pesos, exactamente simétricos con el eje de la
muestra. El peso del brazo y de las masas de apoyo se equilibra sosteniéndolos con

un alambre de acero delgado, por lo tanto no hay aplicacién de carga vertical. Al brazo
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se le da un pequefio impulso inicial y esto hace que el sistema vibre libremente. La
vibracion es producida por la respuesta de los elementos elasticos del suelo, la
vibracion es registrada por dispositivo que esta dotado de dos plumillas; una registra

la vibracién libre del sistema y la otra registra las marcas de tiempo.

En los registros se obtiene la amplitud, el periodo y el decremento logaritmico de
la vibracion libre amortiguada del sistema aparato-suelo, Figura 2.10.

Figura 2.10 - Resultados de pruebas con el péndulo de torsion.
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Fuente: (Zeevaert, 1980)

De acuerdo a la informacion obtenida se calcula el médulo de corte G, de acuerdo

a la siguiente expresion:

Ecuacion 2.6 - Modulo de Corte

Donde:

Jo = X Mr? Momento de Inercia de las masas del aparato

h = Altura de la muestra
4 .
I, = md /32 Momento de Inercia de la muestra
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El amortiguamiento critico del suelo también puede ser determinado por medio

de la siguiente expresion:

o2 & 8T8/ TE
P 1- Tc%d/ Tszd

Donde:

T,q = Periodo amortiguado libre del sistema

T,y = Periodo amortiguado libre del aparato
2.2.4. Pruebas de Campo
2.2.4.1. Refraccion Sismica

Esta prueba consiste en la medicién de la velocidad de propagacion de las ondas
elasticas generadas en un punto de perturbacion, por un impacto o explosion en la
superficie del terreno. La perturbacion se puede provocar mediante explosivos, o
mediante golpes con un martillo sobre una placa de acero que se coloca sobre la
superficie del terreno. (SEMARNAT, 2013, pag. 6.8)

El esquema general del ensayo consiste en colocar en la superficie del terreno una
serie de sensores en linea recta a distancias conocidas, formando lo que se conoce
como tendido sismico o linea de refraccion. A una distancia conocida del extremo del
tendido, en el punto de disparo, se generan ondas sismicas (con la ayuda de un martillo
o0 por la detonacion de explosivos) las cuales inducen vibraciones en el terreno que

son detectadas por cada uno de los sensores o gedfonos en el tendido.

El registro obtenido consiste en varias lineas o trazos, por cada sensor. El instante
de impacto se registra mediante una marca en el canal de la computadora, y el instante
de llegada a cada uno de los sensores queda igualmente registrado. Algunas ondas se
propagan proximas a la superficie del terreno a una velocidad V;; otras cruzan la capa
superior tanto hacia abajo como hacia arriba, bajo cierto angulo critico denominado
angulo de refraccion, tal cual se puede observar en la Figura 2.11. Debido a que las

leyes de refraccion de las ondas elasticas son semejantes a las de refraccion de la luz.
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Este método es til para la determinacion de la profundidad de cimentacion y para
la determinacion de las condiciones y competencia de la roca donde se asentaran las
estructuras. También es Util para la determinacion del perfil de velocidades de onda P
y S. El método utiliza la llegada de las primeras ondas a los gedfonos, ondas P y S,
de tal manera que se pueden determinar la relacion de Poisson y otros modulos

dindmicos.

La profundidad de exploracién con este método es aproximadamente 10 veces la
longitud del tendido total de sensores. Para obtener buenos resultados de la aplicacion
de esta prueba, es necesario que exista contraste en las capas de suelo investigadas.
El contraste basico consiste en que las velocidades de propagacion de las distintas

capas aumenten con la profundidad.

Figura 2.11 - Geometria de refraccion sismica.

Shot Point

Overburden

Bedrock

Fuente: (Geofields, 2017)

2.2.4.2. Método Down- Hole

El método requiere de una perforacion a través de la cual se pueden medir los
tiempos de llegada de las ondas sismicas y construir perfiles de ondas de corte (ondas
S) y de ondas longitudinales (ondas P). Constituye uno de los métodos tradicionales
para calcular parametros dindmicos como el médulo de corte y rigidez, mddulo de

deformacion dinamico, modulo de compresibilidad volumétrica.

Consiste en aplicar una excitacion en la superficie generada por una fuente
mecanica o explosiva en un extremo o una linea entre un punto en un pozo y un punto
en la superficie. Los datos medidos y registrados por el equipo consisten del tiempo

requerido por las ondas P y S para viajar desde la fuente hasta un operador sismico.
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Estos tiempos de viaje son medidos como el intervalo entre el instante de la iniciacion
de la fuente sismica (tiempo cero) hasta reflexién inicial de la sefial del ge6fono
registrada (primera llegada) para sefiales de onda P, para sefiales de onda S, el tiempo
de viaje es el intervalo entre la iniciacion y el salto de movimientos identificados al
Ilegar como ondas S por interpretacion del registro.

Empleando la distancia entre la fuente y el detector para cada ubicacion de la

prueba en el pozo, se realiza una grafica del tiempo de llegada de las ondas P y S para
cada valor de profundidad.

Figura 2.12 - Esquema del experimento de Down-Hole
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Fuente: (Geofisica Exploraciones, 2017)

2.2.4.3. Método Cross- Hole

El ensayo sismico Cross-Hole o de sondeos en paralelo, es util para la medicion
de la variacion del médulo al esfuerzo cortante, G, con la profundidad. Mediante este

ensayo se mide la velocidad de propagacion de ondas de cuerpo (P o S) para puntos
colocados a la misma profundidad.

Para llevar a cabo el ensayo es necesario la realizacion de un minimo de dos

sondeos, uno de los cuales se utiliza como sondeo fuente y el otro como sondeo
receptor.
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Los sondeos se deben ademar varios dias antes de la realizacion del ensayo con
objeto de lograr un buen contacto entre la pared exterior del ademe y el suelo. El
material del ademe puede ser aluminio o plastico. El diametro del ademe no debe ser
menor de 7.6 cm para permitir la colocacion de gedfonos, los cuales deberan acufiarse
contra el ademe. (SEMARNAT, 2013, pag. 6.10)

La perturbacion en el sondeo fuente se puede realizar mediante el penetrometro
del ensayo de penetracidn estandar (SPT). Un transductor de velocidad vertical se
coloca en la barra de perforacion. Cada vez que el martillo de 63.5 kg. de peso golpea
el penetrdmetro produce una sefial eléctrica que dispara el osciloscopio, al mismo
tiempo se dispara el registro de las trazas de los gedfonos receptores que se encuentran
colocados a la misma profundidad de la perturbacion. La Figura 2.13 ilustra un
ensayo cross-hole en el que se puede variar el nivel de deformacion modificando la
energia que se aplica mediante el impacto de un martillo de 68 kg de peso, en un
anclaje expandible fijo a las paredes del sondeo. Este tipo de ensayo tiene la ventaja

de generar predominantemente ondas de cortante.

Figura 2.13 - Ensayo Cross-Hole
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Fuente: (SEMARNAT, 2013)
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2.2.4.4. Método de Sonda Suspendida

El método de sonda suspendida tiene la intencion de capturar la propagacion
horizontal de la onda de cortante viajando verticalmente a traves del deposito de suelo.
En la practica la sonda suspendida se introduce en una perforacion previamente
realizada y es suspendido por un cable de tension dentro de la perforacion llena de
agua. En la Figura 2.14 se puede ver que la sonda consiste en el controlador de la
fuente y los gedfonos unidos con un cilindro de asilamiento flexible en el medio. Las
ondas generadas por la fuente son registradas por dos geo6fonos que se han instalado
a un metro de separacion. Todo el conjunto esta suspendido y centrado por las cuerdas
de nylon para que la sonda no se encuentre en contacto con la pared de la perforacion.
Un impulso en la fuente se trasmite primero al fluido en el agujero perforado. El suelo

adyacente a la pared es entonces desplazado horizontalmente.

El desplazamiento vertical asi producido se propaga en forma de onda de corte a
través del estrato de suelo. En ese momento el liquido se ve obligado a desplazarse
horizontalmente al mismo tiempo que el suelo adyacente y, por tanto, la onda del
fluido viaja a la misma velocidad que la onda en el suelo. Cuando la onda de corte
llega a un punto de recepcion, el movimiento horizontal del liquido también llega en
el mismo punto al mismo tiempo. Asi, mediante el monitoreo del movimiento del

fluido por los gedfonos, es posible medir el tiempo de recorrido de la onda cortante y

por lo tanto su velocidad de propagacion.

Figura 2.14 - Ensayo sonda suspendida.
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2.3. ESTUDIO DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Para identificar los principales efectos que introduce el considerar que la base de las
edificaciones es deformable, debemos primero analizar cualitativamente las diferencias
fundamentales que tienen estos modelos, respecto a aquellos que consideran bases
indeformables. Consideremos dos estructuras desplantadas, una sobre un lecho rocoso
(base indeformable) y otra sobre un suelo de rigidez relativamente baja (base deformable),

tal y como se muestra en la Figura 2.15.

Figura 2.15 - Respuesta dinamica de una edificacion sobre roca y sobre un suelo blando

Fuente: (Adaptado de Wolf, 1985).

Queda claro que, para el caso de la estructura con base indeformable, los movimientos en
toda la cimentacion son los mismos (punto Ay B), por lo que la excitacién en la base de
la estructura (punto B), esta definida por el movimiento en la superficie (punto A),
ademas, esta excitacién se considera que varia muy poco en todo el lecho rocoso.
Recordemos que este movimiento queda definido por las caracteristicas de la fuente
sismica (mecanismo de ruptura y magnitud del sismo) y por el decaimiento del
movimiento con la distancia, definido por alguna ley de atenuacion. Dada esta excitacion,
la respuesta de la superestructura estara dada exclusivamente por las propiedades de la
misma (masa, rigidez y amortiguamiento), asi como por los desplazamientos que sean

permitidos por su deformabilidad e inercia.

Para describir la respuesta dinamica de la cimentacion con base deformable, es necesario
descomponer el problema en mas partes. Para ello consideremos la Figura 2.15. El
movimiento en el punto C corresponde al movimiento en el lecho rocoso definido
anteriormente. La primera diferencia aparece, dado que el suelo se traduce en una

variacion del movimiento entre los puntos C, D y E, incluso en ausencia de la
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cimentacion. Para el caso anterior (base indeformable), el movimiento en estos tres puntos
seria el mismo. Esta variacion en la mayoria de los casos se traduce en una amplificacion
del movimiento y un filtrado en el contenido de frecuencias del mismo; a estas
modificaciones se les denomina “efectos de sitio”. Posteriormente, cuando se introduce
la cimentacién, que es un elemento de rigidez mayor que el suelo, es claro que el campo
de desplazamientos impuesto en el terreno libre, en ausencia de ésta, se verd modificado
por la presencia de la misma. En general, esto produce una reduccion en las amplitudes
de los movimientos de alta frecuencia, e introduce una excitacion rotacional en la base de
la cimentacion (punto O), ya que los puntos E y D no pueden moverse
independientemente entre ellos. A las modificaciones del movimiento, debidas a la
presencia de un elemento de mayor rigidez, suele denominarse “Interaccion cinematica”,
ya que en esta parte del fenomeno solamente interviene la difraccion de ondas producida

por el contraste de rigideces entre el terreno y la cimentacion.

Figura 2.16 - Diferencias del movimiento en distintos puntos de un sistema suelo-
cimentacion-estructura

Fuente: (Adaptado de Wolf, 1985).

Si la estructura se somete a las traslaciones modificadas, tanto por los efectos de sitio,
como por la rigidez de la cimentacién y las rotaciones producidas por el movimiento
diferencial entre los puntos E y D (Figura 2.16), los movimientos que experimenta el

sistema estaran compuesto por tres partes fundamentales, descritas a continuacion:

e Movimientos traslacionales originados por las fuerzas de inercia de la

superestructura en el sistema deformable suelo-cimentacion.

e Desplazamientos originados por los giros impuestos en el sistema deformable
suelo-cimentacion, por los momentos de volteo causados por las fuerzas de
inercia de la superestructura. Estos dos movimientos corresponden a un

movimiento de cuerpo rigido de la superestructura respecto al terreno.
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e Finalmente, los desplazamientos permitidos por las propiedades y
deformabilidad de la propia estructura (deformaciones producidas por las
fuerzas de inercia desarrolladas por la superestructura sobre el sistema suelo-

cimentacion) o mejor conocido como interaccion inercial.

En la Tabla 2-1 se presentan las principales diferencias entre los analisis de edificaciones
desplantadas sobre una base indeformable y deformable; dichos en otras palabras,

estructuras apoyadas sobre suelos con alta rigidez y sobre suelos con baja rigidez.

Tabla 2-1 - Diferencia entre las edificaciones con base indeformable y deformable

Base Indeformable Base deformable
e No hay modificaciones del e Existe una modificacion del
movimiento en los distintos movimiento en los distintos puntos del
puntos del terreno. terreno (Efectos de sitio).
¢ No hay desplazamiento e Existe una modificacion del
relativo de la cimentacion movimiento de campo libre, debido a la
respecto al terreno. presencia de la cimentacion (interaccion
e No hay componente de cinemaética).
movimiento de cuerpo e Existe un desplazamiento relativo de la
rigido de la superestructura cimentacion respecto al terreno
(cabeceo y traslacion). producido por las fuerzas de inercia de
la superestructura (interaccion inercial).

Fuente: (Fernadndez Sola, 2013)

En la Tabla 2-1 se describen las caracteristicas que modifican el comportamiento del
sistema suelo-estructura desplantados sobre bases deformables; a partir de esto se puede
decir que la interaccion dindmica suelo estructura esta compuesta por tres tipos de

modificaciones, las cuales son producto de la flexibilidad del suelo.
2.4. TIPOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO ESTRUCTURA.
2.4.1. Interaccion Cinematica

Es el fendmeno que desde el punto de vista estructural es menos conocido y
estudiado. En general se suele pensar, que el no considerar la “Interaccion
cinematica”, esta del lado de la seguridad debido a la reduccion del movimiento de
altas frecuencias que produce, y a que la rotacion de la cimentacion introducida suele

tener poca influencia en las aceleraciones y desplazamientos de la superestructura.
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Esta consideracién es correcta para el caso de edificaciones robustas, con relaciones
de esbeltez bajas y cimentaciones relativamente superficiales. Sin embargo, para el
caso de estructuras altas con cimentaciones mas profundas, el efecto del cabeceo
puede introducir componentes de movimiento importantes, induciendo a que el disefio
que no tome en cuenta la “Interaccion cinematica”, esté del lado de la inseguridad. En
general, la Interaccion cinematica en términos de la modificacion del movimiento,
tiene una mayor influencia en las estructuras cimentadas con cajones de cimentacion

que en aquellas cimentadas con pilas. (Fernandez Sola, 2013)
2.4.2. Interaccion Inercial

El caso mas simple de interaccion suelo-estructura se da cuando la cimentacion,
esto es, la zona de contacto terreno estructura, es pequefia y superficial; pequefia, de
manera que pueda considerarse puntual respecto a las longitudes de las ondas sismicas
que la van a solicitar y superficial, de manera que no exista una zona de terreno que
tenga que guardar cierta compatibilidad de deformaciones con el movimiento de la
estructura en otra zona gque no sea puntual. Si el terreno no es infinitamente rigido, los
esfuerzos que se generan en la cimentacion provocaran una deformacion variable, es
decir un movimiento que obligara al punto de union y a su entorno proximo a moverse

de manera distinta al movimiento del campo libre. (Soriano, 1989)
2.5. INVESTIGACIONES SOBRE LA INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

La interaccién de Suelo-Estructura es un campo de la Ingenieria civil, que une a
la Ingenieria Geotécnica con la Ingenieria Estructural. La necesidad de esta unificacién
ha sido evidente por el simple hecho de que ningln edificio al momento de su disefio
podria evitar la interaccion con el suelo de fundacion, existiendo muchos espectros y
parametros a resolver. EI cambio de las capacidades de los equipos computarizados, ha
creado la premisa para la realizacion de éste célculo juntando la interaccion suelo-

cimentacién-superestructura, mediante el uso del computador.

Los efectos de Interaccion Suelo-Estructura han sido un tema de investigacion
“Jennings y Bielak (1973) y Veletsos y Meek (1974) hicieron los primeros estudios de
Interaccion con sistemas elasticos, usando una analogia con un oscilador simple

equivalente (...) Ellos mostraron que los efectos de interaccion inercial pueden ser
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suficientemente aproximados modificando simplemente el periodo fundamental y el
amortiguamiento asociado de la estructura con base rigida.” (Cutimbo Choque, 2016, pag.
180); después de estas investigaciones, Bielak (1975), Wolf (1985), Avilés y Pérez-Rocha
(1996) han estudiado extensamente con el incremento en el periodo natural, el cambio en
el amortiguamiento debido a la flexibilidad del suelo y la radiacion de ondas.

Los célculos de la Interaccion Suelo-Estructura han llegado a ser altamente
relevantes para los edificios debido a que el disefio estructural en condiciones de campo
es complicado. Las deformaciones diferenciadas del subsuelo afectan perceptiblemente
en la distribucién de las fuerzas a través de toda la estructura y de no hacer caso a ésta

amenaza, pone en riesgo la seguridad de los edificios.

El rol de los Ingenieros Geotécnicos aumenta exponencialmente, por ello el tema
de la Interaccion Suelo-Estructura aspira a ser un eje principal de informacion que
proporciona la exactitud de la prediccion de los calculos al momento de disefiar una

edificacidn, ya que toda obra esta construida sobre o en el terreno.
2.6. MODELOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Como se desprende de la idea principal de los modelos dindmicos de interaccion suelo
estructura, es la correspondiente asignacion de los coeficientes de rigidez, que determinan

la condicion real de interaccién suelo-cimentacion:

R, = Kqug; R(pa = BpaPys (a=xYy2)

: Fuerzas de Reaccion

: Coeficiente de rigidez de compresion elastica uniforme

K,
K., K, :Coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico uniforme

Kox Koy Coeficientes de rigidez de compresion no uniforme
Koz : Coeficiente de rigidez de desplazamiento no uniforme
Ug : Desplazamiento lineal

P, : Desplazamiento angular
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En particular, el caracter espacial del trabajo del armazon estructural permite la
posibilidad del surgimiento de vibraciones torsionales en las columnas, quedando el
esquema espacial de calculo el mostrado en la Figura 2.17, donde “0” es ¢l centro de

rigidez de la cimentacion.

Figura 2.17 - Esquema espacial de calculo de la cimentacion tipo Zapata Aislada

z

A

Fuente: (Villarreal Castro, 2009)

2.6.1. Modelo de WINKLER - COEFICIENTE DE BALASTO

Uno de los métodos de calculo més utilizado para modelizar la interaccion entre
estructuras de cimentacion y terreno es el que supone el suelo equivalente a un nimero
infinito de resortes elasticos cuya rigidez denominada modulo o coeficiente de balasto
(Ks), se corresponde con el cociente entre la presion de contacto (q) y el

desplazamiento en su caso asiento (9):

ks=q/§

Ecuacion 2.7 - Coeficiente de Balasto
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Figura 2.18 - Mddulo de Balasto

: oz 3

: ¢ : % % % % %

k=Modulo oe balosto

Fuente: (Silva Gutierrez & Ipanaque Sanchez, 2009)

El nombre balasto le viene, como seguramente se sabe, de que fue precisamente

en el andlisis de las traviesas del ferrocarril donde se utilizd por primera vez esta

teoria. El balasto es la capa de grava que se tiende sobre la explanacion de los

ferrocarriles para asentar y

sujetar las traviesas. A este modelo de interaccion se le

conoce generalmente como modelo de Winkler debido al nombre de su creador, y

tiene multiples aplicaciones, no sélo en el campo de las cimentaciones, sino en

cualquiera problema que pudiese adaptarse a este modelo.

La ecuacion diferencial

que gobierna el comportamiento de la clasica solucion de

viga flotante o viga sobre fundacion elastica (beam on elastic fountation) y que, por

tanto, es el resultado de su

poner la viga discretizada en infinitas barras de longitud

diferencial con nudos en sus extremos, es la siguiente:

Figura 2.19 - Modelo de Winkler

lF’ p(x)

o

L

b

N |
SEILITHIEE LT E IS

F W

Fuente: (Silva Gutierrez & Ipanaque Sanchez, 2009)
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p —k.w(x) = (E.Dd*w/dx*

Siendo:

W(x) :Elasiento de laviga (m)

X : Coordenada (m)

k : Médulo de balasto (kN/m3)

p : Carga por unidad de longitud (kN/m)

E : Mddulo de elasticidad de la losa (kN/m2)

I - Inercia de la viga respecto al eje que pasa por su centro de gravedad (m4)
En el caso de la losa la ecuacion tiene una forma parecida:
d*w/dx* + 2d*/dx*dy? + (k.w —p)12(1 —v?)/(E.t3) =0

Siendo:

W(x,y) :Asiento de lalosa (m)

X,y : Coordenadas (m)

k : Modulo de balasto (kN/m3)

q : Carga por unidad de area (kN/m2)

v : Coeficiente de Poisson

E : Mddulo de elasticidad de la losa (kN/m2)
t : Espesor de la losa (m)

2.6.2. Modelo De D.D Barkan — O.A Savinov

El modelo de D.D. Barkan — O.A. Savinov es tedrico experimental, basado en la
interaccion de la cimentacidon con la base de fundacion en forma de un proceso

establecido de vibraciones forzadas.

Como resultado de muchas investigaciones experimentales para determinar los
coeficientes de rigidez de las cimentaciones, el cientifico ruso D.D. Barkan propuso

utilizar las siguientes expresiones:

K, =C.A
Ecuacion 2.8 — Rigidez K, D.D. Barkan O.A. Savinov

K, = C,A
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Ecuacion 2.9 - Rigidez K,, D.D. Barkan O.A. Savinov

K,=C,A

Ecuacion 2.10 - Rigidez K, D.D. Barkan O.A. Savinov
K(px = C(pxlx

Ecuacion 2.11 - Rigidez K, D.D. Barkan O.A. Savinov

Koy = Coxly

Ecuacion 2.12 — Rigidez K, D.D. Barkan O.A. Savinov

C,, C, : Coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme.
Cyy : Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme.

A : Area de la base de cimentacion.
I : Momento de inercia de la base de la cimentacion respecto al eje principal,

perpendicular al plano de vibracion.

La forma final para determinar los coeficientes de compresion y desplazamiento

de la base en el modelo D.D. Barkan-O.A. Savinov es:

2(a +b) p
C, %F AA] o
Ecuacion 2.13 - Coeficiente de Rigidez C,
2(a +b) p
Q=@=%P AA] o

2(a + 3b) p

C¢x CO [1 A_A l E
Ecuacion 2.15 - Coeficiente de Rigidez C,,
2(b + 3a) p

Ecuacion 2.16 - Coeficiente de Rigidez C,,
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Donde:
Co, Dy . Coeficientes determinados a través de experimentos realizados
para p = po
a,b : Dimensiones de la cimentacion en plano
A : Coeficiente empirico, asumido para célculos practicos igual a A=
1m™1!

Para el coeficiente Dy, como se mostraron en los experimentos se puede utilizar

la dependencia empirica:

Q-

Dy =——.
7 1-05u

Co

Ecuacion 2.17 — Coeficiente D,

Para calculos practicos se recomienda utilizar las siguientes formulas:

Ey kg
=1,7. .1 _3.<—>
Co 1—u? 0 cm3

Ecuacion 2.18 — Coeficiente C,

Dy = 1,7 Eo 1073 (k—g)
T T+ w(@ =05 "\em3

Ecuacion 2.19 — Coeficiente D,

Donde:

E, : Mddulo de elasticidad, calculado experimentalmente para presion
estatica del suelo de 0.1 — 0.2 kg/cm2.

También se pueden usar los valores del coeficiente C, cuando p, = 0.2 kg/cm?,

elegidos de acuerdo al tipo de suelo de la base de fundacion, a través de la Tabla 2-2.

