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RESUMEN

La presente investigacion, respondio al Problema General; ¢ Cémo influye
la interaccidn suelo estructura en el andlisis y disefio estructural de una
edificacibn multifamiliar de concreto armado? EI Objetivo General fue;
Determinar si la interaccion suelo estructura influye significativamente en el
analisis y disefio estructural de una edificacion multifamiliar de concreto armado,
la Hipotesis General que se contrasto fue; La interaccion suelo estructura influye
significativamente en el analisis y disefio estructural de una edificacion
multifamiliar de concreto armado.

El método general de investigaciéon fue el Cientifico, el tipo de
investigacién fue; Aplicado, con un nivel; Descriptivo-explicativo y un disefio; No
experimental-correlacional. Se realizo un muestreo intencional o dirigido, no
probabilistico. La poblacion, estuvo conformada por las edificaciones
multifamiliares de concreto armado de méas de 4 niveles, de la Urbanizacion
Santa Martha, Palian, Huancayo (N:8) y la muestra, por la edificaciéon
multifamiliar aporticada de 4 niveles (n:1) del Psj. Las Flores N° 110.

Se llegd a la conclusién que, la interaccion suelo estructura influye
significativamente, con una incidencia del 10% en el analisis y disefio estructural

de una edificacidon multifamiliar de concreto armado.

PALABRAS CLAVE: Edificacion multifamiliar, analisis y disefio estructural,

interaccion suelo estructura.
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ABSTRACT

The present investigation responded to the General Problem; How does
the soil structure interaction influence the analysis and structural design of a
multi-family reinforced concrete building? The General Objective was; To
determine if the soil structure interaction significantly influences the analysis and
structural design of a multifamily building of reinforced concrete, the General
Hypothesis that was contrasted was; The soil structure interaction significantly
influences the analysis and structural design of a building multi-family reinforced
concrete.

The general method of investigation was the scientist, the type of research
was; Applied, with one level; Descriptive-explanatory and a design; Not
experimental-correlational. Intentional or directed sampling was carried out, not
probabilistic. The population was made up of multi-family reinforced concrete
buildings of more than 4 levels, of the Urbanization Santa Martha, Palian,
Huancayo (N: 8) and the sample, by the multi-family construction contributed by
4 levels (n: 1) of the Psj. The Flowers N ° 110.

It was concluded that the interaction of the soil structure influences
significantly, with an incidence of 10% in the analysis and structural design of a

multifamily building of reinforced concrete.

KEYWORDS: Multifamily building, analysis and structural design, soil structure

interaction.
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INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion se desarroll6 con el fin de aportar mayor
informacion sobre el andlisis y disefio estructural de una edificacion multifamiliar
aporticada de concreto armado y similares, incorporando los modelos mas
aplicables de la interaccion sismica suelo-estructura, con el proposito de
establecer su implicancia en los resultados de ambas etapas (analisis y disefio),

en comparacion con el modelo tradicional (modelo empotrado).

Ante ello en el con el fin de mostrar el esquema de la investigacion de

exponen los capitulos siguientes:

En el Capitulo |, se presenta el planteamiento de la problemética de la
investigacion, su formulacion, objetivos, justificacion, delimitacion, ademas se

definen las hipétesis y variables.

El Capitulo 11, contiene el fundamento tedrico de la investigacion, en cuyo
marco teorico resalta los aspectos tedricos de la Interaccién Suelo-Estructura,
muestra también algunos antecedentes de investigacion, en las cuales se apoya

esta investigacion.

El Capitulo 1ll, describe los aspectos metodologicos empleados en esta
investigacién, su método general y especifico, tipo, disefio, técnicas y método de

analisis.

En el Capitulo 1V, se exponen los resultados obtenidos, detallando; los
resultados obtenidos de analisis preliminar que contiene la comparacion entre
los 3 modelos de interaccién utilizados vs los obtenidos con el método tradicional,
esto para el andlisis como para el disefio, luego se exponen los resultados

obtenidos.

El Capitulo V, detalla algunos puntos importantes sobre los resultados del

analisis sismico y del disefio en concreto armado.

Al final se presenta; las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.
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1.1

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la teoria sismica, se orienta en la busqueda de
modelos de célculo que sean mas precisos, respecto a las condiciones
reales del comportamiento de las edificaciones durante eventos sismicos,
a traves del desarrollo e innovacion de la tecnologia y la informatica.

Este cambio se dirige; al uso de métodos de calculo méas potentes y
seguros, a buscar y aplicar novedosos métodos de analisis, con el fin de
solucionar problemas constructivos tradicionales, a la aplicacion cada vez
mas recurrente de construcciones sismorresistentes, conllevando a un
disefio més 6ptimo de &mbito estructural y econémico.

De acuerdo a lo indicado, no se podra resolver los mdultiples
problemas de la ingenieria sismica, sin una adecuada modelacion
estructural. Por lo que la eleccion de un modelo adecuado, debe contener
en el andlisis de la edificacién, no solo el analisis de la superestructura,
sino también debe integrar en este proceso, a la cimentacion y el suelo de
fundacion. Por lo que se requiere de un analisis integro, denominado
Interaccion Suelo-Estructura (1.S.E.), ya que este analisis nos proporciona
resultados, mas préximos a los obtenidos en la realidad.