49

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

Tabla 2-2 - Valores para el coeficiente C,

Tipo (_:ie Caracteristica d_e la suelo Co(kg
Perfil base de fundacion /cm?)
Arcilla y arena arcilla dura (I, < 0) 3.0
s1 Roca 0,51_19|03 muy | Arena Compacta (I, < 0) 2.2
rigidos Cascajo, grava, canto rodado, arena 26
densa '
Arcilla y arena arcillosa pléstica 20
(0.25 < I, £0.5) '
Arena pléstica (0 < I, < 0.5) 1.6
. . Arena polvorosa medio densa y densa
S2 Suelos intermedios (e < 0.80) 1.4

Arenas de grano fino, mediano y
grueso, independientes de su 1.8
densidad y humedad

Arcilla y arena arcillosa de baja

Suelos flexibles o con | plasticidad (0.5 < I, < 0.75) 08
S3 estratos de gran Arena pléstica (0.5 < I, < 1) 1.0
espesor Arenas polvorosa, saturada, porosa 12
(e > 0.80) !
- Arcilla y arena arcillosa muy blanda
s | Sordeons >0
Arena movediza (I, > 1) 0.6

Fuente: (Villarreal Castro, Interaccion Suelo-Estructura en Edificaciones con
Zapatas Aisladas, 2009)

2.6.3. Modelo Dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

Los coeficientes de rigidez de compresion elastica uniforme K, , KN/m (T/m);
desplazamiento elastico uniforme K., KN/m (T/m); compresién eléstica no uniforme

K,, KN-m (T-m) y desplazamiento elastico no uniforme K, KN-m (T-m); se calculan

por las férmulas:
K, = C,A

Ecuacion 2.20 - Rigidez K,, Norma Rusa

K, = C,A

Ecuacion 2.21 - Rigidez K,, Norma Rusa
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Ecuacion 2.22 — Rigidez K,, Norma Rusa
Kpx = Coxlpx
Ecuacion 2.23 — Rigidez K, Norma Rusa

Koy = Copylpy

Ecuacion 2.24 — Rigidez K,,,, Norma Rusa

Ky.= Culy,
Ecuacion 2.25 - Rigidez K,,, Norma Rusa

Donde:

A : Area de la base de la cimentacion (m?)

Iy : Momento de inercia (m?) del &rea de la base de la cimentacion respecto
al eje horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano
de vibracion.

I, : Momento de inercia (m?) del &rea de la base de cimentacion respecto al

eje vertical, que pasa por el centro de gravedad de la cimentacion

(momento polar de inercia).

La principal caracteristica elastica de la cimentacion, es decir el coeficiente de
compresion elastica uniforme C,, kN/m® (T/m), se determina por medio de ensayos

experimentales. En caso de que no exista dicha informacion se puede determinar por

/Aw
C,=byE| 1+ A

Ecuacion 2.26 — Coeficiente C,

la siguiente formula:

Donde:

b, : coeficiente (m™) asumido mediante la Tabla 2-3
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E : Médulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion, kPa (T/m?),
determinadas por las tablas 3 y 4 del anexo de la investigacién Interaccion

Suelo-Estructura en edificios altos, o en forma experimental.

Aqp = 10m?
Tabla 2-3 Valores para el coeficiente by
TIPO DE SUEITO DE b,
FUNDACION (m?)
Suelos Arenosos 1.00
Arenas Arcillosas 1.20
Arcillas, cascajos, gravas,
cantos rodados, arenas 1.50
densas

Fuente: (Villarreal Castro, 2009)

Los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme C,, kN/m® (T/md);
compresion elastica no uniforme C,, kKN/m® (T/m®) y desplazamiento elastico no

uniforme C,,, KN/m® T/m?; se determinan por las siguientes formulas:

C, = 0.7C,
Ecuacion 2.27 — Coeficiente C,.

c, = 0.7¢,
Ecuacion 2.28 — Coeficiente C,

Cox = 2C;,
Ecuacion 2.29 — Coeficiente C,,,

Coy = 2C,
Ecuacion 2.30 — Coeficiente C,,

Cpz = C,

Ecuacién 2.31 — Coeficiente Cyz
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2.6.4. Modelo Propuesto por FEMA 440

Segun la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias 440 (FEMA 440)
(2005), los procedimientos simplificados para la inclusion de los efectos de la
interaccién entre una estructura y los suelos de apoyo en un modelo estructural para
los procedimientos de analisis estéatico no lineal. Existen tres categorias principales

de efectos de Interaccion Suelo-Estructura.

e Introduccién de la flexibilidad para el sistema Suelo-Fundacion (Efectos de
Cimentacion Flexible).

e Filtracion de movimientos del suelo transmitidos a la estructura (Efectos
Cinematicos).

e Ladisipacion de energia del Sistema Suelo-Estructura a través de la radiacion y
el suelo de histéresis de amortiguacion (Efectos de Amortiguacion de la
fundacion).

FEMA 440, propone un modelo matemético donde incluye los efectos de
interaccion inercial y cinematica con repuesta elastica e inelastica para estructuras de
un grado de libertad, el cual se presenta en la Figura 2.20. Este modelo contempla un
procedimiento de analisis estatico no lineal para evaluar los efectos de interaccion,

los cuales se utilizara en la presente investigacion.

Figura 2.20 - Modelo Propuesta por FEMA 440

geotechnical components structural components of
of foundation foundafion

Infinitely rigid foundation and soil l l
M u= free field motion (FFM) with M u= free field motion (FFM) with
a) Rigid base model b) Flexible base model

= foundation input motion (FIM)

system damping including
Kinematic interaction Adjust for foundation foundation damping
(high T-pass filter) damping
free field motion (FFM) with foundation input motion (FIM) with
Kinematic interaction
(high T-pass filter)
free field motion (FFM) with
conventional damping
¢) Kinematic interaction d) Foundation damping

Fuente: (FEMA 440, 2005)
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La Figura 2.20 a) presenta la suposicion de un modelo estructural sobre una base
rigida que es excitado por un movimiento en campo libre. EI movimiento en campo
libre es el movimiento tedrico de un punto sobre la superficie de cimentacion,

suponiendo que no hay estructura cerca de él.

La Figura 2.20 b) incorpora flexibilidad a la cimentacion dentro del modelo
estructural, en la que FEMA 356 y Applied Technology Council (ATC)-40 incluye
provisiones para estimar la flexibilidad y esfuerzos de la cimentacién mediante la
idealizacion de resortes, con un modelo estructural de anlisis inelastico. Esas
provisiones normalmente son usadas en el movimiento de campo libre como demanda
sismica con 5 % de amortiguamiento como un valor convencional inicial. Este
enfoque es apto tanto para el modelo estructural como para los componentes
geotecnicos del cimiento. Estas mejoras en el modelo pueden resultar significativas
para los resultados con base fija y mas exacta representacion de la respuesta
estructural. Comparando con el enfoque del modelo con base fija, la prediccion del
periodo prolongado de la estructura, la distribucién de fuerzas entre varios elementos
cambia y los mecanismos de cimentacion (por ejemplo, roca, suelo blando) pueden
ser evaluados y considerados directamente. Todos estos efectos resultan como una

evaluacién méas objetiva del probable comportamiento estructural.

La Figura 2.20 c) incluye los efectos de filtrado que la interaccién suelo-
estructura produce en la intensidad del movimiento de entrada del suelo para el
modelo estructural. La interaccién cinematica resulta de la presencia de la
cimentacion relativamente rigida sobre la tierra que cause que los movimientos de la
cimentacion se desvien de las del campo libre. Dos efectos son identificados
comunmente: la interfaz base - losa (cimiento) y el empotramiento o profundidad de
desplante; los cuales afectan las caracteristicas del movimiento de cimientos - nivel
(a veces llamado los movimientos ingresados a la cimentacion, o FIM) en una manera
que es independiente de la superestructura, pero si son enérgicamente dependientes

del periodo, siendo maximizados en los periodos pequefios.

La Figura 2.20 d) presenta los efectos del amortiguamiento de la cimentacion que
es el resultado de la interaccién inercial producto de la adicion de flexibilidad a la

cimentacion. ElI amortiguamiento en la cimentacion resulta de los respectivos
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movimientos de la cimentacién y el suelo de soporte. El resultado es un decrecimiento
efectivo en los espectros ordinarios del movimiento de la tierra experimentado por la

estructura.

Finalmente, el sistema propuesto por analizar, contempla el movimiento de campo
libre que estd influenciado por los movimientos directos de la estructura y
movimientos indirectos del suelo a la estructura por medio de la ISE, definidos por la
deformacion de la estructura (Xe) y por el desplazamiento y rotacion de la
cimentacion (Xc, y Oc) respectivamente. Estos son considerados en su periodo
fundamental con un sistema de un solo grado de libertad.

Este andlisis contempla un semiespacio homogéneo e isotrépico de un solo
estrato, lo cual no es cierto pero para fines de explicacién esta suposicion es valida;
en un problema real donde el semiespacio no es isotropico y este a la vez esta
compuesto por varios estratos de rigidez variable dependientes de la frecuencia de
excitacion sismica, es necesario estudiar los efectos en profundidad de la variacion
frecuencial que considere los modelos constitutivos del suelo donde intervenga la
degradacion de rigidez segun el ciclo de carga aplicada, el cual nos servird para
considerar la estimacion de amortiguamiento en la modelacion, este tema es amplio y

surge como un nueva investigacion.

En algunos casos de existir una estructura regular, pese a que el andlisis puede
implementarse usando un método paso a paso que tenga en cuenta explicitamente el
comportamiento no lineal de la estructura, para propdsitos practicos es mas
conveniente recurrir al uso de espectros de respuesta estandar de campo libre en
combinacion con las propiedades dindmicas relevantes de la estructura modificada

por interaccién suelo estructura.
Procedimiento para incluir los efectos de Interaccion Cinematica.

Los movimientos de la cimentacién impuestas en la base de una estructura pueden
diferir de los del campo libre debido al promedio de movimientos variables en el suelo
a través de la losa de la cimentacion, la dispersion de ondas y los efectos de
incrustacion. Estos efectos se denominan aqui efectos de interaccion cinematica, y

tienden a ser importantes para edificios con periodos fundamentales relativamente
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cortos (es decir, periodos <~ 0,5 s), con grandes dimensiones en planta o sdtanos
incrustados 10 pies o mas de profundidad. A continuacién sefialamos los
procedimientos para tener en cuenta los efectos cinematicos en las estructuras de
edificios. (FEMA 440, 2005)

Se puede usar una proporcion de los espectros de respuesta (RRS) para representar
efectos de interaccién cinematica. Un RRS es simplemente la relacion de las
ordenadas espectrales de respuesta impuestas a la fundacion (es decir, el movimiento
de entrada de la fundacion, FIM) a las ordenadas espectrales de campo libre. Se deben
considerar dos fenémenos en la evaluacion del RRS: promedio de losas de base y
empotramiento de la cimentacion. EI promedio de las placas base se produce hasta
cierto punto en practicamente todos los edificios. El efecto de promediacion de la losa
ocurre en el nivel de la cimentacion para las esteras o las zapatas separadas
interconectadas por vigas del grado o por losas de concreto reforzadas. Incluso si no
existe un sistema de cimentacion lateralmente rigido, el promedio puede ocurrir en el
primer nivel elevado de edificios con diafragmas rigidos. El Gnico caso en el que los
efectos de promediacion de la base-losa deben ser descuidados es en edificios sin un
sistema de cimentacion conectado lateralmente y con diafragmas de suelo y techo
flexibles. Los efectos de incrustaciones de la fundacion deben ser considerados para
edificios con s6tanos. Tales efectos no se deben considerar para los edificios sin
sotanos, incluso si las bases estan incrustadas. Los efectos de empotramiento tienden

a ser significativos cuando la profundidad de los s6tanos es mayor que unos 10 pies.

Se recomienda el siguiente procedimiento simplificado (adaptado de Kim y
Stewart (2003) y otras fuentes) para el anélisis de estos dos efectos de interaccion

cinematica en funcién del periodo T del modelo estructural:

Paso 1, Evaluar el tamafio efectivo de la fundacion, b, = vab, donde a y b son
las dimensiones totales de la huella (en pies) de la base del edificio en la vista en

planta.

Paso 2, Estructura sin sétano: Evaluar el RRS de base-losa promedio (RRS,,)
como una funcién del periodo (ver Figura 2.21). Una aproximacion a las curvas en la

Figura 2.21 se da por lo siguiente:
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Ecuacion 2.32 - Proporcion de espectros de respuesta - base promedio de la losa

Figura 2.21 - Relacidn de espectros de respuesta para el promedio de la base-losa, en
funcién del periodo, T, y tamafio de la fundacidn efectiva, be.

Foundation/free-field RRS
from base slab averaging (RRS .s.)

1

0.9

0.8

N ——

0.7 —
- Simplified Model |
b, =65t
0.6 — _ b,-130
— — b,=200f
0.5 - e b,=330ft
04 | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
0 02 04 06 08 1 1.2
Period (s)

Fuente: (FEMA 440, 2005)

Estructura con sétano: Si la estructura tiene un so6tano incrustado a una
profundidad e desde la superficie del suelo, evaluar un RRS adicional de incrustacién
(RRS,) como una funcién del periodo (ver la Figura 2.22). Las curvas de la Figura

2.22 se describen de la siguiente manera:

RRS. — <2ne
e = COS T

nv;

) > El mayor de 0.453 o el valor RRS, paraT =0.2s

Ecuacion 2.33 - Proporcion de espectros de respuesta con sétano

Donde:
e = Empotramiento de la base (en pies)

vs = Velocidad de onda de corte para las condiciones del suelo del sitio, tomado

como valor medio de la velocidad a una profundidad de b, por debajo de la base (ft/s).

n = factor de reduccion de la velocidad de onda de corte para el PGA esperado

segun se estima en la Tabla 2-4.
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Tabla 2-4 - Valores aproximados de reduccion de velocidad de ondas de corte, n

Pico de Aceleracién del Suelo (PGA)

0.10g | 0.15g | 0.20g 0.30g
n 0.90 080 | 0.70 0.65

Fuente: (FEMA 440, 2005)

Figura 2.22 - Relacion de los espectros de respuesta para la incorporacion RRSe, para un
empotramiento, e, de 30 pies en funcion del periodo, T, y velocidad de onda de corte, v;.

12 — , | | |
0 i ]
E - —
fan 1 _"-;7——”'_”‘”I“”“...m.,_,
o - _/ |
%
C 08 - - |
@ :
2 T 4
06 e =30 i
N — v,=25001ts |
S 04 |- - = v,-1200fts |
c .
= v, = 600 ft/s
g | _
02 |
0 I | I | L | | | )

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Period (s)

Fuente: (FEMA 440, 2005)

Paso 3, Evaluar el producto de RRS,,, veces RRS, para obtener el total de RRS
para cada periodo de interés. La ordenada espectral del movimiento de entrada de la
fundacion en cada periodo es el producto del espectro de campo libre y el total de
RRS.

SaFIM = Sa * RRSbsa
Ecuacion 2.34 - Interaccion cinemética en campo libre

Paso 4, Repita los pasos 2 y 3 para otros periodos si se desea para generar un
espectro completo para el movimiento de entrada de la fundacién (FIM).
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Procedimiento para el amortiguamiento de la base.

La amortiguacion relacionada con la interaccion fundacion-suelo se puede
complementar significativamente de la amortiguacion que se produce en una
estructura debido a la accién inelastica de los componentes estructurales. La
amortiguacion de la interaccion fundacion-suelo esta asociada con el comportamiento
de histéresis de suelo, asi como la radiacién de energia en el suelo de la base. Estos
efectos de amortiguacion de la fundacion tienden a ser importante para los sistemas
rigidos estructurales especialmente cuando el suelo de cimentacion es relativamente
blando (suelos tipo S3 y S4).

Los efectos de amortiguacion de la fundacion estan representadas por una relacion
de amortiguacion de sistema modificado. El coeficiente de amortiguamiento inicial
para la estructura de amortiguacion de la fundacion se conoce como f; generalmente
se toma como 5%. La amortiguacién que debe atribuirse a la interaccion fundacion-
suelo se conoce como f¢. Finalmente, el coeficiente de amortiguamiento del sistema
estructural completa, lo que representa para la interaccion fundacién-suelo, asi como
amortiguamiento estructural, se conoce como fS,. EI cambio en el coeficiente de
amortiguamiento de ; a 8, modifica el espectro de respuesta elastica. Las ordenadas

espectrales se reducen si 5, > ;.

Varios factores influyen en la fundacion como el factor de amortiguamiento f;.
Sujeto a las limitaciones indicadas a continuacion, el siguiente procedimiento
simplificado puede ser usado para estimar By y el cambio de ordenada espectral
posterior debido a la relacion de amortiguamiento modificada del sistema estructural

completo, S,

Paso 1, Evalue los periodos lineales para el modelo estructural suponiendo una
base fija T y una base flexible T utilizando supuestos de modelacion de cimentacion
apropiados. En FEMA 356 y ATC-40 se proporcionan directrices para la evaluacién
de las rigideces de los resortes del suelo. En esos calculos, el médulo de corte

degradado por deformacidn debe usarse para representar la rigidez del suelo.
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Para (FEMA 356, 2000), las zapatas que no son muy profundas las cuales son
rigidas con respecto al suelo de apoyo, se modela como un resorte desacoplado el cual

representa la rigidez de la fundacion (ver Figura 2.23).

Figura 2.23 - Resorte desacoplado equivalente a Ia rigidez del suelo.

_4* L@J’; ﬂ

Fuente: (FEMA 356, 2000)

Paso 2, Se calcula la rigidez del suelo en la Superficie Ksyperficiar CON las
siguientes formulas:

Figura 2.24 - Orientacion de ejes para L>B.

~
. -
parte inferior ~ _
central

Fuente: (FEMA 356, 2000)

Paso 2.1: Traslacion a lo largo del eje X

K. = GB 34(L)
X 2—y|T\B

Ecuacion 2.35 - Traslacion en el eje X

0.65

+ 1.2]

Paso 2.2: Traslacion a lo largo del eje Y

K, = G5 34(L>0.65+04L + 0.8
Y 2-v|7 " \B B
Ecuacion 2.36 - Traslacién en el eje Y

Paso 2.3: Traslacion a lo largo del eje Z
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0.75

k= [1ss(2) " +os
7 1-v| 77 \B '
Ecuacion 2.37 - Traslacién en el eje Z

Paso 2.4: Rotacidn sobre el eje X

GB3
Kyx =

L
[0.4§ + 0.1]
Ecuacidn 2.38 - Rotacion sobre el eje x

1-v
Paso 2.5: Rotacion sobre el eje Y

K _ 6B 047(L)
YW1 —v| ' \B

Ecuacion 2.39 - Rotacion sobre el eje Y

2.4

+ 0.034]

Paso 2.6: Rotacion sobre el eje Z

2.45

L
K,, = GB3 [0.53 (§> + 0.51]
Ecuacion 2.40 - Rotacion sobre el eje Z

Nota: Las unidades de L y B deberan estar en pies.

Luego de haber calculado la rigidez del suelo en la superficie se tendra que realizar
la correccion por empotramiento segin datos de la Figura 2.25, la cual consiste en

multiplicar la rigidez y rotacion con los factores siguientes:

Figura 2.25 - Factor de correccion por empotramiento.

! |
h (\dD
) *¢

Fuente: (FEMA 356, 2000)

Donde:

D = Profundidad de losa de cimentacion o zapata (en pies)
h = Distancia al centroide de losa de cimentacion o zapata (en pies)

d = Espesor de losa de cimentacién o zapata (en pies)
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Paso 2.7: La traslacion en K, y K,, se multiplicara por el factor de correccion por

empotramiento g, , B, respectivamente.

(14021 [P) 14 16(PeB D
ﬂx,ﬂy— + 0. E l + 1. (T)l

Ecuacion 2.41 - Factor de correccion para traslacion en X e Y

Paso 2.8: La traslacion en K, se multiplicara por el factor de correccion por

empotramiento S,.

B = [1 + %% (2 + 2.6%)] {1+0.32 (1 +0.32 (?)2/3»

Ecuacion 2.42 - Factor de correccion para traslacion en Z

Paso 2.9: La rotacion en K,, se multiplicard por el factor de correccion por

empotramiento f,..

2d d)“’-z B
L

d
Brx = 1+25§ 1+E(E

Ecuacion 2.43 - Factor de correccién para rotacion en X

Paso 2.10: La rotacion en K,,,, y se multiplicara por el factor de correccion por

empotramiento S,,,.

Byy=1+14 (%)0'6 [1.5 +37 (%)1'9 (%>—o.el

Ecuacion 2.44 - Factor de correccion para rotacion en Y

Paso 2.11: La rotacion en K,, y se multiplicara por el factor de correccion por

empotramiento S,,.

0.9

B, =1+26 (1 +§) (%)

Ecuacion 2.45 - Factor de correccion para rotacion en Z

Paso 3. Calcular la rigidez estructural efectiva del oscilador SDOF para

condiciones de base fija como:
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Krijo = M (?)
Ecuacion 2.46 - Rigidez lateral base fija

Donde:

M* = Masa efectiva para el primer modo calculada como la masa total

multiplicada por el coeficiente de masa efectiva.

Paso 4. Se determina el radio de fundacion equivalente para la traslacion como:

Ecuacion 2.47 - Radio de fundacién equivalente

Donde:

Af = Area de la huella de la fundacion si los componentes de la cimentacion estan

interconectados lateralmente.

Paso 5. Calcular la rigidez translacional de la fundacion, Kx. Esto se puede
evaluar usando los procedimientos en FEMA 356 (Capitulo 4). Para muchas

aplicaciones, la rigidez traslacional se puede estimar como:

K, = 8 G
T2y . .
Ecuacion 2.48 - Rigidez de traslacion efectiva

Donde:
G = Mddulo de Corte efectivo del suelo (ver Tabla 2-5) y
v = relacion de Poisson del suelo
Parametros de Rigidez.
El médulo de Corte inicial, G, se calculara de acuerdo con la Ecuacion 2.49:

2
V.
Go=ys

g
Ecuacién 2.49 - Mdédulo de Corte Inicial.
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Donde:

vs, = Velocidad de onda Corte.
y = Peso Especifico del Suelo.

g = Aceleracion debido a la gravedad.

El Médulo de Corte Efectivo (G) se calculara de acuerdo con la

Tabla 2-5 - Ratio de Médulo de Corte Efectivo

Aceleracion Efectiva Pico Sxs/2.5
Tipo de Suelo Sxsf2.5=0 | Sxs/2.5=0.1 | Sx/2.5=0.4 | Sx/2.5=0.8
Perfil Tipo S, 1.00 1.00 1.00 1.00
Perfil Tipo S; 1.00 1.00 0.95 0.90
Perfil Tipo S, 1.00 0.95 0.75 0.60
Perfil Tipo S5 1.00 0.90 0.50 0.10
Perfil Tipo S, 1.00 0.60 0.05 *

Nota: Se utilizara interpolacion lineal para los valores intermedios de S,./2.5;
para (*) se realizaran investigaciones geotécnicas especificas de suelo.
Fuente: (FEMA 356, 2000)

Paso 6. Calcular el radio de cimentacion equivalente para la rotacion, ry,

evaluando primero la rigidez de rotacion efectiva de la cimentacién, Ky, como:

_ Kf*ixed(h*)2
KQ - T 2 K*- d
(_) _ ] _ fixed
T Ky

Ecuacion 2.50 - Rigidez rotacional efectiva

Donde:
h* = es la altura efectiva

Se toma h como la altura completa del edificio para estructuras de un piso y como
la distancia vertical desde la fundacion al centroide de la forma del primer modo para
estructuras de varios pisos. En este Gltimo caso, h* puede a menudo ser bien

aproximado como 70% de la altura total de la estructura. La cantidad K, es a menudo
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mucho mayor que K;,.q, €n CUyo caso una evaluacion exacta de K, es innecesaria 'y

la relacion, Kf;y.q/ Ky, puede aproximarse como cero.

Paso 7. El radio de fundacion equivalente para la rotacidn se calcula entonces como:

3(1 - U)Kg %
e

Ecuacion 2.51 - Radio equivalente de rotacion de la fundacién

El modulo de corte del suelo, G, y el coeficiente de Poisson del suelo, v, deben
ser consistentes con los utilizados en la evaluacién de la rigidez del resorte de

cimentacion.

Paso 8. Estimacion de la relacion periodo-alargamiento efectivo, Torr/Tery,
utilizando el modelo estructural especifico del sitio desarrollado para los analisis no
lineales pushover. Esta relacion periodo-alargamiento se calcula para la estructura en
su estado degradado (es decir, teniendo en cuenta la ductilidad estructural y la

ductilidad del suelo). Una expresion para la relacion es.

-

Ecuacion 2.52 - Relacion de alargamiento del periodo

_ 5
T 1
ﬂ: 14—
Tesy U

Donde:

u = demanda de ductilidad esperada para el sistema (considerando la estructura y

los efectos del suelo).

Por lo tanto, la ductilidad debe estimarse antes de la solucién real y verificarse

posteriormente.

Paso 9. Evaluar la relacion inicial de amortiguacion de la base fija para la

estructura (B1), que a menudo se toma como un 5%.

Paso 10. Determinar el amortiguamiento de la cimentacion debido a la

amortiguacion de la radiacion, S, en base aTeff/Teff, e/r, Y h/rg, utilizando las
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graficas de la Figura 2.26 y Figura 2.27. Una aproximacién a estas curvas viene
dada por lo siguiente:

~ ~ 2
T, T,
ff fr
Bf = a1 <Te - 1) + az <Te - 1>
eff eff

Ecuacion 2.53 - Amortiguamiento efectivo

Donde:

B = esta dado en porcentaje.

a, = c.exp(4.7 — 1.6h/ry)
Ecuacion 2.54 - Coeficiente 1 para el amortiguamiento efectivo
a, = c,[25In(h/rg) — 16]
Ecuacion 2.55 - Coeficiente 2 para el amortiguamiento efectivo
c. = 1.5(e/r) + 1
Ecuacion 2.56 - Coeficiente de empotramiento

Figura 2.26 — Aproximaciones de Amortiguaciones de cimentacién para e/r, =0

30
[ e/r,=0 i
(radiation damping only)

20 -1
h/ry=0.5

10

Foundation Damping, B, (%)

1 1.5 2
Period Lengthening, T /T

Fuente: (FEMA 440, 2005)
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La Figura 2.26 es un ejemplo de amortiguacion de la fundacion 5 como una
funcién de la relacion efectiva periodo de alargamiento T‘eff/Teff , por

empotramiento constante e/r, = 0, y diversos valores de rigidez de fundacion de

rotacion rigidez h/ry.

Figura 2.27 - Aproximaciones de Amortiguaciones de cimentacion para e/r, =5

e/r,=05
(radiation damping only)

N o)
o o

ping,B, (%)

Foundation Dam
o

1 15 N 2
Period Lengthening, T 4/T .

Fuente: (FEMA 440, 2005)

La Figura 2.27 es un ejemplo amortiguacion de la fundacion g como una
funcion de la relacion efectiva periodo de alargamiento Teff/Teff , por

empotramiento constante e/r,, = 5, y diversos valores de rigidez de fundacion de

rotacion rigidez h /ry.

Las ecuaciones anteriores son mas aplicables para T‘eff/Teff <15, y
generalmente proporcionan estimaciones de amortiguamiento conservadoras (bajas)

para mayores Torr/Tors-
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Paso 11. Evaluar la relacion de amortiguacion de base flexible (5,) de B;, Br, y

T‘eff/Teff de la siguiente manera:

Bi
(Terr/ Teff)3

Ecuacion 2.57 - Flexibilidad de la base

Bo = B +

Paso 12. Evaluar el efecto sobre las ordenadas espectrales del cambio en la
relacién de amortiguacion de f; a 8,; Entonces modifique el espectro del movimiento

de entrada de la fundacioén.

4

B =

Ecuacion 2.58 - Factor para escalar el Espectro de Sismo

2.7. ANALISIS SISMICO ESTATICO
2.7.1. Criterios de Modelacion Estructural
2.7.1.1. Brazo Rigido
Es la union Rigida entre 2 elementos

Los brazos rigidos son los segmentos de viga y columna que estan embebidas
dentro del nudo de unidn de dichos elementos. Esta longitud normalmente no se tiene
en cuenta en el modelamiento, puesto que los elementos se idealizan por medio de los
edes neutros de los mismos. La longitud del brazo rigido es la longitud en la que se
produce el traslape de las secciones con otros objestos en el extremo del objeto

unidimensional.
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Figura 2.28 - Brazo Rigido Viga-Columna

C/2 D/2
- -

ZI T 22

VIGA — COLUMNA:

INICIO = €/,
FINAL =D/,
FACTOR =1

Fuente: (Cutimbo Choque, 2016)

Figura 2.29 - Brazo Rigido Columna-Zapata

COLUMNA — ZAPATA:
INICIO =%/,

FINAL =0
FACTOR =1

—

Fuente: (Cutimbo Choque, 2016)
2.7.1.2. Diafragma Rigido

Se entiende por Diafragma rigido, cuando el movimiento de cada nudo de la losa
dependera del movimiento de su centro de masa (aplican fuerzas o masas que generan

el movimiento).
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Es un elemento losa que se va a comportar como una estructura rigida que no
experimentara deformacion. Todas las particulas o puntos de la losa se moveran

simultdneamente con el centro de masa.

Se produce cuando el desplazamiento de cada nudo de la losa depende del

desplazamiento de su centro de masa.

Se modela asi a las losas para el analisis sismico, en forma analoga al giréscopo
vertical, con la finalidad de transmitir los esfuerzos a los elementos de corte y asi en

forma sucesiva para cada piso.

La losa es un elemento de geometria tridimensional que recibe las cargas en un
plano bidimensional, pero cuyas deformaciones ocurren en el eje de menor dimensién
que es la direccion de las cargas. O sea que esta cargada en el plano de menor inercia.
La palabra losa la podemos asociar con cargas estaticas. La losa trabaja como una
placa horizontal donde el movimiento de cada nudo dependerd del movimiento del
Centro de Masa.

Figura 2.30 - Diafragma Rigido

Fuerza Inercia -"

2 Diafragma Rigido =, Diafragma Rigido
‘/
CM
4 M Lav
- —‘_]’J
=

‘ .
' Cimentacion y

Fuente: (Cutimbo Choque, 2016)

Un Diafragma rigido es el que se considera que solo se desplaza en dos
direcciones que son las de sus dimensiones grandes en el caso de diafragmas

horizontales y tiene una rotacion sobre la otra direccion.
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2.7.1.3. Centro de masa inicial (CMi)

Se define el Centro de Masa C.M., como el lugar geométrico en el cual se

concentra la masa de cada uno de los pisos.

Para calcular el centro de masas C.M. solo es necesario multiplicar el peso de cada
elemento, por su distancia al eje, dividiéndolo después por la sumatoria total de los

pesos.
Y P.X;
Xy =
CMi ZPL
v 2 P.Y
CMi Z PL
Donde:

P; =Peso de los elementos de corte (Peso efectivo = y. vol)

X;, Y; =Coordenas centroidales del elemento de corte.

Figura 2.31 - Centro de Masa Inicial

Fuente: (Cutimbo Choque, 2016)
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2.7.1.4. Centro de Rigidez (CR)
Es el lugar Geométrico donde la estructura se va a deformar menos.

Es un punto teorico en la planta del edificio donde aplicada una fuerza cortante
solo se produce traslacion. El centro de Rigidez “C.R.” y el centro de masas “C.M.”,

lo ideal es que coincidan, pero nunca coinciden porque las cargas distribuidas nunca

son iguales.
2K X;
X
¢k XK
_XK.Y
Donde:

K; =Rigidez de cada elemento de corte.

Figura 2.32 - Centro de Rigidez

Viz

Fuente: (Cutimbo Choque, 2016)

Generalmente la rigidez se confunde con resistencia, pero son dos conceptos
diferentes, en tanto la Resistencia es la capacidad de carga que puede soportar un
elemento estructural antes de colapsar, la Rigidez mide la capacidad que tiene un
elemento estructural para oponerse a ser deformado.
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2.7.1.5. Centro de masa final (CMf)

Es donde se aplican las Fuerzas. .
M
Xem = Xemi k ey "
CMi
Yem = Yemi T ey ° ex
¥ CR
Xemi — Xer = +ex ()
Yemi — Yer = +e, (1 X

CMmf
Xemi — Xcr = —ex (<) ey| - gCMi

YCMi - YCR = +ey (T) ®cr

2.7.1.6. Excentricidad

X

La fuerza en cada nivel (Fi) actua en el centro de masas “C.M.” del nivel
respectivo y debe considerarse el efecto de excentricidad accidental en cada nivel (ei),

se considera como 0.05 veces la dimension del edificio en la direccion perpendicular

a la de la aplicacion de las fuerzas. Lx |
i I
r
e, = 0.05 Ly
ey = 0.05 Ly
Ly
. .

2.7.1.7. Peso Sismico

Es la Suma de la carga muerta de la Estructura (Dead = CM) mas un porcentaje

de la carga viva (Live = CV), la cual se utiliza para calcular la fuerza cortante basal.

Psismico = Pem + %Pey

Ecuacion 2.59 - Peso Sismico
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2.7.2. Analisis Sismico Estatico con E.030 (2016)
2.7.2.1. Generalidades (Art. 4.5.1)

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de

fuerzas actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificacion.

Podran analizarse mediante este procedimiento todas las estructuras regulares o
irregulares ubicadas en la zona sismica 1, las estructuras clasificadas como regulares
segun el numeral 3.5 de no méas de 30 m de altura y las estructuras de muros portantes
de concreto armado y albafileria armada o confinada de no mas de 15 m de altura,

aun cuando sean irregulares.
2.7.2.2. Periodo Fundamental (Art. 4.5.4)

El periodo fundamental de vibracion para cada direccion se estimard con la

siguiente expresion:

h, hy,
Tx = — Ty = —
Crx Y CTy

Ecuacién 2.60 - Periodo fundamental
Donde:
Cr =35 e Porticos de concreto armado sin muros de corte

e Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a
momentos, sin arriostramiento.

Cr =45 e Pdrticos de concreto armado con muros en las cajas
de ascensores y escaleras.
e Podrticos de acero arriostrados.
Cr =60 e Para edificios de albafiileria y para todos los

edificios de concreto armado duales, de muros
estructurales, y muros de ductilidad limitada.
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Alternativamente podré usarse la siguiente expresion:

(S, Pred?)

T=em gy fody

Donde:

fi es la fuerza lateral en el nivel i correspondiente a una distribucion en altura

semejante a la del primer modo en la direccion de analisis.

d; es el desplazamiento lateral del centro de masa del nivel i en traslacion pura
(restringiendo los giros en planta) debido a las fuerzas f;. Los desplazamientos se
calcularan suponiendo comportamiento lineal elastico de la estructura y, para el caso
de estructuras de concreto armado y de albafiileria, considerando las secciones sin

fisurar.

Cuando el analisis no considere la rigidez de los elementos no estructurales, el
periodo fundamental T debera tomarse como 0,85 del valor obtenido con la formula

precedente.
2.7.2.3. Parametros de Zonificacion (Z2) (Art 2.1)

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en
la Figura 2.33. La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de la
sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la
atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como en la informacién

neotectonica.
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Fuente: (E.030, 2016)

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla 2-6. Este factor se
interpreta como la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una
probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afos. El factor Z se expresa como una

fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Tabla 2-6 - Factores de Zona “Z”

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: (E.030, 2016)

2.7.2.4. Condiciones Geotécnicas (Art. 2.3)

Se tiene una clasificacion de perfiles de suelo con la introduccion de valores
explicitos de la velocidad de onda de corte del suelo, valor caracteristico para la

obtencién del médulo de corte. Se tienen cinco tipos de perfiles de suelo.
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Tabla 2-7 - Clasificaciéon de los Perfiles de Suelo

Perfil Vs Neo Su
So > 1500 m/s - -
S; | 500 m/s a 1500 m/s > 50 > 100 kPa
S, 180 m/sa500m/s | 15a50 50 kPa a 100 kPa
Ss <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
W Clasificacion basada en el EMS

Fuente: (E.030, 2016)

2.7.2.5. Parametros de Sitio (S, Tp y T;) (Art. 2.4)

Deberéa considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales,
utilizandose los correspondientes valores del factor de amplificacién del suelo Sy de

los periodos T y T, dados en las Tabla 2-8 y Tabla 2-9.

Tabla 2-8 - Factor de Suelo “S”

UELO | s, S, S, Ss
ZONA
Zy 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Zy 0.80 1.00 1.20 1.40
Zy 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: (E.030, 2016)

Tabla 2-9 - Periodos “Tp”y “Ty.”
Perfil de Suelo

So S1 Sz S3
To(s) | 03 0.4 0.6 1.0

T.(s) 3.0 2.5 2.0 1.6
Fuente: (E.030, 2016)

2.7.2.6. Factor de Amplificacion Sismica (C) (Art. 2.5)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacién

sismica © por las siguientes expresiones:
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Tabla 2-10 - Factor de Amplificacion Sismica (C)

T<T C=25
Tp
Tp.T
T<T, c=2.5(‘°T2L>

Fuente: (E.030, 2016)
T es el periodo de acuerdo al numeral 2.7.2.2

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la aceleracion

estructural respecto de la aceleracion en el suelo.

Figura 2.34 - Amplificacién Sismica

[

C=2.5

\

Tp I, PERIODO T

T —

Fuente: (E.030, 2016)
2.7.2.7. Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso (U) (Art. 3.1)

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias indicadas en la
Tabla 2-11. El factor de uso o importancia (U), definido en la Tabla 2-11 se usara

segun la clasificacion que se haga.
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Tabla 2-11 - Categoria de las Edificaciones y Factor “U”

" - FACTOR
CATEGORIA DESCRIPCION U
Al: Establecimientos de Salud del Sector Salud (publicos y
privados) del segundo y tercer nivel, segiin lo normado por el | Ver nota 1
Ministerio de Salud.
A2: Edificaciones esenciales cuya funcién no deberia
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un sismo
severo tales como:
- Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria Al.
- Puertos, aeropuertos, locales municipales, centrales de
A comunicaciones. Estaciones de bomberos, cuarteles de
e las fuerzas arm licia.
Edificaciones as Tuerzas a adas y poicia .
; - Instalaciones de generacion y transformacion de
Esenciales o . .
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento 15
- de agua.
Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio
después de un desastre, tales como instituciones educativas,
institutos superiores tecnolégicos y universidades.
Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar un
riesgo adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depositos
de materiales inflamables o toxicos.
Edificios que almacenen archivos e informacion esencial del
Estado.
Edificaciones donde se relnen gran cantidad de personas tales
B como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,

S terminales de pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que
Edificaciones . . . s 1,3
guardan patrimonios valiosos como museos y bibliotecas.

Importantes i . . o
También se consideraran depositos de granos y otros almacenes
importantes para el abastecimiento.
c Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,
e restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales cuya falla no
Edificaciones . L . . 1,0
acarree peligros adicionales de incendios o fugas de
Comunes .
contaminantes.
D Construcciones provisionales para depoésitos, casetas y otras
Edificaciones | similares. Ver nota 2
Temporales

Fuente: (E.030, 2016)

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tendran aislamiento sismico en
la base cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1y 2,
la entidad responsable podra decidir si usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza

aislamiento sismico en las zonas sismicas 1 y 2, el valor de U sera como minimo 1,5.

Nota 2: En estas edificaciones debera proveerse resistencia y rigidez adecuadas

para acciones laterales, a criterio del proyectista.
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2.7.2.8. Sistemas Estructurales y coeficiente Basico de Reduccién de Fuerzas
Sismicas (Ry) Art. 3.4

Los sistemas estructurales se clasificaran segun los materiales usados y el sistema
de estructuracion sismorresistente en cada direccion de andlisis, tal como se indica en
la Tabla 2-12.

Cuando en la direccion de analisis, la edificacion presente mas de un sistema

estructural, se tomara el menor coeficiente R, que corresponda.

Tabla 2-12 - Sistemas Estructurales
Coeficiente Basico
de Reduccion R,

*)

Sistema Estructural

Acero:
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pdrticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pdérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados
(SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados 6
(OCBF)
Pdrticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Pérticos

Dual

De Muros Estructurales

Muros de Ductilidad Limitada
Albafileria Armada o Confinada

Madera (Por Esfuerzos Admisibles)

[eclNer RN Nee]

(o]

~N(WwWikh o

(*) Estos coeficientes se aplicaran Unicamente a estructuras en las que los elementos
verticales y horizontales permitan la disipacion de la energia manteniendo la estabilidad

de la estructura. No se aplican a estructuras tipo pendulo invertido.
Fuente: (E.030, 2016)

2.7.2.9. Regularidad Estructural (Art. 3.5)

Estructuras Regulares: son las que, en su configuracion resistente a cargas

laterales, no presentan las irregularidades indicadas en la Tabla 2-13 y Tabla 2-14

En estos casos, el factor I, o I,, sera igual a 1,0.
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Estructuras Irregulares: son aquellas que presentan una o mas de las

irregularidades indicadas en la Tabla 2-13 y Tabla 2-14

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares, para los fines

siguientes:

- Respetar las restricciones de la Tabla 2-15.
- Establecer los procedimientos de analisis.
- Determinar el factor R de reduccién de fuerzas Sismicas

2.7.2.10. Factores de Irregularidad (I,, I,) (Art. 3.6)

El factor I, se determinara como el menor de los valores de la Tabla 2-13
correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en altura en las dos

direcciones de andlisis. El factor L, se determinard como el menor de los valores de

la Tabla 2-14 correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en planta

en las dos direcciones de analisis.

Si al aplicar la Tabla 2-13 y Tabla 2-14 se obtuvieran valores distintos de los
factores I, o I, para las dos direcciones de analisis, se debera tomar para cada factor

el menor valor entre los obtenidos para las dos direcciones.
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Tabla 2-13 - Irregularidades en Altura

Factor de
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA Irregularidad
I,

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, la distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,4 veces el
correspondiente valor en el entrepiso inmediato superior, 0 es mayor que 1,25
veces el promedio de las distorsiones de entrepiso en los tres niveles superiores
adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculara como el promedio de las distorsiones en
los extremos del entrepiso.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las direcciones de
andlisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80
% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Irregularidad Extrema de Rigidez

Se considera que existe irregularidad extrema en la rigidez cuando, en cualquiera
de las direcciones de andlisis, la distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que
1,6 veces el correspondiente valor del entrepiso inmediato superior, 0 es mayor
que 1,4 veces el promedio de las distorsiones de entrepiso en los tres niveles
superiores adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculara como el promedio de las distorsiones en
los extremos del entrepiso.

Irregularidad Extrema de Resistencia

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes
es inferior a 65 % de la resistencia del entrepiso inmediato superior.
Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un piso, determinado
segun el numeral 4.3, es mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente.
Este criterio no se aplica en azoteas ni en sotanos.

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, la dimensién en planta de la estructura resistente a cargas laterales es 0,90
mayor que 1,3 veces la correspondiente dimension en un piso adyacente. Este
criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califi ca a la estructura como irregular cuando en cualquier elemento que
resista mas de 10 % de la fuerza cortante se tiene un desalineamiento vertical, 0,80
tanto por un cambio de orientacion, como por un desplazamiento del eje de
magnitud mayor gue 25 % de la correspondiente dimension del elemento.
Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que resisten los
elementos discontinuos segun se describen en el item anterior, supere el 25 % de
la fuerza cortante total.

0,75

0,50

0,90

0,60

Fuente: (E.030, 2016)
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Tabla 2-14 - Irregularidades en Planta

Factor de

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Irregularidad
I
P

Irregularidad Torsional
Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, el méximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del
edificio, calculado incluyendo excentricidad accidental (A,,s,), €S mayor
que 1,2 veces el desplazamiento relativo del centro de masas del mismo 0,75
entrepiso para la misma condicion de carga (Acy).
Este criterio sélo se aplica en edifi cios con diafragmas rigidos y s6lo si el
maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 % del
desplazamiento permisible indicado en la Tabla 2-17
Irregularidad Torsional Extrema
Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en
un extremo del edifi cio, calculado incluyendo excentricidad accidental
(Acpm), es mayor que 1,5 veces el desplazamiento relativo del centro de 0,60
masas del mismo entrepiso para la misma condicion de carga (Acpy).
Este criterio sdlo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y solo si el
méaximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 % del
desplazamiento permisible.
Esquinas Entrantes
La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas entrantes
cuyas dimensiones en ambas direcciones son mayores que 20 % de la
correspondiente dimensidn total en planta.
Discontinuidad del Diafragma
La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas tienen
discontinuidades abruptas o variaciones importantes en rigidez, incluyendo
aberturas mayores que 50 % del area bruta del diafragma.
También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos y para 0,85
cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene alguna seccion transversal
del diafragma con un é&rea neta resistente menor que 25 % del &rea de la
seccion transversal total de la misma direccion calculada con las
dimensiones totales de la planta.
Sistemas no Paralelos
Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de las
direcciones de analisis los elementos resistentes a fuerzas laterales no son
paralelos. No se aplica si los ejes de los porticos 0 muros forman angulos
menores que 30° ni cuando los elementos no paralelos resisten menos que
10 % de la fuerza cortante del piso.

Fuente: (E.030, 2016)

0,90

0,90
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Tabla 2-15 - Categoria y Regularidad de las Edificaciones

CATEGORIA DE ZONA RESTRICCIONES
LA EDIFICACION
4,3y2 No se permiten irregularidades
Aly A2 — -
1 No se permiten irregularidades extremas
5 4,3y2 No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
4y3 No se permiten irregularidades extremas
No se permiten irregularidades extremas
C 2 excepto en edificios de hasta 2 pisos u 8 m
de altura total
1 Sin restricciones

Fuente: (E.030, 2016)

2.7.2.11. Sistemas de Transferencia (Art. 3.7.2)

Los sistemas de transferencia son estructuras de losas y vigas que transmiten las
fuerzas y momentos desde elementos verticales discontinuos hacia otros del piso

inferior.

En las zonas sismicas 4, 3 y 2 no se permiten estructuras con sistema de
transferencia en los que mas del 25 % de las cargas de gravedad o de las cargas
sismicas en cualquier nivel sean soportadas por elementos verticales que no son
continuos hasta la cimentacion. Esta disposicion no se aplica para el Gltimo entrepiso

de las edificaciones.
2.7.2.12. Coeficiente de reduccidén de la Fuerza Sismica (Art. 3.8)

El coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se determinara como el
producto del coeficiente R, determinado a partir de la Tabla 2-12 y de los factores
lo, L, obtenidos de la Tabla 2-13 y de la Tabla 2-14

R = Ry.I,. 1,
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2.7.2.13. Sistemas de Aislamiento Sismico y Sistemas de Disipacion de Energia
(Art.3.9)

Se permite la utilizacion de sistemas de aislamiento sismico o de sistemas de
disipacion de energia en la edificacion, siempre y cuando se cumplan las
disposiciones de esta Norma (minima fuerza cortante en la base, distorsion de
entrepiso maxima permisible), y en la medida que sean aplicables los requisitos del

documento siguiente:

“Minimum Design Loads for Building and Other Structures”, ASCE/SEI 7-10,
Structural Engineering Institute of the American Society of Civil Engineers, Reston,
Virginia, USA, 2010.