En el Perq, los Ingenieros Civiles tienen diferentes criterios sobre el
desarrollo del analisis y disefio a efectuar sobre la modelacion del suelo
de soporte. Donde se distinguen diferentes corrientes, siendo algunas de
las mas representativas: La “Winkleriana”, la cual propone como
parametro principal la distribucion de presiones de contacto en la interface
suelo-fundacién, y modelos como el “Medio Elastico Continuo” y los
“‘Modelos Avanzados - Fema”, que adicionan parametros de
amortiguamiento. Ademas de estos se consideran los “Modelos
Dindmicos de Iteracién Suelo-Estructura”, siendo estos ultimos los que
marcan un aporte importante tecnoldgico-cientifico en las areas de

Geotecnia e Ingenieria. En estos modelos, los parametros requeridos por



cada corriente dependen del comportamiento de la fundacién (flexible o
rigida) y de la naturaleza del suelo de soporte (arcilla, arena, etc). La
aplicaciéon del “Modelo de Winkler” en la construccion de edificios
multifamiliares aporticados, considera una idealizacion del suelo donde se
representa por medio de un sistema de resortes idénticos pero
mutuamente independientes, con poca separacion entre ellos y
linealmente elasticos, por lo que de acuerdo con esta propuesta, la
deformacion esta relacionada espacialmente con el lugar de carga, donde
la relacion entre presion y deflexion en cualquier punto est4 dada por:
p=k.y siendo “y” la deflexion, “k” el coeficiente de reaccion del suelo de
soporte y “p” la presion aplicada, por lo que de esta relacion se deriva el
primer inconveniente del modelo ya que es bastante complejo llegar a un
valor de “K” que represente en forma veridica la rigidez real del suelo de
soporte, por este motivo es supremamente importante escoger o calcular
de la mejor forma dicho coeficiente.

Paralelamente, los “Modelos Dinamicos de Interaccion Suelo
Estructura “, tales como los modelos de Interaccion de Barkan-Savinov,
llichev, Sarsigan y el modelo de la Norma Rusa, estan siendo aplicados
por ingenieros de todo el mundo, pues esta tendencia de considerar en
los modelos matematicos los efectos en conjunto (Suelo-Estructura) frente
a un evento sismico, presentan comportamientos muy cercanos a los que
se producen en una estructura (Edificacion) ante un sismo real.

Tales modelos, a diferencia de modelos “Basicos” como el de
Winkler, que solo consideran o idealizan un apoyo-resorte, con un
coeficiente de rigidez vertical (Coeficiente de Balasto Vertical), los
modelos dindmicos proponen hasta 6 tipos de coeficientes de rigidez
relacionada con su grado de libertad en la cimentacion. Sin embargo, en
lo concerniente a un modelo definitivo que considere la Interaccion
Sismica Suelo-Estructura y represente dptimamente un comportamiento
real, aun esté lejos de concretarse, lo cual invita a la investigacion mas

profunda sobre el tema.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL
¢,Como influye la Interaccién Suelo-Estructura en el
Andlisis y Disefio Estructural de una Edificaciéon Multifamiliar de

Concreto Armado. Palidn. Huancayo?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

a. ¢Qué diferencias existen en los resultados del andlisis
estructural mediante el uso del software Etabs de una
edificacion multifamiliar de Concreto Armado, considerando y
no la Interaccién suelo-estructura?

b. ¢Cual es el proceso necesario para realizar el adecuado
analisis estructural de una edificacion multifamiliar de
concreto armado?

c. ¢Cudles son las diferencias en el disefio en concreto armado,
al considerar y no la interaccion suelo-estructura de una

edificacion multifamiliar de concreto armado?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Determinar, si la Interaccién Suelo-Estructura influye en
el Andlisis y Disefio Estructural de una Edificacion Multifamiliar

De Concreto Armado. Palian. Huancayo.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. ldentificar las diferencias en los resultados del andlisis
estructural mediante el uso del software Etabs de una
edificacion multifamiliar de concreto armado, considerando y
no la Interaccion suelo- estructura.

b. Determinar los pasos necesarios para realizar el adecuado
andlisis estructural de una edificacion multifamiliar de
concreto armado.

c. Establecer las diferencias en el disefio en concreto armado,

3



al considerar y no la Interaccion suelo-estructura de una

edificacion multifamiliar de concreto armado.

1.4. JUSTIFICACION

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

JUSTIFICACION TECNICA

El desarrollo, aplicacion y resultados de este trabajo de
investigacién, reforzara los conocimientos, criterios y premisas de
profesionales afines al analisis y disefio estructural de edificaciones
de concreto armado en las cuales se consideran la interaccion
suelo-estructura. En cuanto a su posible y/o necesaria aplicabilidad
sobre una edificacion en cuestion, donde los resultados de
considerar o no la I.S.E. se hacen mas o menos importantes, de
acuerdo a la envergadura de dicho proyecto. Pues las conclusiones
y sugerencias descritas, resolveran de una u otra manera la
problemética encontrada en la unidad de andlisis, asimismo de
otras edificaciones multifamiliares de concreto armado de la Regién

Junin.

JUSTIFICACION SOCIAL

El presente trabajo de investigacion, refuerza la premisa que,
el Perq, al ser un pais sismicamente vulnerable, las construcciones
y edificaciones merecen necesariamente incorporar en su analisis
y disefilo, no solo las acciones sismicas, sino también las
condiciones de la I.S.E. De esta manera ante un evento sismico,
dichas edificaciones podran salvaguardar mas eficientemente a

sus habitantes, minimizando perdidas socio-econdémicas.

JUSTIFICACION METODOLOGICA

La presente investigacion constituira un aporte para el disefio
y construccion, como de la validacién de los instrumentos de
recoleccion de datos, asimismo el desarrollo de la presente
investigacién tiene importancia metodologica en la medida que, el

proceso de célculo y los resultados obtenidos beneficiardn a
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estudiantes, egresados e Ingenieros Civiles involucrados en el
andlisis y disefo de edificios multifamiliares de concreto armado, al
brindar una metodologia de andlisis y disefio de edificaciones

similares.

DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1. DELIMITACION TEMPORAL
El presente trabajo de investigacion, estd enmarcado entre los
afos 2018 y 2019.

1.5.2. DELIMITACION ESPACIAL
La investigacion estd comprendida en la Region Junin,
Provincia Huancayo, Distrito de Huancayo, Anexo de Palian. En la
Urbanizacion Sta. Martha. Psj. Las Flores N° 110. Palian -

Huancayo. (Ver croquis en la siguiente pagina).