La instalacion de sistemas de aislamiento sismico o de sistemas de disipacion de
energia deberd someterse a una supervision técnica especializada a cargo de un

ingeniero civil.
2.7.2.14. Fuerza Cortante en la Base (Art. 4.5.2)

La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccién

considerada, se determinara por la siguiente expresion:

Z.U.C.S
V=————7P

R
Ecuacion 2.61 - Cortante en la base

El valor de C/R no debera considerarse menor que:
¢ > 0,125
R = )

2.7.2.15. Estimacion del Peso (P) (Art. 4.3)

El peso (P), se calculard adicionando a la carga permanente y total de la
edificacion un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinara de la

siguiente manera:

Psismico = 100% CM + xCV
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Tabla 2-16 - Estimacién del Peso

X CATEGORIA
50% Categorias Ay B
25% Categoria C
25% Azoteas y Techos
80% Depésitos
100% Tanque, silos, etc

Fuente: (E.030, 2016)

2.7.2.16. Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura (Art. 4.5.3)

Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i, correspondientes a la

direccién considerada, se calcularan mediante:

Fi = ;. |74
_ P(hy)"
= K
X, Pi(hy)

Donde n es el numero de pisos del edificio, k es un exponente relacionado con el
periodo fundamental de vibracion de la estructura (T), en la direccién considerada,

que se calcula de acuerdo a:

a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.
b) Para T mayor que 0,5 segundos: k = (0,75 + 0,5T) < 2,0.
2.7.2.17. Excentricidad Accidental (Art.4.5.5)
Para estructuras con diafragmas rigidos, se supondra que la fuerza en cada nivel
(Fi) actla en el centro de masas del nivel respectivo y debe considerarse ademas de

la excentricidad propia de la estructura el efecto de excentricidades accidentales (en

cada direccion de analisis) como se indica a continuacion:

a) En el centro de masas de cada nivel, ademas de la fuerza lateral estatica
actuante, se aplicard un momento torsor accidental (M;;) que se calcula

como:

Mti = iFl €;
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Para cada direccién de analisis, la excentricidad accidental en cada nivel
(e;), se considerara como 0.05 veces la dimension del edificio en la

direccion perpendicular a la direccion de anélisis.

e, = 0.05 Ly
ey = 005 LY

b) Se puede suponer que las condiciones mas desfavorables se obtienen
considerando las excentricidades accidentales con el mismo signo en todos
los niveles. Se consideraran Unicamente los incrementos de las fuerzas

horizontales no asi las disminuciones.
2.7.2.18. Control de Derivas (Art. 5.1)

Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calcularan
multiplicando por 0,75 R los resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con las
solicitaciones sismicas reducidas. Para estructuras irregulares, los desplazamientos
laterales se calcularan multiplicando por R los resultados obtenidos del analisis lineal

elastico.
Edif. Regular Argar= 0.75 R (Agrasrico)
Edif. Irregular Arear= R (Agrastico)

Tabla 2-17 - Limites para la distorsion del entrepiso

Material Predominante (Ai/hey)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto grmado con 0.005
muro de ductilidad limitada

Fuente: (E.030, 2016)
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2.7.2.19. Redundancia (Art. 5.4)

Cuando sobre un solo elemento de la estructura, muro o portico, actGa una fuerza
de 30% o mas del total de la fuerza cortante horizontal en cualquier entrepiso, dicho

elemento debera disefiarse para el 125% de dicha fuerza.
Fuerza de Disefio por Sismo:

Si un Muro o Portico absorbe > 30% VrotaL por piso, sera disefiado con un 25%

adicional.
2.7.2.20. Junta Sismica (Art. 5.3)

Toda estructura debe estar separada de las estructuras vecinas, desde el nivel del
terreno natural, una distancia minima s para evitar el contacto durante un movimiento

sismico.

Esta distancia no sera menor que los 2/3 de la suma de los desplazamientos

méaximos de los edificios adyacentes ni menor que:
s =0,006 h =0,03m

Donde h es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel

considerado para evaluar s.

El edificio se retirara de los limites de propiedad adyacentes a otros lotes
edificables, o con edificaciones, distancias no menores de 2/3 del desplazamiento
méaximo calculado, ni menores que s/2 si la edificacion existente cuenta con una junta

sismica reglamentaria.

En caso de que no exista la junta sismica reglamentaria, el edificio debera
separarse de la edificacion existente el valor de s/2 que le corresponde mas el valor

s/2 de la estructura vecina.
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2.8. ANALISIS SISMICO DINAMICO
2.8.1. Introduccion

El Andlisis Sismico Dindmico considera que la respuesta sismica de una
estructura se determina por medio de un analisis modal considerando un

comportamiento lineal o no-lineal.

Desde este punto de vista se cuenta con dos caminos contemplados por la Norma
Técnica E.030 del RNE: el analisis modal espectral y el analisis modal tiempo-

historia.

La existencia de los modos como un espacio vectorial es extremadamente
importante ya que permite reducir la solucion de un sistema de n grados de libertad a
la solucion de n sistemas independientes de un grado de libertad, desacoplando de esa

manera las ecuaciones del movimiento. (Cutimbo Choque, 2016, pag. 149)

Figura 2.35 — Esquema Conceptual del Analisis Dinamico

4 Sa (mis®)
ANALISIS MODAL + ANALISIS ESPECTRAL

ANALISIS ‘ Yl
DINAMICO g
ANALISIS MODAL + ANALISIS TIEMPO - HISTORIA T ()
.
A 7 IS - J
Vibracion lbre Vibracién forzada
(Interaccién masa y rigidez) [Perturbacién externa)
Obtenemos: Obtenemos:
T= Periodos de vibracion Fuerzas de disefio.

w= Frecuencias. N= Fuerzas Axiales
V= Fuerzas Cortantes.
M= Momentos Flectores

Fuente: (Cutimbo Choque, 2016)

Espectro de Respuesta, es cuando se trabaja con los espectros obtenidos de los
registros de aceleracidon, combinando los aportes de cada modo, a fin de obtener un
valor representativo de la respuesta, ya que la falta de simultaneidad de las maximas
respuestas en cada modo de vibracion implica la necesidad de combinarlas
adecuadamente.
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2.8.2. Andlisis Modal

Es el andlisis de una vibracion libre de la estructura

Es una interaccion de Masa y Rigidez de la estructura.

El Analisis modal es determinar las frecuencias naturales o frecuencias propias de
una estructura, dichas frecuencias son determinadas cuando no hay cargas actuando
(ni el peso propio, pero si, su propia masa, es decir no depende de la gravedad).
Cuando colocamos un espectro de la norma, lo que hacemos es que exista una fuerza
excitadora (generalmente ingresamos aceleraciones vs periodo “como fuerzas™), las
aceleraciones multiplicadas por su matriz de masas dan una fuerza. Antes de realizar
el andlisis sismico de un edificio es necesario conocer sus modos de vibracion y
periodos fundamentales, ya que de estas caracteristicas dependerd su respuesta

durante un evento sismico. (Cutimbo Choque, 2016)
2.8.2.1. Periodo de Edificacion
Es el tiempo necesario para realizar un ciclo de movimiento.

El siguiente cuadro nos puede dar un alcance del comportamiento del periodo,

(altura promedio de entrepiso 3.00m).

Tabla 2-18 - Periodos segin nimero de Pisos

Nro minimo de 1° Periodo
. modos (>90% masa
Nro de Pisos participativa) (seq)
<5 3 <0.50
6-10 5 0.60 - 1.00
11-15 8 1.10 - 1.50
10 >1.60

Ty = 0.10 (Nyisos)

Fuente: (Cutimbo Choque, 2016)
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2.8.2.2. Modos de Vibracion

Tabla 2-19 - Modos de Vibracién

Modo 1y 2

Traslacion en “X” e “Y”

Modo 3

Rotacion alrededor de “Z”

Modo 4

Traslacion en “X” y Flexion en plano XZ

Modo 5

Traslacion en “Y” y Flexion en plano YZ

Modo 6

Torsion alrededor de “Y” y desplazamiento en “X”

Fuente: (Cutimbo Choque, 2016)

Figura 2.36 - Modos de Vibracion, Periodo y Frecuencia

PERIODO (seg)

3

FRECUENCIA (Hz)

g

* MODO +* MODO

1 2% 3 4 3 6 7 1 2 3 4 3 6 7

Fuente: (Cutimbo Choque, 2016)

2.8.3. Analisis Espectral con E.030 (2016)

2.8.3.1. Andlisis Dindmico Modal Espectral (Art. 4.6)

Cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados de los analisis

dindmicos por combinacion modal espectral segun lo especificado en este numeral.

2.8.3.2. Modos de Vibracion (Art. 4.6.1)

Los modos de vibracion podran determinarse por un procedimiento de analisis

que considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez y la distribucion de las

masas.

En cada direccién se consideraran aquellos modos de vibracion cuya suma de

masas efectivas sea por o menos el 90 % de la masa total, pero debera tomarse en
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cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes en la direccion de

analisis.
2.8.3.3. Aceleracion Espectral (Art. 4.6.2)

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un espectro
inelastico de pseudoaceleraciones definido por:

_Z.U.C.S  (Z.US.g\ .
Sa _Tg = (—R )C = (FE)(C)

Para el analisis en la direccion vertical podra usarse un espectro con valores

iguales a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales.
2.8.3.4. Criterios de Combinacion (Art. 4.6.3)

Mediante los criterios de combinacién que se indican, se podra obtener la
respuesta maxima elastica esperada (r) tanto para las fuerzas internas en los
elementos componentes de la estructura, como para los parametros globales del
edificio como fuerza cortante en la base, cortantes de entrepiso, momentos de volteo,

desplazamientos totales y relativos de entrepiso.

La respuesta méaxima elastica esperada () correspondiente al efecto conjunto de
los diferentes modos de vibracion empleados (r;) podra determinarse usando la

combinacién cuadratica completa de los valores calculados para cada modo.

Donde r representa las respuestas modales, desplazamientos o fuerzas. Los

coeficientes de correlacion estan dados por:

O 8REA+ A2 P
P = W= 222 + 4p2A(1 + 1)2 o

B, fraccion del amortiguamiento critico, que se puede suponer constante para

todos los modos igual a 0,05.
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w;, w; son las frecuencias angulares de los modos i, j

Alternativamente, la respuesta méxima podra estimarse mediante la siguiente

expresion.

m m
r=025.) Inl+075. | ) 2
i=1 i=1

2.8.3.5. Fuerza Cortante Minima (4.6.4)

Para cada una de las direcciones consideradas en el analisis, la fuerza cortante en
el primer entrepiso del edificio no podra ser menor que el 80 % del valor calculado

para estructuras regulares, ni menor que el 90 % para estructuras irregulares.

Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los minimos sefialados, se
deberan escalar proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, excepto los
desplazamientos.

Factor de Escala:

Z.U.S.g\ 0.80V,
FE = ( g). BT ATICO .. REGULAR
R Vbinamico
Z.U.S.g\ 0.90V,
FE = ( g). ESTATICO ... ....IRREGULAR
R Vpinamico

2.8.3.6. Excentricidad Accidental (Efectos de torsion) (Art. 4.6.5)

La incertidumbre en la localizacion de los centros de masa en cada nivel, se
considerara mediante una excentricidad accidental perpendicular a la direccién del
sismo igual a 0,05 veces la dimension del edificio en la direccion perpendicular a la

direccidn de analisis. En cada caso debera considerarse el signo méas desfavorable.
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2.9. HIPOTESIS
2.9.1. Hipotesis General.

El principal efecto de la Interaccion Suelo-Estructura del Estadio Universitario de
la UNA-PUNO, es la modificacion de la respuesta estructural debido a la flexibilidad

del apoyo.
2.9.2. Hipdtesis Especificas

Las caracteristicas que intervienen en el analisis sismico considerando la
interaccion Suelo-Estructura, son la geometria de la estructura, la capacidad portante

del suelo y el Médulo de corte Efectivo.

Existe diferencias en el comportamiento de la estructura en un analisis sismico

con apoyo empotrado y considerando la Interaccion Suelo-Estructura.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

El tipo de estudio que se realizd es de tipo descriptivo, porque tiene por objeto la
descripcién del comportamiento del edificio considerando una base empotrada y
considerando una base flexible con los diferentes modelos Dindmico como: FEMA 440,
D.D. Barkan — Savinov, Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 y Winkler.

3.2. POBLACION Y MUESTRA DE INVESTIGACION
3.2.1. Poblacion.

La poblacion para el presente estudio esta constituida por la Tribuna Occidente, Oriente
y Sur, que son parte del Proyecto denominado “Construccion del Complejo Deportivo

Universitario en la Ciudad Universitaria Puno”.

3.2.2. Muestra.

La técnica de muestreo utilizada es no probabilistica, debido a que es por conveniencia

y se ha considerado como muestra al Bloque Il de la Tribuna Occidente.
3.3. RECOLECCION DE DATOS

Para la obtencion de los datos se solicitaron a la Oficina de Arquitectura y Construccion
de la Universidad Nacional del Altiplano, los Planos de Arquitectura y Estructuras,

asimismo una el Estudio de Suelos realizado por el Ing. Washington Esquivel Zamora,
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denominado “Verificacion del Estudio Geotécnico con fines de Cimentacion para la
Construccion del Complejo Deportivo Ciudad Universitaria— UNA PUNO”, realizado en
Octubre del 2013.

3.4. PROCEDIMIENTO PARA EL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Los datos obtenidos serviran para realizar el modelo en el software ETABS version
educacional y realizar el Analisis Sismico con base empotrada y con Base flexible
(considerando la Interaccion Suelo-Estructura), asimismo haremos un analisis

comparativo de la respuesta estructural del Bloque 11 de la tribuna occidente.

Figura 3.1 — Procedimiento para el Desarrollo de la Investigacion

[ RECOLECCION DE J

DATOS
[ PLANOS } ESTUDIOS BASICOS
e ARQUITECTURA MEESgXIBII(CZ)ADSE
e ESTRUCTURAS SUELOS .
MODELAMIENTO DEL
BLOQUE Il —- TRIBUNA
OCCIDENTE
ANALISIS SISMICO J\
[ BASE EMPOTRADA ] BASE FLEXIBLE ]

\ 4

4[ RESULTADOS ]7

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5. CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO

Arquitectura: La altura de entre pisos es variada, siendo asi del Primer Nivel 7.20m de
altura, del Segundo Nivel 5.35m y Tercer Nivel de 4.80m, la distribucion y cortes tipicos

se muestran en el Anexo N° 01.

Estructura: EIl sistema estructural cuenta con poérticos, placas de concreto armado y
albafileria confinada. Para dicho disefio se han considerado las siguientes caracteristicas

de materiales:

Concreto:

e Resistencia a la compresion : f’c =210.00 kg/cm2

e Modulo de Elasticidad :Ec =2339.56 kg/cm2 (f'c = 210 kg/cm2)
e Peso por unidad de volumen Ly =2 400.00 kg/cm3

e Resistencia a la compresién . f'c =280.00 kg/lcm2

e Modulo de Elasticidad :Ec =2701.49 kg/lcm2 (f'c = 210 kg/cm2)
e Modulo de Poisson v =0.20

3.6. ANALISIS SISMICO CON BASE EMPOTRADA

La estructura es modelada como un sistema equivalente de uno o varios grados de
libertad con una rigidez elastica lineal donde la fuerza es directamente proporcional a
los desplazamientos, y un amortiguamiento viscoso equivalente. La accion sismica es
modelada por una fuerza lateral equivalente, con el objetivo de producir los mismos
esfuerzos y deformaciones que el sismo en la estructura. Basados en el primer modo
de vibracion (modo predominante), la fuerza lateral es distribuida en la altura del
edificio y las correspondientes fuerzas y desplazamientos internos son calculados

usando el analisis elastico lineal.
3.6.1. Cargas: Norma E.020

Las edificaciones y todas sus partes deberan ser capaces de resistir las cargas que
se les imponga como consecuencia de su uso previsto. Estas actuaran en las

combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos ni deformaciones que excedan
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los sefialados para cada material estructural en su Norma de disefio especifica. En
ningun caso las cargas empleadas en el disefio seran menores que los valores minimos

establecidos en esta Norma.

En este estudio se tiene presente los tres tipos de cargas que actuaran en la

edificacion, las cuales tenemos:

» Carga Muerta: Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio,
equipos, tabiques y otros elementos soportados por la edificacion,
incluyendo su peso propio, que sean permanentes 0 con una variacion en

su magnitud, pequefa en el tiempo.

» Carga Viva: Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos,

muebles y otros elementos movibles soportados por la edificacion.

» Carga de Sismo: Son las cargas que acttan en los entrepisos de la
estructura y que se obtienen de acuerdo al cortante basal de la edificacion

(se detallara mas adelante).

La edificacion en estudio, el Estadio de la Universidad Nacional del Altiplano,
segun su configuracion estructural, y segun las tablas de cargas del R.N.E Norma E-

020, las siguientes cargas a emplear para su analisis respectivo son:

CARGA MUERTA
e Peso propio de la estructura 2400 Kg/m3
e Piso terminado 100 Kg/m2
e Aligerado (e=0.20m) 300 Kg/m2
e Tabiqueria 1800 Kg/m3
CARGA VIVA
e Para graderias y tribunas 500 Kg/m2
e Para Corredores y escaleras 500 Kg/m2
e Lugares de Asamblea 400 Kg/m2
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3.6.2. Disefio Sismo Resistente E.030
Para el estudio se tiene presente las siguientes condiciones:

La Zonificacion: De acuerdo al mapa de zonificacion, la Ciudad de Puno se encuentra

ubicado en la Zona 3, la cual corresponde un valor de Z=0.35 (ver Tabla 2-6).

La Microzonificacion Sismica y Estudios de Sitio: Se establece los Pardmetros del
suelo en donde se cimienta la edificacion, siendo definido el suelo (segun el estudio
de Mecanica de Suelos) arcilla inorganica de baja a mediana plasticidad de
consistencia que varia de blanda a media, de color marron claro, con presencia de
arenas finas y algo de gravas finas; y arcillas limosas inorganica, arenas limosas,
mezclas pobremente graduadas de arena-limo y que por consiguiente se define segun
la norma, como suelo tipo S-3 (suelos blandos) y que conlleva a usar Tp = 1.0, T, =
1.6 y S = 1.20 (segun Tabla 2-8 y Tabla 2-9).

Factor de Amplificacion Sismica: De acuerdo a las caracteristicas del sitio, se define
el factor de amplificacion sismica como la respuesta estructural respecto de la

aceleracion en el suelo, con un valor de C=2.5 (seglin Tabla 2-10).

Categoria de la Edificacion: Como la edificacion en estudio es esencial y cuyas
funciones no deben interrumpir después de ocurrir un sismo, se le cataloga como

categoria “B” por lo que le corresponde un factor de uso U=1.3 (Segun Tabla 2-11).

Sistema Estructural: De acuerdo al proyecto que se ha tomado por estudio,
estructuralmente es a base de Porticos, siendo definido como Sistema Aporticado, por
lo que le corresponde un coeficiente de Reduccion Sismica de R, = 8 (segun Tabla
2-12).

Factor de Irregularidad: De acuerdo a la configuracién estructural del Objeto de

Estudio, presenta Irregularidad en Altura y en planta.
Por presentar Irregularidad de Piso Blando I, = 0.75

Por presentar Discontinuidad del Diafragma le corresponde I,, = 0.85
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En resumen tenemos los siguientes datos:

Factor de Zona

Parametros del suelo
S=1.20

Factor de amplificacion
Categoria de la edificacion B
Sistema Estructural

Factor de irregularidad la
Factor de irregularidad Ip

Coeficiente de reduccion R

:Z2=0.35

: S=3 (suelo Blando), Tp=1.00s, T=1.60sy

1 C=2.50
: U=1.30
: Sistema Aporticado R, = 8
: 1a=0.75
: 1p=0.85

:R=0.51

Con todos estos datos, procedemos a hallar el cortante basal de la estructura para

su posterior distribucion en los entrepisos de la edificacion en estudio.

3.6.3. Modelamiento de la Estructura

Para el Modelamiento Estructural utilizamos el ETABS un Software innovador y

revolucionario, para analisis estructural y dimensionamiento de edificios. Resultado

de 40 afios de investigacion y desarrollo continuo, esta Gltima version de ETABS

ofrece herramientas inigualables de modelado y visualizacion de objetos 3D, alta

capacidad de poder analitico lineal y no lineal, opciones de dimensionamiento

sofisticadas y que abarcan una amplia gama de materiales, esclarecedores gréaficos,

informes y disefios esquematicos que facilitan la comprensién del analisis y de los

respectivos resultados.

3.6.3.1. Desarrollo de la Geometria en Planta y Altura

Para iniciar la modelacion de la edificacion, primero se procede a obtener una

planilla de dibujo en el Autocad, con la finalidad que nos permita un rapido dibujo en

planta de la edificacion en el ETABS.
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Figura 3.2 - Bloque Il de la Tribuna Occidente
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Fuente: Elaboracion Propia
3.6.3.2. Definicion de Materiales

Antes de proceder a dibujar y definir las caracteristicas de las vigas, columnas y

muros, se procede a definir los tipos de materiales que se utilizaran, las cuales son:

Figura 3.3 - Definicion de material: Concreto f'c = 210 kg/cm2

[y Material Property Data X
Genersl Data
Material Name
Material Type Concrete -
Directional Symmetry Type Isotropic: -
Material Display Color | Change
Wistersl Hotes Modify/Show Notss

Material Weight and Mass

@® Speciy Weight Densty O Specify Mass Densty

Weight per Linit Volume 2400 kgt

Mass per Unit Volume (2200 kg
Mecharnical Propety Data

Modulus of Elasticity. E kgi/im?

Poissor's Ratio, U

Coefficient of Themnal Bxpansion, A 1

Shear Modulus, G T

Design Property Data

Modiy/Shew Material Property Design Data.

Advanced Material Property Data
Neniinear Material Data... Material Damping Froperies...

Time Dependert Propeties

0K Cancel

Fuente: Etabs v16.1
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Figura 3.4 - Definicion de Material: Concreto f'c = 280 kg/cm2

133 Material Property Data X
General Data
Material Name Fo=280kg/om2]
Material Type: Concrate v
Directional Symmeiry Type Isowopic v

Material Display Color

~ e

Material Notes Modfy/Show Notes...

Material Weight and Mass
@ Speciy Weight Densty ) Specity Mass Density
Weight per Unit Volume 2400 kgf/m?

2400 kg/m?

Mass per Lint Volume

Mecharical Propstty Data
Modulus of Blasticty, E

2701.48 kaf /mm?

Foisson's Ratio, U
Coefficient of Themal Expansion. A s

Shear Modulus, G

112562 kgt /mmz

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data
Nenlinear Material Data.. Matenal Damping Propertics...

Time Dependertt Properties..

oK Cancel

Fuente: Etabs v16.1

3.6.3.3. Definicion de Secciones
Se procede a definir las secciones de los elementos estructurales.
Definicion de Columnas

Figura 3.5 - Columna Rectangular 0.40 x 0.80

Section Property Source
Source: User Defined

|43 Frame Section Property Data x
General Data
Property Name [c-Ri0.40m0.80m) P
Material Fe=280kg/em2 | 2
. .
Notional Size Data Modify/Show Motional Size 3
Display Color l:l Change... 9 *
Notes Modify/Show Notes . 4
Shape ° °
Section Shape Congrete Rectangular bt

Property Modffiers

Modify./Show Modifiers

Section Dimensions Cumently Defautt

- C—T
Reinforcement
Vidth mm

Modify#Show Rebar.

OK

Show Section Properties. Cancel

Fuente: Etabs v16.1
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Figura 3.6 - Columnaen L - 01

43 Frame Section Property Data

General Data
Property Name [cLiol C 5

Material Fe=280kg/cm2 = 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size..

Display Color _l Change...

Notes Modify/'Show Notes... P

1.!46

Shape 5 o oo

Section Shape Cancrete L 2

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

) . Modify/Show Modfiers...
Section Dimensions Curertly Defaul

Total Depth 00 mm
Reinforcement

Total Width mm
Modify/Show Rebar...

Horizontal Leg Thickness mm
mm Mimor

[ Mimor About Local 2-Auwis

Vertical Leg Thickness A Comer

mm

Vertical Leg Thickness A Tip
] Mimor About Local 3-Auwis

Show Section Properties... oK Cancel

Fuente: Etabs v16.1

Figura 3.7 - Columnaen L - 02

43 Frame Section Property Data X

General Data

Property Name [cLio9) 50 00

Material fo=280kg/cm2 i

Notional Size Data ModifyShow Notional Size..

Display Color I:l Change...

Naotes Modify/Show Notes...

¢u

Shape .

Section Shape Concrete L 2

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
) . Modify/Show Modifiers
Section Dimensions Curmertly Defaut
Total Depth 2 mm

Reinforcemert

Total Width mm
Modify/Show Rebar

Horizontal Leg Thickness mm
mm Mimar

] Mimor About Local 2-Auds

Vertical Leg Thickness At Comer

Vertical Leg Thickness At Tip mm

Mimor About Local 3-feds

Show Section Properties... oK Cancdl

Fuente: Etabs v16.1
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Definicion de Vigas

Figura 3.8 - Viga - 01

|43 Frame Section Property Data

General Data
Property Mame
Material
MNotional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

[v-01(0.4m0. 50m)

Fo=280kglom?2 ~

Modify/Show Motional Size...

l:l Change...

Modify/Show Motes...

Conerete Rectangular ~
E—
mm

,@w

Property Modifiers

Modify/Show Modfiers..

Cumenthy Defautt
Reinforcement

Modify/Show Rebar...

Show Section Properties...

OK
Show Section Properties... Cancel
Fuente: Etabs v16.1
Figura 3.9 - Viga - 02
|43 Frame Section Property Data

General Data 3886, -139.9mm

Property Name [-0210.40x0.70m)

Material Po=280kglom2 ~ 2

Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3

Display Color l:l Change 4

Naotes Modify/Show Motes...
Shape

Section Shape Concrete Rectangular s
Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers

) ) ) Modify/Show Modfiers..