Figura N° 1.1. Croquis - Delimitacion espacial
Fuente: Propia



1.6.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones encontradas en la investigacion fueron
principalmente; la falta de una normativa, codigos de disefio y/o
reglamentacion en nuestro pais, que integren a las investigaciones sobre
la I.S.E. Con directrices que faciliten y direccionen eficazmente, su posible
aplicacion en edificaciones, donde podrian ser necesarias estas
condiciones de analisis y disefio. Por otro lado, la falta de informacion
previa, para contrastar los datos y resultados, pues el presente trabajo de
investigacion se basa en una de las propuestas de proyecto de una futura

construccion (Edificio Planteado).



2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

MARCO TEORICO

2.1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A nivel nacional se refirieron las siguientes investigaciones:

(Villareal, 2006). En su publicacién: "Interaccion sismica suelo -
estructura en edificaciones con zapatas aisladas”. Acreedora del
Premio Nacional ANR del 2006, centro su investigacion en el analisis
de una edificacion aporticada de concreto armado con zapatas
aisladas bajo condiciones sismicas, para lo cual utilizo
acelerogramas con sismos representativos del pais. Buscando la
elaboracion de una metodologia que pueda aplicar los modelos
dinamicos de I.S.E. Incorporando la flexibilidad del suelo, como de
sus propiedades inerciales, frente a las acciones sismicas. Arribando
a las siguientes conclusiones: Al incorporar la flexibilidad de la base
de fundacion, condiciona el incremento de los periodos de vibracion,
desplazamientos de los c.m. Y por otro lado, la disminucion de los
esfuerzos internos tales como; F. Axiales, F. Cortantes y M.
Flectores, a excepcion de los M. Flectores.

(Lopez, 2012), en su proyecto de grado: “Analisis de interaccion
sismica suelo Estructura para reducir esfuerzos en los principales
elementos estructurales en edificaciones regulares e irregulares en
Huaraz”; el autor realiza un analisis sismico estatico y dinamico
considerando la interaccion suelo estructura, para edificaciones de
concreto armado aporticadas, incluyendo analisis comparativos
segun su irregularidad. Llegando a la principal conclusion; de que los
periodos de vibracion y desplazamientos de entrepiso aumentany que
los esfuerzos en los elementos estructurales se reducen, al incluir el
andlisis con interaccion suelo-estructura, para edificaciones regulares

e irregulares.



(Guzman, 2013), con su proyecto de grado: “Analisis y disefio
estructural con interaccion suelo-estructura (I.S.E.) del edificio
multifamiliar “Buena Vista” en la ciudad de Lima con un sistema dual
para un sismo severo con amortiguamiento del 2% y secciones de
muros agrietados”; el autor realiza un analisis estatico y dindmico con
interaccion suelo-estructura, para un edificio multifamiliar con sistema
dual, donde llega a las conclusiones; de un incremento en los
periodos, igual que en los desplazamientos. Con una disminucion en
las fuerzas maximas para los modelos con |.S.E. En comparacion al

modelo empotrado.

Valderrama y Meza, 2014), en su proyecto de grado: “Influencia de la
interaccion suelo estructura en la reduccion de esfuerzos de una
edificacién con zapatas aisladas”; los autores realizan un analisis
sismico estatico y uno dindmico a una edificacion con sistema
aporticado de concreto armado de 5 pisos, incorporando el analisis
con interaccidon suelo-estructura, para dos zonas sismicas y dos
coeficientes de amortiguamiento del concreto, donde se obtuvieron
las principales conclusiones; al considerar los efectos de la I.S.E. los
desplazamientos para ambas direcciones se amplifican y que los
esfuerzos internos se aminoran, Esto n comparacion con el modelo
tradicional (Empotrado).

(Silva y Ipanaque, 2009), con su proyecto de investigacion:
‘Interaccion Sismica Suelo - Estructura en Edificaciones
Aporticadas”; donde los autores realizan un analisis sismico estético
y dinamico a una edificacion de concreto armado de 4 pisos con
sistema mixto (portico + muros de albafileria), aplicando la interaccion
suelo-estructura para diferentes modelos de I.S.E. en zapatas
combinadas, llegando entre otras a las siguientes conclusiones;
aumento significativo de los periodos de vibracion y los
desplazamientos horizontales, disminucion significativa en las

frecuencias de vibracion, aumento en los cortantes basales en



Edificaciones Mixtas (porticos + muros de albafiilerias), aumento de
cortantes y momentos en vigas y columnas, disminucion de cortantes
y momentos en los muros de albaiiileria.

(Condori, 2014), con su proyecto se tesis: “Comportamiento sismico
lineal y no-lineal, en el andlisis y disefio estructural de un edificio alto,
con disipadores de energia e interaccion suelo-estructura”; donde el
autor realiza un andlisis estatico y dinamico, a un edificio alto con
sistema dual (porticos y muros estructurales), platea de cimentacion y
zapatas aisladas, para diferentes modelos de I.S.E. llegando entre
otras a la conclusion de; que los desplazamientos se incrementan al
aplicar la interaccién suelo-estructura.

(Olarte y Sanchez, 2014). “Interaccidn sismica suelo estructura en la
edificacion de la residencia estudiantil de la Universidad Nacional de
Huancavelica”. En esta investigacion los autores realizan analisis
estatico y dinamicos a una edificacion de concreto armado con
sistema aporticado y zapatas combinadas sobre un suelo rigido, para
los diferentes modelos dinamicos de I.S.E. llegando a las
conclusiones; los periodos de vibracion aumentan significativamente,
las frecuencias disminuyen, los desplazamientos de los centros de
masa se incrementan sustancialmente en ambas direcciones (X e Y),
las F. Axiales, F. Cortantes y M. Flectores maximos disminuyen
significativamente para el sentido X-X y aumentan ampliamente en la
direccion Y-Y.

(Carhuapoma y Parodi, 2015), en su proyecto de grado: “Interaccion
sismica suelo estructura en edificaciones aporticadas en el barrio de
Pueblo Nuevo de la ciudad de Lircay”; realizan el andlisis sismico a
una edificacion de concreto armado aporticada de 5 niveles con
zapatas aisladas en suelo rigido aplicando la I.S.E. para los modelos
dindmicos, concluyendo principalmente; incremento del periodo de
vibracion, aumento sustancial de los desplazamientos en los centros
e masas y la disminucion significativo de los esfuerzos internos
maximos (Fuerzas axiales, cortantes y momentos) para los métodos

de anélisis sismicos aplicados.
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e (Chinguel, 2015). “Analisis de la interaccion suelo- estructura del
nuevo mercado Avicoma, considerando los efectos de flexibilidad del
suelo de cimentacion propio de la cuidad de Piura”. En esta
investigacion, el autor considera los efectos de un andlisis con |.S.E.
a 3 bloques de un mercado, con sistema estructural aporticado de dos
niveles y zapatas aisladas, cimentadas sobre un tipo de suelo flexible
tipico de la ciudad de Piura. Llegando a la conclusién entre otras; que
los desplazamientos y periodos aumentan al considerar los efectos de
flexibilidad del sueldo de cimentacion y que los esfuerzos internos
(fuerza axial, fuerza cortante, momento flector y momento torsor), se
incrementan en algunos casos al considerar los efectos de la I.S.E.
Por lo tanto, no se puede afirmar que los esfuerzos internos siempre

disminuyan, al incluir en el andlisis lo efectos de I.S.E.

A nivel internacional se refirieron las siguientes investigaciones:

e (Leon, 2016), con su proyecto de grado: “Analisis comparativo del
disefio de una edificacibn de hormigén armado considerando el
sistema de base rigida versus la interaccion suelo-estructura”; el autor
realiza la comparacion del disefio de una edificacion de concreto
armado con sistema aporticado de 4 pisos y zapatas aisladas,
considerando la I.S.E. para un analisis sismico estético y dinamico,
llegando entre otras a la conclusion; de que las derivas y los periodos
de vibracion aumentan, se observé una disminucion en los esfuerzos
internos de “la columna analizada”. También, se obtuvieron armados
menores (area de refuerzo) en dicha columna y zapatas perimetrales,
como una disminucién minima del refuerzo en las vigas, esto respecto
al disefio del modelo con base rigida (Empotrado).

e (Toapanta, 2016). “Interaccion sismica entre suelo-estructura en
edificios de hormigbn armado de 6 pisos limitados por zapatas
aisladas en la ciudad de Ambato sector Plaza Urbina”. Trabajo de
investigacién en la que el autor realiza el andlisis sismico estatico y
dinamico para una edificacion aporticada de concreto armado de 6

pisos y zapatas aisladas, considerando la I.S.E. concluyendo; que los
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periodos de vibracion, desplazamientos de piso y derivas aumentan
en el analisis con interaccion respecto al analisis simple (Modelo
empotrado), ademas que las reacciones del suelo con el modelo de

I.S.E. presentan los valores mas bajos.

2.1.2. BASE LEGAL

Consideramos los dispositivos y las normas juridicas enmarcadas
en el D.S. Reglamento Nacional de la Construccion del Perd, Leyes,
Articulos y Reglamento del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento. Las Normas Técnicas de Edificacion; E-020 “Cargas”, E-
030 “Disefio Sismoresistente”, E-050 “Suelos y Cimentaciones”, E-060
“Concreto Armado” y el Codigo del ACI 318-2008 (American Concrete
Institute).

2.1.3. BASES TEORICAS

2.1.3.1. ASPECTOS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO.

2.1.3.1.1. EDIFICIO APORTICADO
Sistema Aporticado, es el sistema estructural basado en un marco
de dos columnas y una viga (Pértico), como unidad estructural
béasica, la cual se va repitiendo a lo largo de sus ejes y niveles, para
salvar distancias y alturas. De origen constructivo clasico (Greco-
Romano), tiene un uso extensivo y comun en la industria dela

construccion actual.

Wiga

Columna Caolumna

Figura N° 2.2. Pértico conformado por Columnas y viga
Fuente: Propia
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La union de estos marcos bidimensionales, forman un
entramado espacial, el cual brinda una adecuada estabilidad y su
posible aplicacion en distintos proyectos. Ademas, que son Utiles
por sus caracteristicas constructivas, como aperturas, areas y

espacios libres y funcionales.

Columna

B Viga

Figura N° 2.3. Esquema de una edificacion
Aporticada conformada por columnas, vigas
y Losas de entrepiso

Cabe mencionar que este tipo de sistemas brindan gran
ductilidad al edificio, sin embargo, no presentan un comportamiento
adecuado frente a fuerzas cortantes elevadas durante un evento
sismico, por lo que los disefiadores incorporan muros o placas de
corte para que puedan absorber estos efectos. Por otro lado un
buen disefio, proporcionara la suficiente rigidez como la ductilidad
para que el sistema aporticado sea una buena alternativa

constructiva. Pues se aplica en estructuras metalicas y C°A°.

IPorticos: Minimamente el 80 % de la F. Cortante basal debe
actuar en las columnas. Si existen muros estructurales, estos
deben disefiarse de acuerdo a su rigidez, y que puedan soportar

una parte de la fuerza sismica.

Para definir el modelo matematico usando el software Etabs,

se realizara una descripcion detallada en planta y elevacion de la

1 Norma técnica E-030 “Disefio sismorresistente”
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edificaciéon, considerando sus dimensiones; altura total, altura de

entrepiso, luces y alturas libres.