Section Dimensions Currently Defauit

Depth mm

Reirforcement
Wit mm

Modify/Show Rebar...

OK

Cancel

Fuente: Etabs v16.1
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Figura 3.10 - Viga - 03

|43 Frame Section Property Data X
General Data
Property Name [17-03{0.3ms0.80m] |
Material [ Po=280kg/cm2 [ - 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color l:l Change
Notes Modify/Show Motes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular s

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modfiers..
Section Dimensions

Cumently Defautt
- C—
Reirforcement
e E—
Modify/Show Rebar...
OK
Show Section Properties... Cancel

Fuente: Etabs v16.1

Definicion de Elementos Shell

Figura 3.11 - Definicion de Losa Aligerada de 20 cm

[y Slab Property Data X

General Data
Property Name [Los= Asig(0.20m}
Slab Material fc=280kg/cm2 e
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shell-Thick hd
Modifiers (Cumrenthy Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Ribbed ~
Overall Depth mm
Slab Thickness DI mm
Stem Width at Top mm
Stem Width at Bottom mm
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) mm
Rib Direction is Parallel to Local 2 Axis w

oK Cancel

Fuente: Etabs v16.1
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Luego de proceder a definir las secciones de las vigas, columnas y muros,
continuamos con el dibujo definiendo el tipo de elemento a usar: frame, slab y Wall

setions, se dibuja la edificacion en planta y en elevacion.

Figura 3.12 - Bloque 11 de la Tribuna Occidente

3D Rendered View

FeaQQ W DT

P
s

1
I
it
H

T
gEpni

'l".l.ll"l [

I
1]

l'.ll

[

[

i

T
TR

l!#-'ﬂlm il

[

Fuente: Etabs v16.1

3.6.3.4. Definicion de Patrones de carga

El siguiente paso es la creacidn de los tipos de carga que actuaran en el edificio
que se definen mediante patrones de carga, para esto usaremos el comando define,

por lo que seguiremos la ruta “Define/Load Patterns...”, asi como se muestra en la
Figura 3.13.

Figura 3.13 - Definicidn de patrones de Carga

[y Define Load Patterns e
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load

PESO PROFIO Dead i Madify Load

PESO PROPID

CARGA VIVA Live 0 BT
CARGA VIVA TRIBUNA Reducible Live 0 —
CARGA MUERTA Super Dead 0

SISMOEx Seismic 0 User Coefficient Delete Load
SISMOEy Seismic i} User Coefficient

Cancel
Fuente: Etabs v16.1
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3.6.3.5. Definicion de Apoyos Empotrados en la Base

Después de definir las cargas, se procede a asignar el tipo de apoyo que tendra la
estructura, y para ello seguiremos la ruta: Assign/Joint /Restraints, asi como se

muestra en la Figura 3.14.

Figura 3.14 - Restriccion en la Base

Joint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Y Rotation about ¥
Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints
L & 4 |
0K Close Apply

Fuente: Etabs v16.1

3.6.3.6. Definicion del Diafragma Rigido

Indicamos para cada piso y lo definimos como Diaphragm. Ademas, al definir
cada piso hacemos click en Modify/Show Constrain para establecer la coordenada y
el eje de accion. Luego OK.

Figura 3.15 - Definicion del Diafragma Rigido

4§ ETABS 2016 Uttimate 16.1.0 - BLOQUE Il AROYO EMPOTRADO - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help \!/
CVH20 /&> ae@@q ¥ ke 54§ BED-O-Nymssivs el I-O0-T-0-=E-£L-[-

| [ 41 Model Explorer ~ X | [/ §2Plan View- Nivel 1-Z=7.2 (m) 1 - X

Model Display Tables Reports Detaiing

X
NEE

N - Project
E\T\‘.

Diaphragm Assignments

Sinuciural Objects
Groups

Loads

L2

i+ -

¥ Named Plots

0

(|

izt

o}

i

]

N 5 5

B
& ok Close Apply

ot

&
Plan View - Nivel 1-Z=7.2 (m)

One Story | Giobal ~ || Units

Fuente: Etabs v16.1
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3.6.3.7. Definicion de Brazos Rigidos

Para definir los brazos rigidos en cada entrepiso, seleccionamos cada nivel y

aplicamos la siguiente ruta: Frame/cable/tendon — End (lenght) offsets, luego Ok.

Figura 3.16 - Definicion de brazos Rigidos

|3 ETABS 2016 Ultimate 16.1.0 - BLOQUE Il APOYO EMPOTRADO - x
Fle Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help 3
DOH2¢ /&> aeeaq W ) ¢§BED-O-0Vmwileila I-O0-T-D-=-C-L-[1-
KJ daElevat e < 28
%
\
End Offset Along Length
@ Automatic from Connectivity
O Defins Lengths
End ’7 -
’7 .-

Figd-zone factor

Frame Seff Weicht Option
@® Ato
O Weight Based on Ful Lengih
O Weight Based on Clear Length

oK Close. Aoply

I B E |~/ BE D RO D KE

Blevation View - 10 X0 Y-63 Z245(m) OnaStory v | Giobal ~| Unts

Fuente: Etabs v16.1
3.6.3.8. Ingreso de Cargas Por Gravedad

De acuerdo al item 3.6.1. Asignamos cada una de las cargas segun corresponda
para la edificacion.

Figura 3.17 - Ingreso de Cargas

143 ETABS 2016 Ultimate 16.1.0 - BLOQUE Il APOYO EMPOTRADO - 8 X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help 3
CVH2c /6> QQAQAAQ (W« (3P D60 2§ RED-O@- NV M i7/4 il I-O-FT-O-=-C-L-[-

- [1443-D View Uniform Loads Gravity (CARGA VIVA TRIBUNA)

Load Pattem Name CARGA VIVA TRIBUNA ~

Unfom Load Options
Load kef/m? O Addto Exsting Loads
@ Replace Existing Loads
Diecten. |l = O Delte sting Loads

oK Close Aoply

e/ EEDEOD KEME S -4

Fuente: Etabs v16.1
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3.6.3.9. Definicion del Peso
De acuerdo a la Tabla 2-16 corresponde un valor del 50% de la Carga Viva.

Figura 3.18 - Definicion del Peso Sismico

44 Mass Source Data X
Mass Multipliers for Load Patterns.
Mass Source Name PESO SISMICO Load Pattern Multiplisr
CARGA HUERTA v
Add
Mass Source CARGA VIVA 0.5

CARGA VIVA TRIBUNA 0.5 Modify
Element Self Mass CARGA MUERTA i
[] Additional Mass Delete
Specified Load Patterns
|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

Include Lateral Mass
[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Fuente: Etabs v16.1

3.6.4. Andlisis Estatico

Para realizar el Analisis Estatico, se debe realizar en forma Independiente para “X” e “Y”;

considerando los parametros calculados en el item 3.6.2.

Factor de Zona Z=0.35
Categoria U=1.30
Factor de Amplificacion Sismica  C=2.50
Factor de Suelo S=1.20
Factor de Reduccion R=5.10
_Zues
° R

_ 0.35%1.30 * 2.50 * 1.20
e 5.10

=0.267647

Calculamos el Periodo Fundamental segun el item 2.7.2.2

_ha 3150 _ o
=0 " 3 0 seg

Distribucion de la Fuerza Sismica de acuerdo al item 0
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Fi = ;. %
_ P(r)"
S e
Zj:l Pj(hj)
Como T=0.90 seg. > 0.50 seg. Utilizaremos: k = (0.75 + 0.5T) < 2.0
k =0.75 + 0.5(0.90) = 1.20
Definimos el Analisis Estatico en X
Figura 3.19 - Definicion de Analisis Estatico en X
|43 Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
[ XDir L] ¥ Dir Base Shear Coefficient, C
¥ Dir + Eccentricity [] Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[] * Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story Nivel 3 v
Ovenwrite Eccentricities COwverwrite... Bottom Story Base ~
oK Cancel
Fuente: Etabs v16.1
Definimos el Analisis Estaticoen Y
Figura 3.20 - Definicion de Andlisis Estatico en Y
|43 Seismic Load Pattern - User Defined =
Direction and Eccentricity Factors
L1 X Dir U v Dir Base Shear Coefficient, C
I:‘ X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[] % Dir - Eccentricity [1 ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (4l Diaph.) Top Story Nivel 3 ™
Owerwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base “
QK Cancel
Fuente: Etabs v16.1
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3.6.5. Andlisis Dinamico

Para realizar el analisis sismico dindmico, utilizamos el modelo del analisis
sismico estatico, con toda sus definiciones y asignaciones; luego incorporamos un
espectro de pseudo-aceleraciones de acuerdo a la norma E-030, “Disefio
Sismorresistente” del Reglamento Nacional de Edificaciones, aprobada por Decreto
Supremo N° 011-2006-VIVIENDA, modificada con Decreto Supremo N° 003-2016-
VIVIENDA; debemos definir los casos de carga para realizar el analisis en las
direcciones X e Y, en este caso consideramos el apoyo de la base de la estructura

empotrada.
3.6.5.1. Modelamiento de la Estructura

Para realizar el Andlisis Sismico Dindmico con apoyo empotrado realizamos las

siguientes definiciones en el programa Etabs.
3.6.5.1.1. Definicion de los Casos de Carga

Al tener la estructura ya modelada, definimos los casos de carga sismica dindmica
que actuaran en la edificacion: Define — Load Cases.
e SX = Sismo Dx — Espectro de Respuesta

e SY = Sismo Dy — Espectro de Respuesta

Figura 3.21 - Definicion de Caso de Carga en X

183 Load Cese Data X
Generel
Load Case Type Response Spectum - Notes
Exclude Objects inthis Group Not Appiicable
Mass Source Previous (PESQ SISMICO)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
ul Noma E030 980665 Add
Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modsl Load Case Modal v
Modal Combination Meihod cac -
[ Include Figid Response
Drectional Combination Type Absohite v
Absalute Directionsl Combination Scale Factor
Modsl Damping Constart at 0.05 Modiy/Show..
Diaphragm Eccentricty | 0.05 for Al Diaphragms Modify/Show.
oK Cancel

Fuente: Etabs v16.1
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Figura 3.22 - Definicion de Caso de Carga en Y

|y Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type
Exclude Obicts in this Group

Mass Source

[SismoDy

Desian

Response Spectum
Not Applicable

Previous (PESO SISMICO)

hd Notes...

Modal Combination Method

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type

Modal Damping Constant at 0.05

Diaphragm Eccertticity | 0,05 for Al Diaphragms

Absolute Directional Combination Scale Factor

cac

Absolute

Modfy/Show
Modfy/Show

Loads Applied
Load Type Load Name Function ‘Scale Factor i
u2 Nomma E-030 580665 Add
Delete
[ Advan
Other Parameters
Modal Load Case Modal v

OK

X

Fuente: Etabs v16.1

3.6.5.1.2. Definicién del Espectro de Respuesta

Universidad
Nacional del
Altiplano

Para ingresar nuestro Espectro de Respuesta al programa, se procede a calcular de

acuerdo a la norma E-030 “Disefio Sismorresistente”; teniendo un Periodo (T) y una

Aceleracion Espectral definido por:

S, =ZUCS+g/R

Se define los periodos desde 0.02s a 10s, obteniendo la gréafica representada en el

cuadro. El espectro definido se Ilamara Espectro E-030.

ESPECTRO PSEUDO - ACELERACIONES E-030 (2016)

C
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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T
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20

Sa
2.626
2.626
2.626
2.626
2.626
2.626
2.626
2.626
2.626
2.626
2.626

C
2.50
2.50
2.50
2.27
2.08
1.92
1.79
1.67
1.56
1.38
1.23

T
0.90
0.95
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80

Sa
2.626
2.626
2.626
2.387
2.188
2.020
1.875
1.750
1.641
1.454
1.297
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2.50 0.25 2.626 111 1.90 1.164
2.50 0.30 2.626 1.00 2.00 1.050
2.50 0.35 2.626 0.79 2.25 0.830
2.50 0.40 2.626 0.64 2.50 0.672
2.50 0.45 2.626 0.53 2.75 0.556
2.50 0.50 2.626 0.44 3.00 0.467
2.50 0.55 2.626 0.25 4.00 0.263
2.50 0.60 2.626 0.16 5.00 0.168
2.50 0.65 2.626 0.11 6.00 0.117
2.50 0.70 2.626 0.08 7.00 0.086
2.50 0.75 2.626 0.06 8.00 0.066
2.50 0.80 2.626 0.05 9.00 0.052
2.50 0.85 2.626 0.04 10.00 0.042

Una vez calculado el espectro de respuesta, ingresamos en el programa asi como

se muestra en la Figura 3.23.

Figura 3.23 - Espectro de Respuesta E-030

43 Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Function Name MNorma E-030
Function Damping Ratio

Defined Function

Period Value

Add

Modify

Delete

Function Graph

E-2
175 -
150 —
125 -
100 —
TE -
50 —
25 —

/]

T 1 1 1 1 1 1 1 [ [ 1
00 10 20 30 40 50 60 70 BO 0.0 100

Cancel

Fuente: Etabs v16.1
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3.7. ANALISIS SISMICO CON INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
3.7.1. Andlisis Sismico Estatico — ISE

Para realizar el analisis sismico considerando Interaccion Suelo-Estructura,
liberamos los apoyos en la base de la estructura; definimos las propiedades de los
elementos estructurales de la subestructura, para realizar este fin utilizamos modelos
propuestos por FEMA 440, D.D Barkan — O.A. Savinov, Norma Rusa SNIP 2.02.05-
87 y Winkler

3.7.1.1. Determinacion de las propiedades dinamicas del suelo de fundacion

Para determinar las propiedades dindmicas del suelo de fundacion, se ha utilizado

el documento “Seismic Rehabilitation of Existing Buildings” de la ASCE/SEI 41-06
de la American Society of Civil Engineers y Structural Engineering Institute;
anteriormente FEMA 356; para realizar los calculos respectivos se ha hecho uso de
los resultados obtenidos del Estudio de Mecénica de Suelos (EMS) del Ing.
Washington Esquivel Zamora (Anexo 02):

e Clasificacion (SUCS) = CL,

e y =0.79 tn/m3,

e Dr=210m,

®  quam =0.84 kg/cm2,

e K, =3.50kg/cm3,y

e N.F=2.50m.

a) Coeficiente de poisson (V)

El Coeficiente de Poisson que utilizaremos es v = 0.33, (ver Anexo 02)

b) Mddulo de corte (G)
El médulo de corte se calcula con la Ecuacion 2.4:

E

C=2a+w

E =14 710 Kpa Segun Estudio de Suelos (Ver Anexo 02)
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v =0.33 Segun Estudio de Suelos (Ver Anexo 02)
E=14710K —14 710 kN 14 710 10° kg
= = = k =
pa m2 9.80665 * (102cm)?

E =150 kg/cm?

150 150

— — — 2
6= 3a+033) " 20133 039 kg/em

G =56.39 kg/cm?

3.7.1.2. Modelamiento de la Estructura

A partir del analisis sismico de fuerzas equivalentes con apoyo empotrado,

realizamos las asignaciones a la estructura para realizar la modelacion considerando

ISE.
Figura 3.24 — Bloque Il — Cimentacién
@ JZ-1IEI u Z-‘II:ID Z-1P Z-1G[
|| (101 L] (111 [
| L Ll i L
I_.
bl Apl TRl [l
[ | [ |
|| = = I L
® |
o (9

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Etabs v16.1
3.7.1.2.1. Definicion de Apoyos en la Base

Modelo FEMA 440

Realizamos el calculo de los coeficientes de rigidez para la zapata Z-1.

Datos:

kg 2.2046226221b (2.54cm)?
G = 56.39

*

= [ 2
2 kg * L in)? 802.054 lb/in

v =0.33

L = 530m = 208.661in

B = 490m = 192913 in

Orient axes such thatL > B
Calculamos la traslacion a lo largo del eje X, segun la Ecuacion 2.35

c - 9B [, (L)°'65 1| 8020519291 (208.66)0'65
*T2-v[7\B Tl 2-033 \19291

+ 1.2]
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b
K, = 442 678.74 —
in

Calculamos la traslacion a lo largo del eje Y, segun la Ecuacion 2.36

GB L\6° L
K, = > 3.4 (E) + 0.4§+ 0.8

« - 802.05+19291 <208.66>°'65 208.66
Y 2-033 "\192.91

b
K, = 445704.08 —
in

Calculamos la traslacion a lo largo del eje Z, segun la Ecuacion 2.37
GB L 0.75
o=l
2T1 -, [ 55 5
i - 80205192911 (208.66)0'75 o8
7 1-1033 192,91 '

b
K, = 564 398.23 —
in

+08

Calculamos la rotacion sobre el eje X, segun la Ecuacion 2.38

K - GB3 [0 A (L) Lo 1] _802.05 * (192.91)° [0 A (208.66) Lo 1]
* " 1—-vl "\B e 1-0.33 ""\192.91 '

K., = 4577 838 867.03 Ib — in

Calculamos la rotacion sobre el eje Y, segun la Ecuacion 2.39

Ky =22 foa7 (%)
YW 1—v| 7 \B

2.4

+ 0.034]

_ 80205+ (1929D°[ ' (208.66)2-4 - 0.034
< 1-033 7 \192.91 '

K,, =5168 678 495.13 lb — in

Calculamos la rotacion sobre el eje Z, segun la Ecuacion 2.40
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L 2.45
K,, = GB3 [0.53 (E) + 0.51l
K. 802.05 * (192.91)30.53 (208'66>2.45 + 0.51
= . * . . .
z 192.91

K,, = 6635521 718.87 Ib —
Factores de correccion por Empotramiento:
Donde:

D =210m = 82.68in
d=050m =19.69 in

h=185m=72.83in

Calculamos el factor de correccion para la traslacion en X e Y, segun la Ecuacion 2.41

D hd(B + L)\ "
Br=By=(1+021 |z |.[1+16(—27—
o 10z 8268|7283 19.69(192.91 + 208.66)\**
Pu=by = 192.91 ' 192.91 * 208.662

Bx=B,=176

Calculamos el factor de correccion para la traslacion en Z, Ecuacién 2.42

b= [+ 50026 |10 (811

21B BL
B [1+ 1 82.68 ( 192 91 ]
Bz = 21192.91 208 66

+ 0.3 (19:69(192.91 + 208.66) 2/3
192.91 * 208.66

[ ]
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B,=1.21

Calculamos el factor de correccion para la rotacion en X, Ecuacion 2.43

D

2d (d)"o'z B
L

d
B =1+254 |1+

45 1969 | | 2%1969 (19.69)‘0-2 192.91
P = 192,91 192.91 \82.68 208.66

B =1.32

Calculamos el factor de correccion para la rotacion en Y, Ecuacion 2.44

Pyy = 1414 (%)0.6 l1-5 +3.7 (%)1'9 (%)—o.6l

19.69 \ % 19.69 \'? /19.69\ ¢
oy =1+ 1 (o) 15437 (1209) " (1269

208.66 208.66) \82.68
By, = 1.54

Calculamos el factor de correccion para la rotacion en Z, Ecuacion 2.45

B\ /d
Bz =1+4+2.6 (1 +Z) (E)

192.91\ 7 19.69 \%°
208.66) (192.91)

0.9

[)’ZZ=1+2.6(1+

B,, =1.64
Finalmente hacemos la correccion por empotramiento.

b b tnf
K, =442 678.74—* 1.76 = 779 308.28 — = 13 916.86 —
in in m

tnf
K, =13916.86 —
m
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Ib Ib tnf
K, = 445 704.08 — * 1.76 = 784 634.19 — = 14 011.97 —
n mn m

tnf
K, =14011.97 —
m

Ib Ib tnf
K, = 564 398.23— x 1.21 = 681 625 — = 13 916.86 —
mn mn m

tnf
K,=13916.86 —
m

Ky = 4577 838867.03 Ib — in * 1.32 = 6 050 998 150.69 Ib — in
= 69 715.04 tnf —m

K,, =69715.04tnf —m

K,y = 5168 678 495.13 b — in * 1.54 = 7 974 601 600.26 lb — in
~ 9187735 tnf —m

K,, = 91877.35 tnf —m

K,, = 6635521 717.87 Ib — in * 1.64 = 10 892 184 605.24 Ib — in
= 12549154 tnf —m

K,, =125491.54 tnf —m

Se muestra en la Tabla 3-1, de los coeficientes de Rigidez del suelo por el Modelo

FEMA 440.
Tabla 3-1 Coeficientes de Rigidez FEMA 440
ZAPATA| K, K, K, K., K,, K,,
Z-1 13,916.86 | 14,011.97 | 12,172.45 | 69,715.04 | 91,877.35 | 125,491.54
Z-2 12,509.09 | 13,274.74 | 11,056.73 | 34,430.73 | 93,710.44 | 100,414.08
Z-6 18,769.29 | 20,024.34 | 18,452.52 | 160,285.45 | 512,382.11 | 500,141.68
Z-8 15,597.77 | 16,644.82 | 14,526.27 | 78,265.42 | 236,150.39 | 246,838.77
Z-9 16,074.36 | 17,017.07 | 14,991.91 | 92,472.63 | 250,613.47 | 263,043.80
Z-10 6,131.30 6,909.10 5,832.92 594751 | 13,545.81 | 24,271.62
Z-E 6,131.30 6,909.10 5,832.92 594751 | 13,545.81 | 24,271.62
Fuente: Elaboracion propia
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Modelo D.D. Barkan — O.A. Savinov

Realizamos el calculo de los coeficientes de rigidez para la zapata Z-1. Eje 7y B

Z
Datos: 4 Y
e a=4.90m X
e b=530m b
e c=050m c 5
e 1 =033
Calculamos la presion Estética del Suelo “p”

12854 +2.4%4.90 x5.30 x 0.50 _ 614 tnf _ 061 kg

p= 4.90 % 5.30 —O Mz TV o2

Calculamos el valor de C,, segun la Ecuacion 2.18

E 150
0 103 =17——=.10"3 = 0.29 kg/cm3

Co=177"12- 1-0.332

Calculamos el D, Ecuacién 2.19

Eo 1073 =17 150 1
1+ —05u1) ST @+ w@A-05w)°

D, =17 03

Dy =0.23 kg/cm3

Ahora Calculamos los coeficientes Cy, C,, C;, Cpx ¥ Copx

1+ 2(490+5.30)| [0.61
1%4.90%530[ . 0.2

c ¢ 1+2(a+b) P _ 029 1+2(4'90+5'30) 0.61
z— "0 AA | |pg 1%4.90%530(" ] 0.2

C, =090kg/cm3

<0
I

Cy

|
-]
o
[r—
N
Yo
!>Q
|+
ey
p—4
e—
B
1
=
N
w
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2(a+3b)] |p 2(490+3(530)) 0.61
C<""_C°[1+ A A l 5_0.29[1+ 1+4.90 %5.30 0.2

Cox = 1.31kg/cm3

A P C L)) I 1+2(4.90+3(5.30)) 0.61
oy 0 AA | pe 1%4.90%530 | 0.2

Coy = 1.27 kg/cm3

Calculamos Inerciaen Xe 'Y

ab®  4.90(5.30)

— _ 4
lpx = 77 = ——15——=6079m
,_bal_ 5304907 .,
oy Ty T 1 T 2nCem

Determinamos los Coeficientes de rigidez Ky, Ky, K, Kpx ¥ Koy
K, = C,A =0.72 x 1000 * 4.90 * 5.30 = 18 670.08 tnf /m
K, =18670.08 tnf/m

K, = C,A =0.72 % 1000 = 4.90 = 5.30 = 18 670.08 tnf /m
K, =18670.08 tnf/m
K, = C,A =090 1000 * 4.90 * 5.30 = 23 267.93 tnf /m

K, = 23267.93 tnf/m

= Cpxly = 1.31%1000(60.79) = 79 367.93 tnf —m
Ky =79367.93tnf —m
Ky = Chpyly, = 1.27 * 1000(51.96) = 66 233.55 tnf —m

K,y = 66 233.55 tnf —m
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En el Siguiente cuadro se presenta el resumen de los coeficientes de rigidez para

cada zapata, de acuerdo a los célculos realizados (Anexo 04.02).

Tabla 3-2 - Coeficientes de Rigidez - Barkan
K, K, K, Ky K
ZAPATA | (tonf/m) | (tonf/m) | (tonf/m) | (tonf —m) | (tonf - m)
Z-17B 18670.08 18670.08 23267.93 79367.93| 66233.55
Z-18B 16939.79 16939.79 21111.53 72012.37| 60095.24
Z-19B 19066.84 19066.84 23762.41 81054.61| 67641.11
Z-2 6B 15116.55 15116.55 18839.28 99921.27| 20033.72
Z-2 10B 15428.64 15428.64 19228.23 | 101984.23| 20447.33

Z-6 39976.76 39976.76 49821.79| 148335.41| 812451.63
Z-8 19042.31 19042.31 23731.83| 232693.27 | 41134.15
Z-9 38424.19 38424.19 47886.86 | 305675.04 | 1598385.51
Z-10 28909.14 28909.14 36028.56 22823.12 | 3847325.70
Z-E 3398.51 3398.51 4235.46 293.45 8257.54

Fuente: Elaboracion propia
Modelo Dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

Realizamos el calculo de los coeficientes de rigidez para la zapata Z-1.

Datos:
Z
. Y
e a=4.90m 1
e b=530m
— X
e c=0.50m
e u=0233 c b
e E=1500tnf/m2 a
Calculamos el coeficiente de comprensidn elastica uniforme
¢, =boE| 1+ [20) = 1241500( 14 |—02 291696
= e = 1.2 % R — . -
z7 0 A 4.90 * 5.30 m3
C,=2916.96 tnf/m3
Calculamos los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme Cy, C,
C, =0.7C, = 0.7(2916.96) = 2 041.87 tnf /m3
C,=2041.87 tnf/m3
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¢, =07C, = 0.7(2916.96) = 2 041.87 tnf /m3

C, =2041.87 tnf/m3

Calculamos los coeficientes de compresion elastico no uniforme Cy,y, Cy,,
Cox = 2C, = 2(2916.96) = 5 833.91 tnf /m3

C,ox = 5833.92 tnf/m3

Cpy = 20, = 2(2916.96) = 5833.91 tnf/m3

C,y = 5833.91 tnf/m3

Calculamos el coeficiente de desplazamiento elastico no uniforme Cy,
Cyz = C, =2916.96 = 2916.96 tnf /m3

Cy, =2916.96 tnf /m3

Calculo del momento de inercia Iy, I,

ab®  4.90(5.30)

= = 4
lox = 75 = 60.79 m
,_ba®_530490° _ .,
oy Ty T T 1 2em

Calculo del momento polar de inercia I,
Ly; = Ipx + Iy = 60.79 +51.96 = 112.75 m*
Iy, = 112.75m*

Finalmente calculamos los coeficientes de desplazamiento eléstico uniforme

K., K,; compresion elastica uniforme K,; compresion elastica no uniforme K, K,

y desplazamiento elastico no uniforme K, .

K, = C,A = 2 041.87(4.90 * 5.30) = 53 027.36 tnf/m
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K, =53027.36tnf/m
K, = C,A =2041.87(4.90 * 5.30) = 53 027.36 tnf /m
K, =53 027.36 tnf/m
K, = C,A =2916.96(4.90 * 5.30) = 75 753.38 tnf /m
K, =75753.38tnf/m
Kypx = Cpxlpyx = 5833.91(60.79) = 354 652.07 tnf —m

K,x =354652.07 tnf —m

K,

oy =C

oyloy = 5833.91(51.96) = 303 139.77 tnf —m

K,, =303139.77 tnf - m
Kyz = Cyzly, = 2916.96(112.75) = 328 895.92 tnf —m
Ky, = 328895.92 tnf — m

En el Siguiente cuadro se presenta el resumen de los coeficientes de rigidez para

cada zapata, de acuerdo a los calculos realizados en el Anexo 04.03

Tabla 3-3 - Coeficientes de Rigidez - Norma Rusa
K K K K K K
ZAPATA (ton fx /m) | (ton fy /m) | (ton fz /m) (tonf(pf m) (tonf(p—y m) (tonj:p—z m)
Z-1 53027.36| 53027.36 75753.38| 354652.07| 303139.77| 328895.92
Z-2 41685.36| 41685.36 59550.52| 381520.32 95380.08| 238450.20
Z-6 109645.04 | 109645.04| 156635.77| 761249.84| 3452513.41| 2106881.62
Z-8 67724.33 67724.33 96749.05| 1206500.94 | 264487.71| 735494.32
Z-9 124142.99 | 124142.99| 177347.13| 1742031.42| 2581258.60| 2161645.01
Z-10 121873.50| 121873.50| 174105.00| 203775.39|20377539.38|10290657.38
Z-E 9700.76 9700.76 13858.24 1478.21 24396.27 12937.24
Fuente: Elaboracion propia
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Modelo Dindmico de WINKLER

Realizamos el céalculo de los coeficientes de rigidez para la zapata Z-1.

Datos: Z Y

e a=4.90m X
e b=530m b

e ¢c=0.50m a

e E=1500tnf/m2

e K, =350kg/cm3

Calculamos el &rea de contacto de la zapata con el terreno
A =490 %530 = 25.97
Coeficiente de balasto
kg kg 1tn  (100cm)3 106 tn

K, = 3.50— = 3. —— = -
b 3500m3 350cm3*1000kg T3 350103 3500

K, =3500tn/m3

Calculamos el coeficiente de rigidez K,

K, = A.K, = 25.97 * 3500 = 90 895 tnf/m
K, =90895 tnf/m

En el Siguiente cuadro se presenta el resumen de los coeficientes de rigidez para

cada zapata, de acuerdo a los célculos realizados.
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Tabla 3-4 - Coeficientes de Rigidez - Winkler
_ Coeficiente de Coefi_ci_ente N° de Coefi_ci_ente
Zapata Eje Area(m2) balasto de Rigidez Apoyos de Rigidez
Cz=K1(tnf/m3)| Kz(tnf/m) Kz(ETABS)
Z-1 7B 25.97 3500.00 90895.00 01 90895.00
8B 25.97 3500.00 90895.00 01 90895.00
9B 25.97 3500.00 90895.00 01 90895.00
Z-2 6B 19.07 3500.00 66727.50 01 66727.50
10B 19.07 3500.00 66727.50 01 66727.50
Z-6 7Cy8C 62.01 3500.00 217031.50 02 108515.75
Z-8 6C 35.03 3500.00 122615.50 01 122615.50
Z-9 9Cy 10C 71.74 3500.00 251090.00 02 125545.00
Z-10 A6-A10 70.35 3500.00 246225.00 25 9849.00
Z-E 2.60 3500.00 9100.00 02 4550.00

Fuente: Elaboracion propia
3.7.1.2.2. Asignacion de los Coeficientes de Rigidez

Para ello utilizamos la ruta “Joint Assignment-Springs”, donde ingresamos los

coeficientes de rigidez de acuerdo al nimero de apoyos.

Figura 3.26 - Definicion de coeficientes de Rigidez

[ ETABS 2016 Ultimate 16.0.1 - TO-EJE 6-10 B FLEXIBLE = =
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design Detailing Options  Tools  Help

BV H2aF/ al» Qqaa Wlsdirkel )/ 4§ BED-0- 11w mbe|f7 0 =t 1
HEARS Y AERXIBIIXSLE S AL ARER g e A ARP AR

FJ 143 Model Explorer - X 143 Plan View - Base - Z =0 (m) ] o %
—|| Reports | Detaiing Joint Assignment - Springs
"% | Moce! | Display | Tables

= Model Point Spring Properties
\ Project
'ri] Structure Layout
L:f Properties Point Spring Property Click to:
[ Structural Cbjects
rE:|; Groups Add New Propesty.
e Loads

Add Copy of P

:’5{} Named Qutput tems ahliy
La Named Plots Modify/Show Property...
i,
=1
=
L=ty
"

Plan View - Base - Z = 0 {m)

X-22 Y262 Z0m) One Story Globa Units...

Fuente: Etabs v16.1
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3.7.2. Andlisis Sismico Dindmico — ISE

Para realizar el analisis sismico dindmico considerando interaccion suelo
estructura (ISE), para este fin incorporamos los espectros de pseudoaceleraciones de
acuerdo a la norma E-030 y FEMA 356; debemos definir los casos de carga para
realizar el analisis en las direcciones X e Y, en este caso consideramos el apoyo de la

base flexible.
3.7.2.1. Modelo FEMA 440

Para ingresar nuestro Espectro de Respuesta, se calcula de acuerdo al FEMA 440
teniendo un Periodo (T) y una Aceleracién Espectral definido por:

S, =ZUCS * g/R
El espectro definido se llamara Espectro FEMA 356.

3.7.2.1.1. Efecto cinemético en la Interaccion suelo — estructura

El ancho efectivo de la cimentacién se evalla como b, = Vab, el espectro de
sismo debera ser escalado haciendo uso del porcentaje por efecto cinematico en la

Interaccion Suelo — Estructura (RRS). EI RRS se calculara de la formula siguiente:
Se trabajara con el area de la cimentacion ab = A = 355.17 m?.

Por lo tanto el Ancho efectivo sera:

b, = 18.85m = 61.83 ft

Calculamos el RRS,;, como una funcion del periodo, con la Ecuacion 2.32

1 <b6)12>z lorde; T = 0.2
14’100 = eLvalor de, = UuU.sls

RRSy., =1
bsa T

ParaT =0.2s
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RRS,., =1 1 (61'83)12 = 0.9310

bsa =~ 14,100 \ 0.2 -

ParaT = 0.4 s
RRS,.. =1 L (61'83)12 = 0.9700

bsa — 14,100 \ 0.4 -

ParaT = 0.8 s
RRS,., =1 L (61'83)12 = 0.9869

bsa = 14,100\ 0.8 -

Calculamos el producto del espectro de campo libre y el total de RRS, Segun la
Ecuacién 2.34

SaFIM = Sa * RRSbsa
ParaT =0.2s

Sapy = 0.26765 % 0.9310 = 0.2492

ParaT =0.4s

Sagy = 0.26765 % 0.9700 = 0.2596

ParaT =0.8s

Sapy = 0.26765 % 0.9869 = 0.2641

Los resultados se muestran en la Tabla 3-5

Tabla 3-5 Efecto de Interaccion Cinematica

T C Salg RRS SaFIM
0.02 2.50 0.26765 0.9310 0.2492
0.04 2.50 0.26765 0.9310 0.2492
0.06 2.50 0.26765 0.9310 0.2492
0.08 2.50 0.26765 0.9310 0.2492
0.10 2.50 0.26765 0.9310 0.2492
0.12 2.50 0.26765 0.9310 0.2492
0.14 2.50 0.26765 0.9310 0.2492
0.16 2.50 0.26765 0.9310 0.2492
0.18 2.50 0.26765 0.9310 0.2492
0.20 2.50 0.26765 0.9310 0.2492
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0.40 2.50 0.26765 0.9700 0.2596
0.60 2.50 0.26765 0.9815 0.2627
0.80 2.50 0.26765 0.9869 0.2641
1.00 2.50 0.26765 0.9900 0.2650
1.10 2.27 0.24332 0.9911 0.2411
1.20 2.08 0.22304 0.9920 0.2212
1.30 1.92 0.20588 0.9927 0.2044
1.40 1.79 0.19118 0.9933 0.1899
1.50 1.67 0.17843 0.9938 0.1773
1.60 1.56 0.16728 0.9943 0.1663
1.70 1.38 0.14818 0.9947 0.1474
1.80 1.23 0.13217 0.9951 0.1315
1.90 1.11 0.11862 0.9954 0.1181
2.00 1.00 0.10706 0.9956 0.1066
2.50 0.64 0.06852 0.9967 0.0683
3.00 0.44 0.04758 0.9973 0.0475
4.00 0.25 0.02676 0.9981 0.0267
5.00 0.16 0.01713 0.9985 0.0171
6.00 0.11 0.01190 0.9988 0.0119
7.00 0.08 0.00874 0.9990 0.0087
8.00 0.06 0.00669 0.9992 0.0067
9.00 0.05 0.00529 0.9993 0.0053
Fuente: Elaboracion propia

3.7.2.1.2. Amortiguamiento en la cimentacién por Interaccion Suelo -

Estructura

Se seguiré el procedimiento indicado en el FEMA 440.

Datos:
Peso para calculo sismico P = 1959.77 tnf 4320.55 kIb
Aceleracion de la gravedad g= 9.81 m/s2 386.22 pulg/s2
Masa para célculo sismico M= 199.77 tnfs2/m 11.19 kib s2/pulg
Periodo de Vibracion T = 0.473 s
% de participacién de masa %P = 24.66 %
Periodo de vibracion (resorte) T = 0.642 s
Amortiguamiento By = 500 %
Médulo de Corte Efectivo G = 56.39 kg/cm2 0.80 klb/pulg2
Maodulo de poisson v = 0.33
Demanda de ductilidad u= 3.00
Area de Cimentacion Ap = 35517 m2 550514.60 pulg2
Altura efectiva h= 1215 m 478.35 pulg

Célculo de la Rigidez efectiva, segun la Ecuacion 2.46
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2 2

* * 21 2n
Krixea =M (T) =11.19 x 0.2466 (W) = 486.78 klb /pulg

. kib
Kfiveq = 486.78 1 = 8 692.94 tnf /m

Calculo de radio equivalente de la cimentacion, segun la Ecuacion 2.47

A;  [550514.60
T = ? = T = 418.61 p’ldg

T, = 418.61 pulg = 10.63 m

Célculo de la Rigidez Traslacional de la Cimentacion, segun la Ecuacion 2.48

mGTx = m(080)41861 =1608.38 klb/pulg

klb
K,=1 .38 —— = 287 223.54
x 60838pulg 87 223.54 kg/cm

Célculo de la Rigidez Rotacional de la Cimentacion, segun la Ecuacién 2.50

_ Kfiea(R)?  486.78(478.35)?
60— _ 2 * - 2
T Kfixed 0.642\“ .  486.78
(?) —1- Ky (0.473) 1 —Tevs3s

=197 610 785.49 klb — pulg/rad
Ko = 197 610 785.49 klb — pulg /rad = 227 672 251 102.96 kg — cm/rad

Célculo de Radio por Rotacion Equivalente de la Cimentacion, segln la Ecuacion 2.51

(3(1 - v)K9>§ (3(1 —0.33)197 610 785.49
o =\|\——F =

;
e 8(0.80) ) = 395.58 pulg

19 = 395.58 pulg = 10.05m

Calculo de la relacion Periodo-Alargamiento efectivo, segun la Ecuacion 2.52
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2 0.5 2 0.5

Terr _ P [ Y | S PR (%) 1|t =1135
Terr ul\T B 3.00]\0.473 -
eff

—==1.135

Ters

Luego calculamos el amortiguamiento de la cimentacion, segun la Ecuacion 2.53.

Para esto primeramente calculamos los coeficientes de empotramiento segin la

Ecuacion 2.56

e
ce=1.5(—)+1=1.5(

Tx

0
418.16) t1=1

Seguidamente calculamos los coeficientes de amortiguamiento, segin la Ecuacién
2.54 y la Ecuacion 2.55

1.6h 1.6(478.35)
a, = Cp exp (4.7 — r_) =1xexp|(47 ———==——)=15.90
0

395.58
a; = 15.90
h 478.35
a; = c, [zsln <E> - 16] =1« [ZSZn <395.58> - 16] = —-11.26
a, = —11.26

El amortiguamiento de la cimentacion sera.

2

T, T
Br=a; (Teff - 1) +a, <Teff - 1) = 15.90(1.135 — 1) — 11.26(1.135 — 1)?
eff eff

Célculo del amortiguamiento Flexible en la Cimentacion, segun la Ecuacion 2.57

i 5.00
Bo = Br +~L3= 1.94 + ———= =5.36%
(Teff (1135)
Terf
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B, = 5.36%

Calculo del Factor para Escalar el Espectro de Sismo, segun la Ecuacion 2.58

4 4
5.6 —InB,sr(in%) 5.6 —In(5.36)

B =1.02

B = = 1.02

3.7.2.1.1. Definicion del Espectro de Disefio

El espectro de sismo calculado inicialmente se debe ajustar para considerar los
efectos de la interaccion suelo-estructura. A continuacion se muestran los valores de

las aceleraciones para el nuevo espectro de sismo de disefio.

Tabla 3-6 Célculo de aceleracién espectral con ISE
T C Salg RRS SaFIM Sa Bo

0.02 2.50 0.26765 0.9310 0.2492 0.2442
0.04 2.50 0.26765 0.9310 0.2492 0.2442
0.06 2.50 0.26765 0.9310 0.2492 0.2442
0.08 2.50 0.26765 0.9310 0.2492 0.2442
0.10 2.50 0.26765 0.9310 0.2492 0.2442
0.12 2.50 0.26765 0.9310 0.2492 0.2442
0.14 2.50 0.26765 0.9310 0.2492 0.2442
0.16 2.50 0.26765 0.9310 0.2492 0.2442
0.18 2.50 0.26765 0.9310 0.2492 0.2442
0.20 2.50 0.26765 0.9310 0.2492 0.2442
0.40 2.50 0.26765 0.9700 0.2596 0.2545
0.60 2.50 0.26765 0.9815 0.2627 0.2575
0.80 2.50 0.26765 0.9869 0.2641 0.2589
1.00 2.50 0.26765 0.9900 0.2650 0.2597
1.10 2.27 0.24332 0.9911 0.2411 0.2364
1.20 2.08 0.22304 0.9920 0.2212 0.2169
1.30 1.92 0.20588 0.9927 0.2044 0.2003
1.40 1.79 0.19118 0.9933 0.1899 0.1861
1.50 1.67 0.17843 0.9938 0.1773 0.1738
1.60 1.56 0.16728 0.9943 0.1663 0.1630
1.70 1.38 0.14818 0.9947 0.1474 0.1445
1.80 1.23 0.13217 0.9951 0.1315 0.1289
1.90 1.11 0.11862 0.9954 0.1181 0.1157
2.00 1.00 0.10706 0.9956 0.1066 0.1045
2.50 0.64 0.06852 0.9967 0.0683 0.0669
3.00 0.44 0.04758 0.9973 0.0475 0.0465
4.00 0.25 0.02676 0.9981 0.0267 0.0262

133

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
: | Altiplano

5.00 0.16 0.01713 0.9985 0.0171 0.0168
6.00 0.11 0.01190 0.9988 0.0119 0.0116
7.00 0.08 0.00874 0.9990 0.0087 0.0086
8.00 0.06 0.00669 0.9992 0.0067 0.0066
9.00 0.05 0.00529 0.9993 0.0053 0.0052

10.00 0.04 0.00428 0.9994 0.0043 0.0042
Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.27 - Espectro de aceleraciones con ISE

ESPECTRO DE ACELERACIONES CON ISE
0.30
0.25 ;
: aEnm— Sa
0.20 !
: Ll
]
.15 ; Sa po
K e
o 1o -—=-TL
0.10 F—=
Lot \ SaFIM
! ]
]
0.05 o
! ! \
: ]
0.00 ! 5= —
0.00 2.00 4, . 6.00 8.00 10.00
Beriodo T
Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.28 - Espectro ISE en ETABS
[51] ETABS 2016 Ultimate 16.0.1 - ANALISIS SISMICO BLOQUE 1l CON INTERACCION - FEMA 356 = =
File Edit View Define Draw Select 141 Response Spectrum Function Definition - From FiIEEE‘P
Oy Heow /lalr aa -0 Wby (F7 (4 -t d | T -
A AR e F et Ko PO AN E £ LR KR
TJ 1 #3Model Explorer - X LN - X
% Detailing Function Damping Ratio Values are
Mode! | Display Tables | Reports uency ve Value
[ETables & oo ® ::ud v:t‘alu:‘
N - Model
[E.,} B aOp‘ticns Respon: Function File
[g -Respor.vse Spemru.m F E-07 Fle Nams Browse..
1= N Unif C\Users\USER'Desktop"TESIS EEISE\ESPECTRO FEMA
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0 Header Lines to Skip 0
'g Convert to User Defined View File
izl
Function Graph
E-3
[‘_J 280 -
] =
B £ /
o < B e S S [ R R o
00 10 20 30 40 50 60 70 80 2.0 100
3D View | T b Uit

Fuente: Etabs v16.1
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3.7.2.1.2. Definicion de los Casos de Analisis

Luego de definir el espectro, procedemos a definir las cargas que participaran en

el modelo estructural. Define — Analysis cases.

Figura 3.29 - Casos de analisis

8 Load Case Data “
General
Load Case Name |S\smqu Design...
Load Case Type Response Spectrum w Notes
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Previous (MASAS)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Aoceleration U1 B 5810 Add
Delete
[] Advanced
Cther Parameters
Modal Load Case Modal he
Modal Combination Method Ccac v
[] Include Rigid Response
Directional Combination Type Absolite v
Absolute Directional Combination Scale Factor 1
Modal Damping ‘Conslarrt a 0.09 Madify/Show..
Diaphragm Eccentrcty | 0.05for Al Diaphragms Modfy/Show...

OK Cancel

Fuente: Etabs v16.1
3.7.2.2. Modelo de D.D Barkan — O.A Savinov
3.7.2.2.1. Definicion del Espectro de Disefio

Utilizamos el espectro calculado con la norma de disefio sismo resistente E.030;
del Reglamento Nacional de Edificaciones, Espectro E.030.
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3.7.2.2.2. Definicion de los Casos de Analisis

Figura 3.30 - Casos de andlisis Barkan

4y Load Case Data *

General
Load Case Name |Si5moDx | Design...
Load Case Type | Response Spectrum ~ | Motes....
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source | Previous (PESO SISMICO}

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration u1 |Norrna E-030 5806.65 Add
Delete
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~

Medal Combination Method cac ~
[] Include Rigid Response Rigid Frequency., f1

Directional Combination Type Absolute ~
Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping |Con5tant at 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentricity |D_D5for Al Diaphragms Modify/Show...

oK Cancel

Fuente: Etabs v16.1
3.7.2.3. Modelo de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87
3.7.2.3.1. Definicion del Espectro de Disefio

Utilizamos el espectro calculado con la norma de disefio sismo resistente E.030;
del Reglamento Nacional de Edificaciones, Espectro E.030.

3.7.2.3.2. Definicion de los Casos de Analisis

Los casos de andlisis seran el mismo que el item 3.7.2.2.2
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3.7.2.4. Modelo de Winkler — Coeficiente de Balasto
3.7.2.4.1. Definicion del Espectro de Disefio

Utilizamos el espectro calculado con la norma de disefio sismo resistente E.030;

del Reglamento Nacional de Edificaciones, Espectro E.030.
3.7.2.4.2. Definicion de los Casos de Andlisis

Los casos de analisis serdn el mismo que el item 3.7.2.2.2
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. ANALISIS SISMICO CON BASE EMPOTRADA
4.1.1. Periodo Natural

El Periodo natural del edificio es de 0.876 s.