Figura N° 2.4. Ejemplo del Modelo Matematico
de una Estructura usando Etabs
Fuente: Propia

2.1.3.1.2. CRITERIOS DE MODELACION ESTRUCTURAL?
= BRAZO RIGIDO: También conocido como cacho rigido. Estos
son las fracciones de los “elementos unidireccionales”, como
columnas y vigas que se “traslapan” en sus extremos con otros
elementos. Como en el nudo de unién entre vigas y columnas.
Dichos segmentos muy a menudo no se consideran en el
modelamiento estructural, porque lo elementos unidireccionales
se idealizan usando sus ejes neutros.
cf2 drf2
[ 1
|| ==
BRAZO RIGIDD /J_

o0°

. [inicia = a2
wigafin = 42
[+ actar de rigidez = 1 d
nicla = zf2
olumna(fin =0 N
actar de rigidez=1

= ==l
Figura N° 2.5. Brazo Rigido
Fuente: Gustavo Condori
Los brazos rigidos se asignan al programa Etabs (En el modelamiento de la estructura),
ingresando un factor de rigidez (Valor = 1) a la unién viga-columna. Este proceso ayuda a

evitar que se generen rotulas plasticas en estas uniones, y que los resultados (como por
ejemplo momentos) se obtengan “A la cara de la columna” y no al eje.

2 Gustavo V. Condori U. “Comparacion del comportamiento sismico lineal y no lineal, en el analisis y disefio estructural de un edificio alto,
con disipadores de energia e interaccion suelo estructura”.
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= DIAFRAGMA RIGIDO: Representa un elemento “Losa”
indeformable (a través del plano de sus mayores dimensiones)
por su caracteristica rigida. Donde en este plano de la losa, cada
punto se mueve conjuntamente con su C.M.

Losa; este elemento estructural trabaja principalmente en la
direccion de sus cargas, las cuales estan su plano de menor
inercia, en cuya direccion es la que este elemento se deforma.
Pues los ejes que coinciden con sus mayores dimensiones
poseen mayor rigidez. Se asocia este elemento con las cargas

estaticas.

Fuerza Inercia _"

Diafragma Rigido 3 Diafragma Rigido l

4
v

2

\ | Cimentacion | | /

Jnmm Acsleracion /

b o~

-
T— . _//

Figura N° 2.6. Diafragma Rigido
Fuente: Gustavo Condori

En el programa Etabs los diafragmas rigidos de asignan a las losas de entrepiso, y condicionan
que los desplazamientos (En el eje X y Y) de este nivel sean uniformes para todos los nudos.

En un diafragma rigido; para diafragmas horizontales (Losas),
estos se desplazan en dos direcciones Xy Y, las cuales coinciden
con el de sus mayores dimensiones, presentando una rotacién en
la direccion de su menor dimension Z. Para los diafragmas
verticales, como los muros sucede lo mismo, con dos
desplazamientos, pero en una de estas direcciones se presenta
el eje de menor inercia X o Y, presentando el giro en su otro eje
de mayor inercia. Estando cargadas también en una de las dos
direcciones de mayor inercia.

CENTRO DE MASA: Es el punto geomeétrico en el cual se
concentra la fuerza sismica. Cuya posicibn depende de la

distribucion de los elementos estructurales para cada nivel de una
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edificacion. Con el fin de encontrar el C.M. debemos dividir la
sumatoria del producto de los pesos de cada elemento de corte
(columnas y muros estructurales) por la posicion de estos, para
dividirlo entre la sumatoria de los pesos de dichos elementos. Esto

para cada direccién de analisis Xy Y.

y _XbhixX v 2P +Y;
CM; CM; — v
' Z P; ' 2P

Pi : Peso de los elementos de corte.

Xi, Yi: Coordenada del centroide para cada elemento de corte.

_r—- = rA
S :
== =7,
I Faalg
=
T e ]
_: —= = L > /F
<3 \ -
= N T 0=
= — i =
e i = i
> ==

Figura N° 2.7. Centro de Masas
Fuente: Gustavo Condori

El centro de masas varia de acuerdo a la distribucion de los elementos

estructurales y no estructurales como de la losa de entrepiso (si hay
aberturas, esquinas o es irregular).

CENTRO DE RIGIDEZ: Punto tedrico relacionado a la distribucion
de rigideces de los elementos de cada nivel de la edificacion.
Sobre el cual, si se aplica una fuerza externa, solo produciria
traslacion. Generalmente existe una divergencia o no coincidencia
entre el C.M y el C.R. Lo cual condiciona a la existencia de
excentricidades, debido a la distribucién de cargas y elementos

de corte.

2 Ky * X; Y _ZkXi*Yi
2. Ky M Y Ky



Figura N° 2.8. Centro de Rigideces
Fuente: Gustavo Condori

El centro de rigidez varia de acuerdo a la distribucion de los elementos
estructurales y no estructurales tales como columnas, placas y muros que
tienen una rigidez lateral y hace frente a las acciones sismicas.

Este C.R. define el punto ficticio sobre el cual se produce una torsion,
debido a la excentricidad. Este concepto de rigidez (capacidad de un
elemento a deformarse), no debe equivocarse con el de resistencia

(capacidad de un elemento a soportar una carga sin colapsar).

] LOSA 02 |
>
SN
e S e
2

| =

] [OSA 02 |

|

Figura N° 2.9. Efecto de Torsion debido a la
Divergencia del C.M. y el C.R.
Fuente: Gustavo Condori

= EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL: Para cada piso de la
edificacién en su respectivo C.M. actua una fraccion de fuerza
sismica, lo cual origina excentricidades, estas debido a la
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distribucion de los elementos de corte, y elementos de division
gue no se consideran en el analisis generan incertidumbre en la

posicion

Figura N° 2.10. Excentricidad Accidental
Fuente: Gustavo Condori

En un edificio aporticado, existe la incertidumbre de la localizacidn del centro de masas
y rigideces debido a la existencia de muros no estructurales (tabiqueria movil) y otros
elementos de division, por lo que se debe considerar la excentricidad accidental.