Tabla 4-1 Periodos con base empotrada

Caso Modo Periodo
(seq)
Modal 1 0.876
Modal 2 0.849
Modal 3 0.839
Modal 4 0.549
Modal 5 0.473
Modal 6 0.439
Modal 7 0.325
Modal 8 0.264
Modal 9 0.240
Modal 10 0.210
Modal 11 0.196
Modal 12 0.174
Modal 13 0.172
Modal 14 0.153
Modal 15 0.134
Modal 16 0.107
Modal 17 0.090
Modal 18 0.077
Modal 19 0.048
Modal 20 0.046

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2. Modos de vibracion

Tabla 4-2 Modos de vibracién de la estructura
Modo | Periodo UX Uy Rz SUM UX | SUM UY | SUMRZ

1 0.876 7.57%| 0.00%| 0.00% 7.57% 0.00% 7.25%
2 0.849 0.02%| 0.00%| 0.00% 7.59% 0.00% 7.27%
3 0.839 0.33%| 0.00%| 0.00% 7.92% 0.00% 7.58%
4 0.549 6.12%| 0.06% | 0.13% 14.04% 0.06% 10.15%
5 0.473 | 2466% | 6.40%| 9.49% 38.70% 6.46% 45.61%
6
7
8

0.439 8.78% | 22.52%| 37.94% 47.48% 28.98% 56.45%
0.325 0.86%| 40.33% | 8.36% 48.33% 69.31% 56.48%
0.264 17.05%| 0.41%| 0.01% 65.38% 69.72% 57.21%
9 0.240 0.17%| 8.00%| 0.75% 65.55% 77.72% 57.23%
10 0.210 1.33%| 8.76%| 5.01% 66.89% 86.48% 58.03%
11 0.196 2.00% 2.74% 2.13% 68.89% 89.22% 60.55%
12 0.174 5.24% 0.29% 0.05% 74.13% 89.51% 80.81%
13 0.172 0.03% 0.89% 1.19% 74.16% 90.40% 81.05%
14 0.153 0.47% 0.05% 0.17% 74.64% 90.44% 81.70%
15 0.134 0.66%| 0.03%| 0.28% 75.29% 90.47% 81.70%
16 0.107 3.15% 0.05%| 0.0023 78.44% 90.52% 82.19%
17 0.090 9.05% 0.41%| 0.0141 87.49% 90.93% 83.17%
18 0.077 0.57% 7.40%| 0.2518 88.07% 98.33% 83.30%
19 0.048 3.10% 1.17%| 0.0206 91.16% 99.50% 88.47%
20 0.046 7.65% 0.30% | 0.0047 98.81% 99.79% 96.33%
Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3. Desplazamientos de entrepiso

4.1.3.1. Analisis Estatico

Tabla 4-3 Desplazamientos de entrepiso - Andlisis Estatico

Nivel Diafragma (rlrJ1)rr(1) (rlrJ]:;)
Nivel 03 - 16.78 | 10.44
Nivel 02 - 12.49 8.80
Nivel 01 D1 5.63 4.49
Base - - -

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3.2. Analisis Dinamico

Tabla 4-4 Desplazamiento de entrepiso - Analisis Dinamico

Nivel Diafragma (rLrJ];(]) (rﬂ;)
Nivel 03 - 1055 | 6.08
Nivel 02 - 734 | 515
Nivel 01 D1 352 | 273
Base - - -

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.4. Derivas de Entrepiso

4.1.4.1. Analisis Estatico

Derivas de entrepiso en el eje X

Tabla 4-5 Derivas de entrepiso - Andlisis Estatico “X”

. Derivas Derivas Deriva
. Altura | Desp. | Derivas |. /.. L L Control
Nivel M) | (mm) | Aclastica inelasticas |inelasticas| limite de derivas
Ainelastica | A(%) Alimite
Nivel 3 | 17.35 | 16.78 | 0.00089 | 0.004560 0.456 0.700 Cumple
Nivel 2 | 12,55 | 12.49 | 0.00128 | 0.006536 0.654 0.700 Cumple
Nivel 1 7.2 5.63 | 0.00078 | 0.003989 0.399 0.700 Cumple
Base - - - -
Fuente: Elaboracién Propia
Derivas de entrepiso en el eje Y
Tabla 4-6 Derivas de entrepiso - Andlisis Estatico “Y”
. Altura | Desp. | Derivas | . Der vas De!’ vas Qer!va Control
Nivel M) | (mm) | Aelastica inelasticas |inelasticas| limite de derivas
Ainelastica | A(%) Alimite
Nivel 3 | 17.35 | 10.44 | 0.000343 | 0.001485 0.148 0.700 Cumple
Nivel 2 | 1255 | 8.80 | 0.000805 | 0.003491 0.349 0.700 Cumple
Nivel 1 7.2 4.49 | 0.000624 | 0.002704 0.270 0.700 Cumple
Base - - - -
Fuente: Elaboracion Propia
4.1.4.2. Andlisis Dindmico
Derivas de entrepiso en el eje X
Tabla 4-7 Derivas de entrepiso - Analisis Dinamico “X”
. Altura | Desp. | Derivas | . De,r vas De,r vas Qer!va Control
Nivel M) | (mm) | Aeldsti inelasticas |inelasticas| limite de derivas
castea | Ainelastica| A(%) | Alimite
Nivel 3 | 17.35 | 10.55 | 0.000668 | 0.003409 0.341 0.700 Cumple
Nivel 2 | 12,55 | 7.34 | 0.000715 | 0.003646 0.365 0.700 Cumple
Nivel 1 7.2 3.52 | 0.000489 | 0.002493 0.249 0.700 Cumple
Base - - - -
Fuente: Elaboracién Propia
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Derivas de entrepiso en el eje Y

Tabla 4-8 Derivas de entrepiso - Analisis Dinamico “Y”

Altiplano

. Derivas Derivas Deriva
. Altura | Desp. | Derivas |. "~ . L o Control
Nivel m) (mm) | Aelastica inelasticas | inelasticas | limite de derivas
Ainelastica | A(%) Alimite
Nivel 3 | 17.35 | 6.08 | 0.000193 | 0.000986 0.099 0.700 Cumple
Nivel 2 | 12.55 5.15 | 0.000453 | 0.002310 0.231 0.700 Cumple
Nivel 1 7.2 2.73 | 0.000379 | 0.001934 0.193 0.700 Cumple
Base - - - -
Fuente: Elaboracion Propia
4.1.5. Peso total de la Estructura
El Peso total de la estructura es de 1 959.77 tnf
Tabla 4-9 Peso por Piso
Nivel Peso
Nivel 03 616.85
Nivel 02 598.11
Nivel 01 744.81
Peso Total 1959.77
Fuente: Elaboracion Propia
4.1.6. Fuerzas internas maximas
4.1.6.1. Analisis Estatico
Tabla 4-10 Fuerzas Internas maximas - Analisis Estatico
Direccion Fuerza axial Fuerza Momento
(Tn) Cortante (Tn) (Tn.m)
XX 230.58 56.94 135.36
YY 109.35 67.11 124.11
Fuente: Elaboracién Propia
4.1.6.2. Analisis Dinamico
Tabla 4-11 Fuerzas Internas maximas - Analisis Dinamico
Direccion Fuerza axial Fuerza Momento
(Tn) Cortante (Tn) (Tn.m)
XX 121.23 40.70 85.17
YY 73.41 41.03 76.31
Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.7. Fuerzas Contantes por Piso
4.1.7.1. Anélisis Estético

Tabla 4-12 Fuerzas Cortantes - Direccion “X”’

. Fuerza
Nivel Caso Cortante (Tn)
Nivel 3 Sismo Ex 252.47
Nivel 2 Sismo Ex 165.96
Nivel 1 Sismo Ex 106.10
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4-13 Fuerzas Cortantes - Direccion “Y”

. Fuerza
Nivel Caso Cortante (Tn)
Nivel 3 Sismo Ey 252.47
Nivel 2 Sismo Ey 165.96
Nivel 1 Sismo Ey 106.10
Fuente: Elaboracion Propia

4.1.7.2. Analisis Dindmico

Tabla 4-14 Fuerzas Cortantes - Direccion “X”

. Fuerza
Nivel Caso Cortante (Tn)
Nivel 3 Sismo Dx 83.49
Nivel 2 Sismo Dx 90.30
Nivel 1 Sismo Dx 46.32
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4-15 Fuerzas Cortantes - Direccion “Y”

: Fuerza
Nivel Caso Cortante (Tn)
Nivel 3 Sismo Dy 137.07
Nivel 2 Sismo Dy 87.28
Nivel 1 Sismo Dy 56.77

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2. ANALISIS SISMICO CON INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
4.2.1. MODELO DE FEMA 440
4.2.1.1. Periodo Natural
El Periodo natural del edificio es de 0.917 s.

Tabla 4-16 Periodos con ISE - FEMA 440

Caso Modo Periodo
(seq)
Modal 1 0.917
Modal 2 0.850
Modal 3 0.840
Modal 4 0.696
Modal 5 0.642
Modal 6 0.596
Modal 7 0.388
Modal 8 0.354
Modal 9 0.254
Modal 10 0.242
Modal 11 0.223
Modal 12 0.186
Modal 13 0.165
Modal 14 0.158
Modal 15 0.137
Modal 16 0.116
Modal 17 0.099
Modal 18 0.080
Modal 19 0.073

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.1.2. Modos de vibracion

Tabla 4-17 Modos de vibracidn de la estructura
Modo | Periodo UX uy RZ SUMUX | SUM UY | SUMRZ

1 0.876 | 17.07%| 0.00%| 11.43%| 17.07% 0.00%| 11.43%
0.849 0.01%| 0.00%| 0.01%| 17.08% 0.00%| 11.44%
0.839 0.20%| 0.00%| 0.12%| 17.28% 0.01%| 11.55%
0.549 0.09%| 62.30%| 0.77%| 17.37%| 62.31%| 12.32%
0.473 | 30.68% | 0.79%| 21.72%| 48.05%| 63.10%| 34.04%
0.439 8.24%| 0.50%| 9.50%| 56.29%| 63.59% | 43.55%
0.325 444%| 5.98%| 155%| 60.73%| 69.58% | 45.09%
0.264 | 20.15%| 2.32%| 19.12%| 80.88%| 71.89% | 64.21%

N0 B [W|N
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9 0.240 0.04%| 5.85%| 0.40%| 80.92%| 77.75% | 64.60%
10 0.210 243%| 0.19%| 18.13%| 83.36%| 77.93%| 82.73%
11 0.196 0.01%| 3.45%| 0.22%| 83.37%| 81.38%| 82.95%
12 0.174 0.13%| 0.48%| 1.27%| 83.50%| 81.87%| 84.22%
13 0.172 3.60%| 0.36%| 0.33%| 87.11%| 82.23%| 84.55%
14 0.153 4.20%| 0.62%| 0.00%| 91.31%| 82.85%| 84.55%
15 0.134 0.16%| 12.64%| 0.57%| 91.47%| 95.48%  85.12%
16 0.107 2.32%| 1.32%| 1.67%| 93.79%| 96.80%| 86.79%
17 0.090 1.64%| 1.74%| 3.30%| 95.43%| 98.54%| 90.09%
18 0.077 2.18%| 1.11%| 0.00%| 97.61%| 99.66% | 90.09%
19 0.048 2.34%| 0.31%| 0.41%| 99.95%| 99.97%| 90.50%

Fuente: Elaboracion Propia
4.2.1.3. Desplazamientos de entrepiso

4.2.1.3.1. Andlisis Estatico

Tabla 4-18 Desplazamientos de entrepiso - Analisis Estatico

Nivel Diafragma (air(]) (rl:];)
Nivel 03 - 36.75 | 35.30
Nivel 02 - 28.91 | 28.79
Nivel 01 D1 18.79 | 17.62
Base - - -

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.1.3.2. Andlisis Dindmico

Tabla 4-19 Desplazamiento de entrepiso - Andlisis Dinamico

Nivel Diafragma (ﬁﬁ) (rLTJ];)
Nivel 03 - 24.68 | 31.98
Nivel 02 - 18.89 | 24.83
Nivel 01 D1 12.39 | 15.58
Base - - -

Fuente: Elaboracion Propia
4.2.1.4. Derivas de Entrepiso
4.2.1.4.1. Andlisis Estatico

Derivas de entrepiso en el eje X
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Tabla 4-20 Derivas de entrepiso - Andlisis Estatico “X”
. Derivas Derivas Deriva
Nivel A{:::)r a (Drﬁfﬁ) Alif;;\t/{acsa inelasticas | inelésticas| limite d(e:gzg\?;s
Ainelastica | A(%) Alimite
Nivel 3 | 17.35 | 36.75 | 0.00163 | 0.008811 0.881 0.700 | No cumple
Nivel 2 | 1255 | 28.91 | 0.00189 | 0.010219 1.022 0.700 | No cumple
Nivel 1 7.2 | 18.79 | 0.00261 | 0.014093 1.409 0.700 | No cumple
Base - - - -
Fuente: Elaboracion Propia
Derivas de entrepiso en el eje Y
Tabla 4-21 Derivas de entrepiso - Andlisis Estatico “Y”
. Altura | Desp. | Derivas | . De,r as Der vas Qer!va Control
Nivel M) | (mm) | Aelastica inelasticas |inelasticas| limite de derivas
Ainelastica | A(%) Alimite
Nivel 3 | 17.35 | 35.30 | 0.001357 | 0.007328 0.733 0.700 | No cumple
Nivel 2 | 1255 | 28.79 | 0.002087 | 0.011272 1.127 0.700 | No cumple
Nivel 1 7.2 | 17.62 | 0.002447 | 0.013214 1.321 0.700 | No cumple
Base - - - -
Fuente: Elaboracion Propia
4.2.1.4.2. Andlisis Dindmico
Derivas de entrepiso en el eje X
Tabla 4-22 Derivas de entrepiso - Analisis Dindmico “X”
nivel | Altura | Desp. | Derivas | TR RS i | Contro
(m) | (mm) | Aelastica Aineldstica|  A(%) Alimite de derivas
Nivel 3 | 17.35 | 24.68 | 0.001207 | 0.005232 0.523 0.700 Cumple
Nivel 2 | 12.55 | 18.89 | 0.001215 | 0.005268 0.527 0.700 Cumple
Nivel 1 7.2 | 12.39 | 0.001721 | 0.007459 0.746 0.700 | No cumple
Base - - - -
Fuente: Elaboracién Propia
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Derivas de entrepiso en el eje Y

Tabla 4-23 Derivas de entrepiso - Andlisis Dindmico “Y”

Derivas Derivas Deriva
inelasticas | inelasticas| limite
Ainelastica | A(%) Alimite

Altura | Desp. | Derivas
(m) | (mm) | Aelastica

Control

Nivel de derivas

Nivel 3 | 17.35 | 31.98 | 0.001490 | 0.006457 0.646 0.700 Cumple
Nivel 2 | 12.55 | 24.83 | 0.001729 | 0.007494 0.749 0.700 | No cumple
Nivel 1 7.2 | 1558 | 0.002163 | 0.009379 0.938 0.700 | No cumple
Base - - - -
Fuente: Elaboracion Propia

4.2.1.5. Fuerzas internas maximas

4.2.1.5.1. Andlisis Estatico

Tabla 4-24 Fuerzas Internas maximas - Analisis Estatico

. ., Fuerza axial Fuerza Momento
Direccion (Tn) Cortante (Tn) (Tn.m)
XX 99.05 58.22 118.57
YY 115.01 65.15 132.96

Fuente: Elaboracion Propia
4.2.1.5.2. Andlisis Dindmico

Tabla 4-25 Fuerzas Internas maximas - Analisis Dindmico

Direccion Fuerza axial Fuerza Momento
(Tn) Cortante (Tn) (Tn.m)
XX 68.96 34.56 82.14
YY 105.79 59.63 120.10

Fuente: Elaboracion Propia
4.2.1.6. Fuerzas Contantes por Piso
4.2.1.6.1. Anélisis Estatico

Tabla 4-26 Fuerzas Cortantes - Direccion “X”’

. Fuerza
Nivel Caso Cortante (Tn)
Nivel 3 Sismo Ex 252.47
Nivel 2 Sismo Ex 165.96
Nivel 1 Sismo Ex 106.10

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4-27 Fuerzas Cortantes - Direccion “Y”

. Fuerza
Nivel Caso Cortante (Tn)
Nivel 3 Sismo Ey 252.47
Nivel 2 Sismo Ey 165.96
Nivel 1 Sismo Ey 106.10
Fuente: Elaboracion Propia

4.2.1.6.2. Andlisis Dinamico

Tabla 4-28 Fuerzas Cortantes - Direccion “X”

. Fuerza
Nivel Caso Cortante (Tn)
Nivel 3 Sismo Dx 92.70
Nivel 2 Sismo Dx 120.85
Nivel 1 Sismo Dx 74.98
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 4-29 Fuerzas Cortantes - Direccion “Y”

. Fuerza
Nivel Caso Cortante (Tn)
Nivel 3 Sismo Dy 203.02
Nivel 2 Sismo Dy 113.97
Nivel 1 Sismo Dy 84.16

Fuente: Elaboracion Propia
4.2.2. MODELO DE D.D. BARKAN - O.A. SAVINOV
4.2.2.1. Periodo Natural

El Periodo natural del edificio es de 0.893 s.

Tabla 4-30 Periodos con ISE - Barkan

Caso Modo Periodo
(seg)
Modal 1 0.893
Modal 2 0.850
Modal 3 0.839
Modal 4 0.597
Modal 5 0.572
Modal 6 0.557
Modal 7 0.376
Modal 8 0.302
Modal 9 0.249
Modal 10 0.219
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Modal 11 0.210
Modal 12 0.176
Modal 13 0.163
Modal 14 0.135
Modal 15 0.117
Modal 16 0.073
Modal 17 0.069

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.2.2. Modos de vibracion

Tabla 4-31 Modos de vibracion de la estructura
Modo | Periodo UX Uy RZ SUM UX | SUM UY | SUMRZ

1 0.893 10.53%| 0.00%| 0.00% 10.53% 0.00% 7.32%
2 0.850 0.01%| 0.00%| 0.00% 10.54% 0.00% 7.33%
3 0.839 0.23%| 0.00%| 0.00% 10.77% 0.00% 7.48%
4 0.597 0.05% | 57.92% | 35.13% 10.82% 57.93% 7.86%
5 0.572 | 28.11%| 0.54%| 0.27% 38.93% 58.46% 9.16%
6
7
8

0.557 1217%| 0.98%| 0.41% 51.10% 59.44% 36.68%
0.376 1.43%| 1047%| 0.98% 52.53% 69.91% 36.69%
0.302 20.27%| 0.53%| 0.43% 72.81% 70.44% 47.44%
9 0.249 0.01%| 4.28%| 4.98% 72.81% 74.72% 47.44%
10 0.219 0.97%| 2.48%| 4.36% 73.78% 77.20% 50.20%
11 0.210 3.96% | 2.11%| 3.57% 77.74% 79.32% 65.82%
12 0.176 1.35%| 0.38%| 0.96% 79.09% 79.70% 69.81%
13 0.163 1.47%| 0.34%| 0.81% 80.56% 80.03% 70.25%
14 0.135 14.19%| 0.04%| 0.08% 94.75% 80.07% 72.47%
15 0.117 0.01%| 17.55% | 43.82% 94.77% 97.62% 72.64%
16 0.073 2.17% 1.43%| 2.05% 96.93% 99.05% 73.61%
17 0.069 2.88%| 0.91% 1.26% 99.81% 99.95% 73.61%

Fuente: Elaboracién Propia
4.2.2.3. Desplazamientos de entrepiso

4.2.2.3.1. Andlisis Estético

Tabla 4-32 Desplazamientos de entrepiso - Analisis Estatico

Nivel Diafragma (rLr?ni) (rg;)
Nivel 03 - 28.68 | 26.98
Nivel 02 - 22.15 | 21.79
Nivel 01 D1 1295 | 13.14
Base - - -

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.2.3.2. Andlisis Dindmico

Tabla 4-33 Desplazamiento de entrepiso - Andlisis Dinamico

Nivel Diafragma (ﬁé) (r%)
Nivel 03 - 19.56 | 21.79
Nivel 02 - 1467 | 17.78
Nivel 01 D1 8.67 | 10.73
Base - - -

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.2.4. Derivas de Entrepiso
4.2.2.4.1. Andlisis Estatico
Derivas de entrepiso en el eje X

Tabla 4-34 Derivas de entrepiso - Andlisis Estdatico “X”

Altura | Des Derivas Derivas Derivas Deriva Control
Nivel (m) (mrr?j Aelésti ineldsticas |inelasticas| limite de derivas
AU | Ainelastica| A(%) | Alimite
Nivel 3 | 17.35 | 28.68 | 0.00136 | 0.006940 0.694 0.700 Cumple
Nivel 2 | 1255 | 22.15 | 0.00172 | 0.008771 0.877 0.700 | No cumple
Nivel 1 7.2 | 1295 | 0.00180 | 0.009172 0.917 0.700 | No cumple
Base - - - -
Fuente: Elaboracién Propia
Derivas de entrepiso en el eje Y
Tabla 4-35 Derivas de entrepiso - Andlisis Estatico “Y”
. Altura | Desp. | Derivas | . De,r vas Der vas Qer!va Control
Nivel M) | (mm) | Aelasti inelasticas |inelasticas| limite de derivas
CastCa | Ainelastica| A(%) | Alimite
Nivel 3 | 17.35 | 26.98 | 0.001081 | 0.004685 0.469 0.700 Cumple
Nivel 2 | 12,55 | 21.79 | 0.001616 | 0.007005 0.700 0.700 | No cumple
Nivel 1 7.2 13.14 | 0.001826 | 0.007914 0.791 0.700 | No cumple
Base - - - -
Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.2.4.2. Andlisis Dindmico

Derivas de entrepiso en el eje X

Tabla 4-36 Derivas de entrepiso - Andlisis Dindmico “X”

Altura | Des Derivas Derivas Derivas Deriva Control
Nivel m) (mn?). Aelésti inelasticas |inelasticas| limite de derivas
Gastea | Ainelastica| A(%) | Alimite
Nivel 3 | 17.35 | 19.56 | 0.001019 | 0.005196 0.520 0.700 Cumple
Nivel 2 | 12,55 | 14.67 | 0.001122 | 0.005721 0.572 0.700 Cumple
Nivel 1 7.2 8.67 | 0.001205 | 0.006143 0.614 0.700 Cumple
Base - - - -
Fuente: Elaboracién Propia
Derivas de entrepiso en el eje Y
Tabla 4-37 Derivas de entrepiso - Analisis Dindmico “Y”
Nivel | Altura | Desp. | Derivas | B | TR | (e | Control
(m) | (mm) | Aelastica Aineldstica|  A(%) Alimite de derivas
Nivel 3 | 17.35 | 21.79 | 0.000835 | 0.004257 0.426 0.700 Cumple
Nivel 2 | 12,55 | 17.78 | 0.001318 | 0.006720 0.672 0.700 Cumple
Nivel 1 7.2 10.73 | 0.001490 | 0.007601 0.760 0.700 | No cumple
Base - - - -
Fuente: Elaboracion Propia
4.2.2.5. Fuerzas internas maximas
4.2.2.5.1. Andlisis Estatico
Tabla 4-38 Fuerzas Internas maximas - Analisis Estatico
Direccion Fuerza axial Fuerza Momento
(Tn) Cortante (Tn) (Tn.m)
XX 192.23 55.99 103.41
YY 131.51 70.59 135.72
Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.2.5.2. Andlisis Dindmico

Tabla 4-39 Fuerzas Internas maximas - Analisis Dinamico

Direccion Fuerza axial Fuerza Momento
(Tn) Cortante (Tn) (Tn.m)
XX 121.33 36.39 72.22
YY 104.51 58.93 107.09

Fuente: Elaboracion Propia
4.2.2.6. Fuerzas Contantes por Piso

4.2.2.6.1. Analisis Estatico

Tabla 4-40 Fuerzas Cortantes - Direccion “X”

. Fuerza
Nivel Caso Cortante (Tn)
Nivel 3 Sismo Ex 252.47
Nivel 2 Sismo Ex 165.96
Nivel 1 Sismo Ex 106.10
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4-41 Fuerzas Cortantes - Direccion “Y”

. Fuerza
Nivel Caso Cortante (Tn)
Nivel 3 Sismo Ey 252.47
Nivel 2 Sismo Ey 165.96
Nivel 1 Sismo Ey 106.10
Fuente: Elaboracion Propia

4.2.2.6.2. Andlisis Dinamico

Tabla 4-42 Fuerzas Cortantes - Direccion “X”’

. Fuerza
Nivel Caso Cortante (Tn)
Nivel 3 Sismo Dx 107.41
Nivel 2 Sismo Dx 130.96
Nivel 1 Sismo Dx 65.76
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4-43 Fuerzas Cortantes - Direccion “Y”

. Fuerza
Nivel Caso Cortante (Tn)
Nivel 3 Sismo Dy 206.81
Nivel 2 Sismo Dy 111.43
Nivel 1 Sismo Dy 77.71
Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.3. MODELO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87

4.2.3.1. Periodo Natural

El Periodo natural del edificio es de 0.882 s.