€accidentarX = 0.05 * Lx

€accidentarX = 0.05 * Lx
Donde:

o Lx: Longitud en el eje X.

o Ly: Longitud eneleje Y.

= PESO SiSMICO: Este valor corresponde a la sumatoria de
las cargas muertas (cm) y una fraccion de las cargas vivas
(cv). El cual nos sirve para de determinar el modulo de la

cortante basal.

Pgispmico = Pcm + %Py

Categoria De Porcentaje De
Edificacion Carga Viva
A, B S0%
C (Ed. Comunes) 25%
Deposito 80%
Azotea, techo. 25%
Tanques, silos 100%

Tabla N° 2.1. Categoria de la Edificacion
RNE - Norma E.030
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m FILUERZAS CORTAMRTIE
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Figura N° 2.11. Esquema de Carga Muerta
y Viva en una Edificacion
Fuente: Gustavo Condori

* TRANSFERENCIA DE CARGAS EN UNA EDIFICACION: En un
edificio existe un recorrido de esfuerzos en direccion de la
gravedad, producto de las distintas cargas que interactian. Las
losas distribuyen de acuerdo a su area tributaria las cargas a las
vigas, las cuales las comparten a las columnas u otros elementos
de corte, los mismos que las reparten en los elementos de
cimentacion o zapatas, las cuales finalmente las derivan al suelo
de fundacion. Generando una condicion estatica producto de las
reacciones en direccion opuesta.

CARGAS CONCENTRADAS

TRANSFERENCIA
DE CARGAS

CARGAS DISTRIBUIDAS
EN AREA

.|

CARGAS DISTRIBUIDAS

3
column R0

Figura N° 2.12. Transferencia de cargas en un edificio

Fuente: Gustavo Condori
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= VERIFICACION DE LAS |IRREGULARIDADES EN LAS

EDIFICACIONES:
Se evalla las irregularidades de la edificacion tanto en planta como
altura, considerando para ambos casos la de menor valor en las
irregularidades existentes.
R=Ryx*I,*Ip
Doénde:
- R,: Coeficiente de reduccion sismica.
- 1,: Irregularidad en altura o elevacion.
- I Irregularidad en planta.
Elevacion:
o De piso blando.
o De masa o peso.
o De Irregularidad en la geometria vertical.
o De discontinuidad en los sistemas resistentes.
Planta.

De irregularidad torsional.

(@)

De esquinas entrantes.

o

o De discontinuidad de diafragmas.
o De sistemas no paralelos.

¢Para qué calculamos estas irregularidades?

No sirven para conocer y/o condicionar la clase de andlisis a realizar
y este puede ser mas o menos conservador, puesto a que la cortante
se incrementa en una edificacion irregular que otra regular

(“Castigar”).

y x's'--ﬁ-_ﬂg -‘; ¢
aties [ T LY T

Figura Ne 2.13. Esquema de un edirficio irregular
Fuente: DecoArt.com
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2.1.3.1.3. ANALISIS SisSMICO?

Se podran efectuar dos tipos de analisis sismico considerando
una modelo que describa el comportamiento lineal y elastico
considerando las solicitaciones sismicas reducidas:

- Andlisis Estético.

- Andlisis Dindmico.

a) Analisis Estético.

O método de “Fuerzas Estéaticas Equivalentes”. En cual
distribuye la fuerza cortante, en cada nivel de la edificacion, en sus
respectivos C.M. La aplicacion de este método, es recomendable
para estructuras regulares y de poca elevacion (Parametros que
presenta nuestro edificio).

+ Recomendable en estructuras regulares.

+ Aplicable en estructuras bajas < 45m.

Esta fuerza cortante basal, representa la sumatoria de las
actuantes en cada nivel de la edificacion, este valor se obtiene con
la expresion:

ZUCS

v=S,p E£>011
R R

Donde:
- Z: Factor de zona.
- U: Factor de uso.
- S: Factor de suelo.
- C: Amplificaciéon dinamica.
- R: Factor de reduccion por disipacién de la energia sismica.
- P: Peso de la edificacion.
Este factor C (amplificacion sismica), se determina de acuerdo:
T<Te C=2,5

Te<T<T: c=25-(%)

T>T. C=25-(&H)

3 RNE- Norma E-030. 4.4. Procedimientos de andlisis sismico.
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Donde:

T: Periodo fundamental.

Tp: Factor que depende del tipo de suelo.

G

C= 35, para edificios cuyos elementos resistentes sean

unicamente porticos.

C.= 45, para edificios cuyos elementos resistentes sean
T, .
porticos v las cajas de ascensor y escaleras.

C;= 60, para estructuras de mamposteria y para los
edificios cuyos elementos resistentes sean muros de
corte.

T

Teniendo estos datos se procedera a calcular el valor de la

cortante basal en ambas direcciones:

e Vxx: Cortante basal en la direccion x.

¢ \yy: Cortante basal en la direccion y.
Para distribuir el valor de la cortante en la base, en cada nivel

de la edificacion, se utiliza la siguiente expresion:
Fi = a; * V
k
P;(hy)
n
j=1 Pi(h)¥

a; =

Para Tmenor o igual a 0,5 segundos: £ =1,0.
Para T mayor que 0,5 sequndos: k= (0,754 05 T) £20.
Donde:
o P: Peso sismico de la edificacion.
o h: Altura de entrepiso acumulada.
o n: Numero de pisos de la edificacion.
o hn: Altura del edificio.
o k: Coef. relacionado con “T”.
o T: Periodo fundamental.

o V: Cortante Basal.
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Figura N° 2.14. Distribucién de la
fuerza cortante en altura
Cumple lo siguiente:

T
3

~
I
=

b) Andlisis Dinamico*.
Este tipo de analisis se realiza por medio de procedimientos de

combinacion espectral y el andlisis modal.

Analisis Dinamico = Analis Modal + Analsis espectral

ANALISIS MODAL + ANALISIS ESPECTRAL

T,

v

Sa (m/s®)

T(s)

Figura N° 2.15. Analisis Dinamico Modal-Espectral
Fuente: Gustavo Condori

El andlisis dindmico que propone la norma es el resultado de aplicar un
Analisis Modal + Un Andlisis Espectral.

= Cuando se usa un espectro de respuesta, es necesario
combinar de forma adecuada los registros de aceleracién, debido
ala no simultaneidad en las repuestas maximas modales, esto para

disponer de una magnitud representativa de respuesta.

4 Gustavo V. Condori U. “Comparacion del comportamiento sismico lineal y no lineal, en el analisis y disefio estructural
de un edificio alto, con disipadores de energia e interaccién suelo estructura”.
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Segun la normativa, para cada direccion de analisis se
dispondra de un espectro inelastico de pseudo aceleracion,
calculado por:

@ UcsS)g
“~ R
Donde:

Z: Factor de zona.

U: Factor de uso.

C: Factor de Amplificacion Sismica.

S: Factor de suelo.

R: Factor de reduccion por disipacion de energia sismica.

e . Aceleracion de la gravedad.

ESPECTRO (T vs Sa)

2.500
3
E 2.000
a
E 1.500
o
8
= 1.000
<
i~
3 0.500
-]
[

0.000 ¢

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Paricds T (£}

Figura N° 2.16. Ejemplo de Espectro de
Pseudo-aceleraciones

= Se realiza un analisis modal, para obtener la frecuencia
natural del edificio, bajo la condicién ingravida (cm, cv y pp igual a
0). Al incorporar un espectro de respuesta (a vs T), condicionamos
una fuerza excitadora, entonces la aceleracién del espectro y el
producto con las masas nos expone una fuerza (trabajando
matricialmente.

[F] = |m|x[a]
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Para proseguir con el andlisis sismico debemos verificar el
periodo de fundamental y los modos de vibrar, pues estos

parametros condicionan la repuesta sismica.

0000
0oog
0000
Oooo
ooogl = + + T e
0000
aooo
0o0g

MODO 01; Traslacion en X MODO 02, Traslacion en Y MODO 03, Torsion

>
.: a: :a :. AN ‘-'"', R
- "_'. :_" + K + W, MY +
‘-X ....... " e
—— = T
MODO 01; Traslacon en X MODO 02, Traslacion en Y MODO 03, Torsion

Figura N° 2.17. Andlisis Modal
Fuente: Gustavo Condori

Entonces el analisis modal:

o Es la interaccion entre |a rigidez y la masa.

o Se estudia las formas o modos de vibracion libre.

o Se considera Minimo tres modos de vibracion.

o Debe considerar mas del 90% de masa participativa en la

vibracion.

Se puede estimar el periodo fundamental de la siguiente

manera; (he=3.00m prom.).

Numere minimo de modos seqln el numero de pisos

N°PISOS | N°MINIMO DE MODOS | 1er PERIODO
£8 3 058

6-7 5 0.65-1s
1-15 |8 11s-1.58
216 10 216

ler PERIODO = (0.15) - (N2 PiSOS)

Tabla N° 2.2. N° Minimo de modos a considerar.

El periodo, se define como el intervalo de tiempo en que se

repite un ciclo de movimiento.
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De acuerdo a los modos de vibrar en el disefio de la edificacion,
debemos tratar de que los tres primeros modos de vibrar coincidan

con el siguiente orden, segun los ejes cartesianos:

M= Modo de vibrar.

1 Traslacional en X.

2 Traslacional en .

3 Ratacional en el eje 7.

Tabla N° 2.3. Forma de vibrar recomendada
Para los 3 primeros modos

Traslacional em 3 Traslacional en ™

=] [eo]
[ ]

Rofacional en Z

Figura N° 2.18. Forma de Vibrar De los 3 primeros modos
Fuente: Propia

De esta manera se evita que las distorsiones superen con
demasia a los esperados en el andlisis de la edificacion. Ademas

de evitar o minimizar los efectos de la irregularidad torsional.

c) Andlisis Sismico Tiempo-Historia (Lineal)®
Este analisis utiliza registros reales de aceleracion, donde la
repuesta estructural depende de la duracion toral en la simulacion

de la accién simica.

Sa{mfsz}
ANALISIS MODAL + ANALISIS ESPECTRAL _\
ANALISIS =
DINAMICO a(m/s?)
ANALISIS MODAL + ANALISIS TIEMPO - HISTORIA )
\ - JONG — 7
Vibracion libre Vibracion forzada
(Interaccién masa vy rigidez) (Perturbacion externa)
Obtenemos: Obtenemos:
T= Periodos de vibracion. Fuerzas de disefio.
w= Frecuencias. N= fuerzas Axiales.

V= Fuerzas Cortantes.
M= Momentos flectores.

Figura N° 2.19. Esquema conceptual del analisis sismico dinAmico Modal T-H
Fuente: Gustavo Condori

5 Gustavo V. Condori U. “Comparacion del comportamiento sismico lineal y no lineal, en el analisis y disefio estructural
de un edificio alto, con disipadores de energia e interaccion suelo estructura”.
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El aparato utilizado para medir sismos, temblores y terremotos,
originados por la dinamica de la tectonica de placas, se denomina
sismaografo (sismometro). El cual fue ideando por un fisico llamado

James D. Forbes en la Escocia de 1842.