Tabla 4-44 Periodos con ISE — Norma Rusa

Caso Modo Periodo
(seq)
Modal 1 0.882
Modal 2 0.850
Modal 3 0.839
Modal 4 0.557
Modal 5 0.512
Modal 6 0.481
Modal 7 0.353
Modal 8 0.281
Modal 9 0.245
Modal 10 0.215
Modal 11 0.202
Modal 12 0.175
Modal 13 0.168
Modal 14 0.116
Modal 15 0.090
Modal 16 0.057
Modal 17 0.054

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.3.2. Modos de vibracién

Tabla 4-45 Modos de vibracion de la estructura

Modo |Periodo| UX uy RZ SUM UX | SUM UY | SUMRZ
1 0.893 7.42%| 0.00%| 6.29% 7.42% 0.00% 6.29%
2 0.850 0.01%| 0.00%| 0.01% 7.43% 0.00% 6.30%
3 0.839 0.24%| 0.00%| 0.20% 7.68% 0.00% 6.50%
4 0.597 7.24%| 0.12%| 1.58% 14.92% 0.12% 8.08%
5 0.572 | 24.45% | 4.37%| 28.98% 39.36% 4.49% 37.06%
6 0.557 3.83%| 35.93% | 3.92% 43.20% 40.42% 40.98%
7 0.376 1.00% | 23.17%| 0.03% 44.20% 63.59% 41.01%
8 0.302 17.73%| 0.50%| 4.29% 61.92% 64.09% 45.30%
9 0.249 0.05%| 4.79%| 0.03% 61.97% 68.88% 45.32%
10 0.219 1.10%| 3.62%| 1.97% 63.07% 72.51% 47.30%
11 0.210 4.96%| 1.90%| 14.75% 68.03% 74.41% 62.05%
12 0.176 2.19%| 0.12%| 6.53% 70.22% 74.53% 68.58%
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13 0.163 0.48%| 0.38%| 0.35% 70.70% 74.91% 68.93%
14 0.135 16.46% | 0.00%| 3.83% 87.16% 74.92% 72.76%
15 0.117 0.05%| 11.94%| 0.58% 87.20% 86.85% 73.34%
16 0.073 8.50%| 3.78% | 3.77% 95.70% 90.63% 77.11%
17 0.069 3.01%| 9.07%| 0.34% 98.71% 99.70% 77.45%

Fuente: Elaboracion Propia
4.2.3.3. Desplazamientos de entrepiso

4.2.3.3.1. Andlisis Estatico

Tabla 4-46 Desplazamientos de entrepiso - Analisis Estatico

Nivel Diafragma (r?rr:) (rl;;)
Nivel 03 - 21.69 | 15.40
Nivel 02 - 16.57 | 12.79
Nivel 01 D1 883 | 7.24
Base - - -

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3.3.2. Andlisis Dindmico

Tabla 4-47 Desplazamiento de entrepiso - Andlisis Dinamico

Nivel Diafragma (ﬁé) (rﬁ;)
Nivel 03 - 1424 | 10.34
Nivel 02 - 10.36 8.49
Nivel 01 D1 5.65 4.86
Base - - -

Fuente: Elaboracién Propia
4.2.3.4. Derivas de Entrepiso
4.2.3.4.1. Andlisis Estéatico

Derivas de entrepiso en el eje X
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Tabla 4-48 Derivas de entrepiso - Andlisis Estatico “X”
. Derivas Derivas Deriva
Nivel A{:::)r a (Drﬁfs) Alif;;\t/{acsa inelasticas | inelésticas| limite d(e:gzg\?;s
Ainelastica | A(%) Alimite
Nivel 3 | 17.35 | 21.69 | 0.00107 | 0.005444 0.544 0.700 Cumple
Nivel 2 | 1255 | 16.57 | 0.00145 | 0.007375 0.737 0.700 No cumple
Nivel 1 7.2 8.83 | 0.00123 | 0.006257 0.626 0.700 Cumple
Base - - - -
Fuente: Elaboracion Propia
Derivas de entrepiso en el eje Y
Tabla 4-49 Derivas de entrepiso - Andlisis Estatico “Y”
. Altura | Desp. | Derivas | . De,r as Der vas Qer!va Control
Nivel M) | (mm) | Aelastica inelasticas |inelasticas| limite de derivas
Ainelastica | A(%) Alimite
Nivel 3 | 17.35 | 15.40 | 0.000545 | 0.002361 0.236 0.700 Cumple
Nivel 2 | 12,55 | 12.79 | 0.001036 | 0.004493 0.449 0.700 Cumple
Nivel 1 7.2 7.24 | 0.001006 | 0.004360 0.436 0.700 Cumple
Base - - - -
Fuente: Elaboracion Propia
4.2.3.4.2. Anédlisis Dindmico
Derivas de entrepiso en el eje X
Tabla 4-50 Derivas de entrepiso - Analisis Dinamico “X”
nivel | Altura | Desp. | Derivas | TR RS i | Contro
(m) | (mm) | Aelastica Aineldstica|  A(%) Alimite de derivas
Nivel 3 | 17.35 | 14.24 | 0.000808 | 0.004121 0.412 0.700 Cumple
Nivel 2 | 12.55 | 10.36 | 0.000881 | 0.004495 0.449 0.700 Cumple
Nivel 1 7.2 5.65 | 0.000784 | 0.004000 0.400 0.700 Cumple
Base - - - -
Fuente: Elaboracién Propia
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Derivas de entrepiso en el eje Y

Tabla 4-51 Derivas de entrepiso - Andlisis Dindmico “Y”

Nivel

Altura
(m)

Desp.
(mm)

Derivas
Aelastica

Derivas
inelasticas
Ainelastica

Derivas
inelasticas
A(%)

Deriva
limite
Alimite

Control
de derivas

Nivel 3

17.35

10.34

0.000385

0.001965

0.196

0.700

Cumple

Nivel 2

12.55

8.49

0.000679

0.003463

0.346

0.700

Cumple

Nivel 1

7.2

4.86

0.000675

0.003443

0.344

0.700

Cumple

Base - - - -
Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3.5. Fuerzas internas maximas
4.2.3.5.1. Andlisis Estético

Tabla 4-52 Fuerzas Internas maximas - Analisis Estatico

Fuerza axial Fuerza Momento
(Tn) Cortante (Tn) (Tn.m)
203.98 58.75 114.85

122.73 69.30 126.35
Fuente: Elaboracion Propia

Direccion
XX
YY

4.2.3.5.2. Andlisis Dindmico

Tabla 4-53 Fuerzas Internas maximas - Analisis Dinamico
Fuerza axial Fuerza Momento
(Tn) Cortante (Tn) (Tn.m)
121.09 40.30 80.50

87.30 49.81 91.50
Fuente: Elaboracién Propia

Direccion
XX
YY

4.2.3.6. Fuerzas Contantes por Piso
4.2.3.6.1. Andlisis Estatico

Tabla 4-54 Fuerzas Cortantes - Direccion “X”
Fuerza
Cortante (Tn)
252.47

Nivel Caso

Nivel 3
Nivel 2
Nivel 1

Fuente:

Sismo Ex
Sismo Ex 165.96
Sismo Ex 106.10

Elaboracion Propia
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Tabla 4-55 Fuerzas Cortantes - Direccion “Y”

. Fuerza
Nivel Caso Cortante (Tn)
Nivel 3 Sismo Ey 252.47
Nivel 2 Sismo Ey 165.96
Nivel 1 Sismo Ey 106.10
Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3.6.2. Andlisis Dinamico

Tabla 4-56 Fuerzas Cortantes - Direccion “X”

. Fuerza
Nivel Caso Cortante (Tn)
Nivel 3 Sismo Dx 97.20
Nivel 2 Sismo Dx 110.32
Nivel 1 Sismo Dx 58.81
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 4-57 Fuerzas Cortantes - Direccion “Y”

. Fuerza
Nivel Caso Cortante (Tn)
Nivel 3 Sismo Dy 166.73
Nivel 2 Sismo Dy 91.40
Nivel 1 Sismo Dy 62.85

Fuente: Elaboracion Propia
4.2.4. MODELO DE WINKLER
4.2.4.1. Periodo Natural

El Periodo natural del edificio es de 0.889 s.

Tabla 4-58 Periodos con ISE — Winkler

Caso Modo Periodo
(seg)
Modal 1 0.889
Modal 2 0.850
Modal 3 0.839
Modal 4 0.559
Modal 5 0.551
Modal 6 0.488
Modal 7 0.355
Modal 8 0.278
Modal 9 0.245
Modal 10 0.231
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Modal 11 0.216
Modal 12 0.200
Modal 13 0.184
Modal 14 0.182
Modal 15 0.169
Modal 16 0.144
Modal 17 0.123
Modal 18 0.106
Modal 19 0.097
Modal 20 0.090
Modal 21 0.064
Modal 22 0.050
Modal 23 0.022
Modal 24 0.025

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.4.2. Modos de vibracion

Tabla 4-59 Modos de vibracidn de la estructura

Modo |Periodo| UX Uy Rz SUMUX | SUMUY | SUM RZ
1 0.889 7.61% 0.00% 6.82% 7.61% 0.00% 6.82%
2 0.850 0.01% 0.00% 0.01% 7.61% 0.00% 6.82%
3 0.839 0.19%| 0.00%| 0.16% 7.80% 0.00% 6.99%
4 0.559 6.30% 0.03% 0.94% 14.10% 0.04% 7.93%
5 0.551 | 21.33% 1.00% | 28.04% 35.43% 1.04% 35.97%
6 0.488 0.89%| 33.52% | 0.97% 36.33% 34.56% 36.94%
7 0.355 0.58%| 18.91%| 0.01% 36.91% 53.47% 36.95%
8 0.278 10.99%| 0.46% 1.64% 47.91% 53.93% 38.59%
9 0.245 0.04%| 4.01%| 0.01% 47.95% 57.94% 38.60%
10 0.231 0.03%| 0.00%| 0.00% 47.98% 57.94% 38.60%
11 0.216 0.46% 3.14% 0.44% 48.44% 61.08% 39.04%
12 0.200 250%| 0.87%| 5.03% 50.94% 61.95% 44.06%
13 0.184 2.04%| 0.04%| 9.77% 52.98% 62.00% 53.84%
14 0.182 0.22% 0.05% 1.03% 53.19% 62.04% 54.86%
15 0.169 0.00% 0.29% 0.04% 53.20% 62.33% 54.91%
16 0.144 0.95% 0.00% 0.15% 54.14% 62.33% 55.06%
17 0.123 2.48% 0.05% 0.01% 56.62% 62.39% 55.07%
18 0.106 1.45% 0.45% 0.07% 58.07% 62.83% 55.13%
19 0.097 4.39% 0.01% 1.66% 62.46% 62.85% 56.79%
20 0.09 0.01% 4.05% 0.05% 62.48% 66.90% 56.84%
21 0.064 6.17% 0.00%| 11.67% 68.64% 66.90% 68.51%
22 0.05 0.01% 3.23% 0.40% 68.65% 70.13% 68.90%
23 0.025 0.02%| 19.94%| 0.00% 68.68% 90.07% 68.91%
24 0.022 21.80% 0.01% 2.40% 90.47% 90.08% 71.31%

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.4.3. Desplazamientos de entrepiso
4.2.4.3.1. Anélisis Estatico

Tabla 4-60 Desplazamientos de entrepiso - Analisis Estatico

Nivel Diafragma (g)r;) (rlrJ];)
Nivel 03 - 25.12 | 15.94
Nivel 02 - 18.72 | 13.11
Nivel 01 D1 10.14 | 7.44
Base - - -

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.4.3.2. Andlisis Dindmico

Tabla 4-61 Desplazamiento de entrepiso - Andlisis Dindmico

Nivel Diafragma (ﬁﬁ) (:1;)
Nivel 03 - 16.33 | 10.78
Nivel 02 - 11.77 8.73
Nivel 01 D1 6.64 5.03
Base - - -

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.4.4. Derivas de Entrepiso
4.2.4.4.1. Andlisis Estatico
Derivas de entrepiso en el eje X

Tabla 4-62 Derivas de entrepiso - Andlisis Estatico “X”

. Derivas Derivas Deriva
Altura | Desp. | Derivas | . |4sti ineldsti limi
m) (mm) | Aelistica inelasticas | inelasticas imite
Ainelastica A(%) Alimite
Nivel 3 | 17.35 | 25.12 | 0.00133 | 0.006802 0.680 0.700 Cumple
Nivel 2 | 1255 | 18.72 | 0.00160 | 0.008180 0.818 0.700 No cumple

Nivel 1 7.20 | 10.14 | 0.00141 | 0.007179 0.718 0.700 No cumple
Base - - - -

Control
de derivas

Nivel

Fuente: Elaboracion Propia
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Derivas de entrepiso en el eje Y

Tabla 4-63 Derivas de entrepiso - Andlisis Estatico “Y”

. Derivas Derivas Deriva
. Altura | Desp. | Derivas |. "~ . L o Control
Nivel M) | (mm) | Aelastica inelasticas |inelasticas| limite de derivas
Ainelastica | A(%) Alimite
Nivel 3 | 17.35 | 15.94 | 0.000589 | 0.002555 0.255 0.700 Cumple
Nivel 2 | 12,55 | 13.11 | 0.001060 | 0.004594 0.459 0.700 Cumple
Nivel 1 | 7.20 | 7.44 | 0.001033 | 0.004478 0.448 0.700 Cumple
Base - - - -
Fuente: Elaboracion Propia
4.2.4.4.2. Andlisis Dindmico
Derivas de entrepiso en el eje X
Tabla 4-64 Derivas de entrepiso - Analisis Dinamico “X”
nivel | Altura | Desp. | Derivas | R RS i | Contro
(m) | (mm) | Aelastica Aineldstica|  A(%) Alimite de derivas
Nivel 3 | 17.35 | 16.33 | 0.000949 | 0.004840 0.484 0.700 Cumple
Nivel 2 | 12.55 | 11.77 | 0.000959 | 0.004890 0.489 0.700 Cumple
Nivel 1 | 7.20 | 6.64 | 0.000923 | 0.004705 0.471 0.700 Cumple
Base - - - -
Fuente: Elaboracion Propia
Derivas de entrepiso en el eje Y
Tabla 4-65 Derivas de entrepiso - Analisis Dindmico “Y”
. Altura | Desp. | Derivas | . Der vas De,r vas Qer!va Control
Nivel M) | (mm) | Aelastica inelasticas |inelasticas| limite de derivas
Ainelastica | A(%) Alimite
Nivel 3 | 17.35 | 10.78 | 0.000426 | 0.002175 0.217 0.700 Cumple
Nivel 2 | 12,55 | 8.73 | 0.000693 | 0.003535 0.353 0.700 Cumple
Nivel 1 | 7.20 | 5.03 | 0.000698 | 0.003560 0.356 0.700 Cumple
Base - - - -
Fuente: Elaboracion Propia
159

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
Altiplano

4.2.4.5. Fuerzas internas maximas

4.2.4.5.1. Andlisis Estatico

Tabla 4-66 Fuerzas Internas maximas - Analisis Estatico

Direccion Fuerza axial Fuerza Momento
(Tn) Cortante (Tn) (Tn.m)
XX 150.60 59.32 109.86
YY 117.78 71.72 133.82

Fuente: Elaboracién Propia
4.2.4.5.2. Andlisis Dindmico

Tabla 4-67 Fuerzas Internas maximas - Analisis Dindmico

Direccion Fuerza axial Fuerza Momento
(Tn) Cortante (Tn) (Tn.m)
XX 88.53 38.24 66.00
YY 90.32 51.85 96.38

Fuente: Elaboracion Propia
4.2.4.6. Fuerzas Contantes por Piso

4.2.4.6.1. Andlisis Estético

Tabla 4-68 Fuerzas Cortantes - Direccion “X”

. Fuerza
Nivel Caso Cortante (Tn)
Nivel 3 Sismo Ex 252.47
Nivel 2 Sismo Ex 165.96
Nivel 1 Sismo Ex 106.10

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4-69 Fuerzas Cortantes - Direccion “Y”

. Fuerza
Nivel Caso Cortante (Tn)
Nivel 3 Sismo Ey 252.47
Nivel 2 Sismo Ey 165.96
Nivel 1 Sismo Ey 106.10

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.4.6.2. Andlisis Dindmico

Tabla 4-70 Fuerzas Cortantes - Direccion “X”

. Fuerza
Nivel Caso Cortante (Tn)
Nivel 3 Sismo Dx 95.87
Nivel 2 Sismo Dx 104.86
Nivel 1 Sismo Dx 66.03
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 4-71 Fuerzas Cortantes - Direccion “Y”

. Fuerza
Nivel Caso Cortante (Tn)
Nivel 3 Sismo Dy 163.77
Nivel 2 Sismo Dy 91.84
Nivel 1 Sismo Dy 70.55

Fuente: Elaboracién Propia
4.3. ANALISIS E INTERPRETACION

Para la comparacion de resultados de la distribucion de fuerzas cortantes, periodos de
vibracion y derivas maximas de entrepiso con los modelos de interaccion suelo —
estructura, respecto al modelo empotrado en la base, se ha considerado el analisis del

bloque Il del Estadio Universitario UNA - Puno.
4.3.1. Periodo fundamental de vibracion de la estructura:

Al considerar la flexibilidad en la base de fundacion incrementa los periodos de los
modos de vibracidn de la estructura. Segun los datos mostrados en las tablas de los items
4.1 y 0 se obtuvo la Figura 4.1, en la cual se puede observar que para los modelos
dindmicos los valores de los periodos de vibracion son mayores respecto al modelo
empotrado, principalmente en los modos de vibracion 4, 5 y 6 donde tienen mayor

participacion de masas en el analisis modal.
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Figura 4.1 - Periodos y modos de vibrar

Periodos y Modos de Vibrar
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Modo de Vibrar

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Derivas de entrepiso de la estructura:
4.3.2.1. Anélisis Sismico Dinamico

La flexibilidad en la base de fundacion hace que las derivas de entrepiso se
incrementen, las derivas maximas de la estructura se producen en el primer nivel para
una fuerza sismica en la direccion “X”. Segun los datos mostrados en las tablas de los
items 4.1 y 0 se obtuvo la Figura 4.2; en la cual se puede observar que las derivas
méaximas al considerar la base flexible, aumentan en comparacién con el modelo de
base empotrada; siendo mas notorio en el modelo dinamico FEMA y el modelo
dinamico BARKAN; superando el primero el limite de la distorsion permitida en
Norma Técnica E-030 del Reglamento Nacional de Edificaciones.
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Figura 4.2 - Derivas de entrepiso — Sismo Dx

Control de derivas - Sismo Dx
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Fuente: Elaboracion propia.

En la direccion “Y” las derivas de entrepiso son mayores que las derivas de la direccion
“X”, teniendo una deriva méaxima de 0.011 segun la Figura 4.3, esto se produce debido a

que el edificio tiene menor rigidez en este sentido; requiriendo especial atencion.

Figura 4.3 - Derivas de entrepiso — Sismo Dy

Control de derivas - SismoDy
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0
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49

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2.2. Analisis Sismico Estatico

Las derivas de entrepiso para una fuerza sismica en la direccion “X” son mayores en
comparacion al andlisis sismico dindAmico como se puede apreciar en la Figura 4.4
obtenida de los items 4.1 y 0, superando el limite de la distorsion permitida en Norma
Técnica E-030 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Figura 4.4 - Derivas de entrepiso - Sismo Ex

Control de derivas - Sismo Ex

= === Deriva Limite Norma E-030
—>— Modelo Empotrado
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—O— Modelo ISE Winkler

Nivel

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
4%

Fuente: Elaboracidn propia.

En la direccion “Y” las derivas de entrepiso son menores que las derivas de la direccion
“X”, teniendo una deriva maxima de 0.012 para el modelo dinamico FEMA segun la
Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Derivas de entrepiso Sismo Ey

Control de derivas - Sismo Ey
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Fuente: Elaboracidn propia.

4.3.3. Distribucion de Fuerza Sismica en la estructura:
4.3.3.1. Analisis Sismico Dinamico

La flexibilidad en la base de fundacion permite una mejor distribucién de esfuerzos en
los elementos estructurales del edificio; la fuerza cortante maxima se produce en el
segundo nivel de la estructura para una fuerza sismica en la direccion “X”. Segtn los
datos mostrados en las tablas de los items 4.1 y 0 se obtuvo la Figura 4.6 en el cual se
puede observar que la fuerza cortante, aumenta cuando se tiene la base flexible en
comparacién con el modelo de base empotrada. Este efecto se produce debido a que la
estructura es flexible; es decir que la estructura no es lo suficiente rigida lateralmente

en ninguna de las dos direcciones.
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Figura 4.6 - Distribucion de Fuerzas cortantes - Sismo Dx

Distribucion de Fuerzas Cortantes: SismoDx
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Fuente: Elaboracion propia.

La fuerza cortante maxima se produce en el Primer nivel de la estructura para una fuerza

sismica en la direccidén “Y”.

Figura 4.7 - Distribucién de Fuerzas cortantes - Sismo Dy

Distribucion de Fuerzas Cortantes: SismoDy
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3.2. Analisis Sismico Estatico

La fuerza cortante maxima se produce en el Tercer nivel de la estructura para las
fuerzas sismicas en las direccion “X” e “Y”. Debido a que se concentra mayor masa

sismica en este nivel.

Figura 4.8 - Distribucion de Fuerzas Cortantes - Sismo Ex y Ey

Auto Lateral Load to Stories

Nivel 3 &

Nivel 2 ~&

Nivel Fxi(tonf)

Nivel 3 | 252.47
Nivel 2 | 165.96
RS Nivel 1 | 106.10
Base 524.53

Base T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Force, tonf

Fuente: Analisis Sismico Estatico Etabs V16.

4.3.4. Participacion de Masas en el Analisis Modal:

Se muestra la Figura 4.9, Figura 4.10 y Figura 4.11 elaborados de acuerdo a las tablas
de los items 4.1 y 0; disminuyendo el nimero de modos de vibracion de los modelos

dindmicos; considerando los efectos de interaccién suelo estructura.
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Figura 4.9 - Participacion de Masa Traslacional UX

Participacion de Masa Traslacional "UX"
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.10 - Participacion de Masa Traslacional UY

Participacion de Masa Traslacional "UY"
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.11 - Participacion de Masa Rotacional RZ
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Fuente: Elaboracidn propia.
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CONCLUSIONES

e Los principales efectos de interaccion suelo estructura en el estadio universitario
UNA-PUNO, son: la modificacion de las caracteristicas dindmicas de la estructura
en funcién del periodo fundamental de vibracidn, derivas de entrepiso, fuerzas

internas, y modos de vibracion.

e Las propiedades dinamicas del suelo que intervienen en el analisis sismico con
ISE, son: El Modulo de Corte del suelo, Mddulo de Poisson, Modulo de

Elasticidad, la Velocidad de Onda de Corte y el Coeficiente de Balasto.

e Para el andlisis del periodo de vibracion se concluye que el resultado va en
aumento de 0.876 seg., para el modelo con base empotrada a valores de 0.882
seg., 0.889 seg., 0.893 seg., y 0.917 seg. Considerando efectos de interaccion
suelo estructura en los modelos de apoyo flexible: Norma Rusa, Winkler, Barkan

y Fema; respectivamente.,

e Para el edificio con efectos de interaccion suelo estructura respecto a la estructura
convencional las derivas maximas de entre piso han aumentado en varios
porcentajes. En cuanto al modelo Fema ha aumentado 252.06% en X'y 470.38%
en Y, para el modelo Barkan ha aumentado 146.46% en Xy 292.93% en Y, para
el modelo Winkler ha aumentado 34.12% en X y 53.03% en Y; y en el modelo
Norma Rusa ha aumentado 23.27% en Xy 49.94%en Y.

e Para la estructura con efectos de interaccion suelo estructura, respecto a la
estructura convencional; la participacion de masas en el analisis sismico modal
espectral tiene una mejor distribucion, reduciendo de esta manera los modos de
vibracién; notandose este cambio significativamente en la participacion de masa
UY donde pasa de 69.31% en el modo de vibracion 7 del apoyo empotrado a
62.31% y 57.93% de masa participativa en el modo 4 modelo Fema y Barkan

respectivamente.

e Concluimos que al realizar el analisis estructural; considerando interaccion suelo
estructura en el Bloque 1l de la Tribuna Occidente del Estadio Universitario UNA-

PUNO,; se acerca al comportamiento real de la estructura ante un evento sismico.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar los efectos de interaccion suelo estructura en el disefio
de edificaciones importantes, considerando la flexibilidad de la base de fundacion;
ya que se acerca al comportamiento real de la estructura frente a un evento

sismico.

Recomendamos utilizar los modelos dinamicos Fema y Barkan, pues el primero
toma en consideracion los efectos cinematico e inercial de la interaccién suelo

estructura, y el segundo toma en consideracion las presiones estaticas del suelo.

Se recomienda realizar ensayos de mecanica de suelos considerando carga
dinamica; con el fin obtener los propiedades dindmicas del suelo; mediante

pruebas de campo o laboratorio, segun la importancia del proyecto.
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ANEXOS

ANEXO 01: Planos

ANEXO 02: Estudio de mecanica de suelos
ANEXO 03: Modelo apoyo empotrado
ANEXO 04: Modelos apoyo flexible ISE

ANEXO 05: Ecuacion matricial de asentamientos
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