Figura N° 2.20. Sismografo o Sismémetro.
Fuente: Gustavo Condori

El registro grafico realizado por un sismégrafo se conoce como
sismograma, el cual describe el comportamiento de las ondas
sismicas, de tipo elastico fuerte en la propagaciéon de la
perturbacion temporal del campo de tensiones, las cuales generan
movimiento en la placa tectonica. Estas odas son de tipo elastico
fuerte, propagando temporalmente. Este grafico imprime no solo
los eventos sismicos de origen natural (terremotos y temblores) y

artificial o inducidos (explosiones).

ondJs profundas Bndbs superficiales

i K 2
-pixnira primera
Onda P Onda §

\\\ I /1 | AR ; |
‘m minuto ‘ ‘ : |
\ [ |
= -ﬁ;ﬂ' =0

Figura N° 2.21. Sismograma
Fuente: Gustavo Condori
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ONDAS SUPERFICIALES Onda J
Ondas Love (L) —_— \
' A Sin deformar /’—\
: H ' / 4 (::Camino delaonda
Ondas Rayleigh (R) = '\_ Rn— J
/2 - — —_—
A 777 Camino de la onda
p %

ONDAS PROFUNDAS

Ondas Primarias (P) Material en Movimiento Compresion

Tacin |

Camino dela onda
MWWMMWWu

Material en Movimiento

W

—.

Figura N° 2.22. Ondas Sismicas
Fuente: Gustavo Condori

d) Propiedades Inerciales de las Losas de Entrepiso

Referidas a las masas de entrepiso, las cuales estan en funcion
alos grados de libertad, sean traslacionales (en Xy Y. Rotacionales
(en Z) losas de entrepiso. Para cada nivelo piso de la edificacion.

Dichas masas de insertan en su respectivo C.M. Las cuales se

calculan asi:®

ESTRUCTURA REGULAR:
Masa Traslacional:

i &=
M, = D, = M, = o H (Tnjﬁj
Masa Rotacional:
M, - (a® + bBZ) s2
M, = Mgy = 1z ARl
ESTRUCTURA IRREGULAR:
Masa Traslacional:
. =2
A
A, = M, = M, = E; (T?lfﬁj

Masa Rotacional:
My - (L. + 1)
A

SZ‘.
M, = M, = (TS )

T

Siendo, la masa traslacional (mt):

6 Gustavo V. Condori U. “Comparacién del comportamiento sismico lineal y no lineal, en el andlisis y disefio estructural

de un edificio alto, con disipadores de energia e interaccién suelo estructura”.
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peso del piso (ton)

me = ; m
aceleracion de la gravedad (5_2)

Dénde:
o Mt: Masa traslacional.
Pi: Peso piso.

o

g: Aceleracion de la gravedad.

o

o Mr: Masa rotacional.
o IX: Inercia CM en X.

ly: InerciaCMenY.

o

e) Desplazamientos Permisible del Analisis Sismico
El control de los desplazamientos, resultado del Analisis
Sismico, consiste en condicionar que la deriva lateral satisfaga el

limite indicado en la norma (No exceda este valor).

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (AT h,)

Concreto Armado 0,007

Acero 0,010
Albarfiileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado

con muros de ductilidad 0,005
limitada

Tabla N° 2.4. Limite de Derivas de Entrepiso
Fuente: RNE - Norma E.030

Para el control de “Derivas” se tiene que calcular los
desplazamientos reales, los cuales resultan de multiplicar los
desplazamientos elasticos por un factor de amplificacion dado
(0.75R 06 0.85R).

e A Real = (0.75*R)*A Elastico > Estructuras Regulares

e A Real = (0.85*R)*A Elastico > Estructuras Irregulares

Se entiende como deriva de entrepiso al valor obtenido al dividir
el desplazamiento lateral real entre la altura de entrepiso, esto con
respecto al centro de gravedad, aunque otros autores recomiendan
que este valor se obtenga del promedio de las derivas de las

esquinas de cada nivel al cual se asigna el diafragma rigido.
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f) Fuerza de Disefo
e Fuerza Cortante Minima

Cuando realizamos un analisis sismico de una edificacion,
requerimos de 2 valores para la cortante basal; un valor para el
andlisis estatico y otro para el dinamico. Esto para conocer el
tratamiento de resultados obtenidos de un andlisis preliminar, ya
gue muchas veces es necesario escalar el sismo dinamico frente
al sismo estatico.

Para este proceso, se dispone los siguientes criterios; para
edificaciones regulares, la cortante dinAmica debe ser mayor que
el 0.8 del valor de la cortante estatica. Y para edificaciones
irregulares, la cortante dinamica debe ser menor al 0.9 de la
cortante dinamica.

Ademas, recalcamos que se escalan todos resultados para el
control del analisis sismico, sin considerar los esfuerzos internos
obtenidos del analisis dinAmico con respecto al analisis estético.

Para estructuras regulares:

VE = 80%VD

Para estructuras irregulares:

VE = 90%VD

Donde:

e VE: Cortante estética.

¢ VD: Cortante dinamica.

Si no se cumplen estas condiciones, se deberan multiplicar por
este factor todos los esfuerzos y fuerzas internas obtenidas, pero

no los desplazamientos.

FE_CE
- CD

Dénde:
e FE= Factor de escalar.
e CE=Cortante estatica.

e CD=Cortante dinamica.
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e Fuerzas Internas de Disefo

Para el Disefio en Concreto Armado, se considera ademas de
los esfuerzos obtenidos por las fuerzas sismicas, también las
resultantes de las cargas vivas y muertas. Esto para las
“‘Combinaciones de carga”, las cuales el software tomara para el

disefio la “Envolvente” de cargas.

Figura N° 2.23. Ejemplo de Momento Flector en una
Viga, necesario para el acero de refuerzo

2.1.3.1.4 INTERACCION SISMICA SUELO-ESTRUCTURA

Al realizar un andlisis sismico para una estructura es
necesario incorporar los efectos de las I.S.E. Puesto que, un evento
sismico afecta la respuesta estructural a través de su fundacion.
Siendo la rigidez del suelo, la tipologia y disposicion de la
fundacion, asi mismo la clase de sistema estructural de la
edificacion, interactian mutuamente, caracterizando los efectos
sismicos sobre la estructura en cuestion.

De esta manera, al no considerar la rigidez del sueldo de
fundacién en el analisis sismico, nos podria llevar hacia
discrepancia entre la respuesta sismica real y la estimada.

La I.S.E. incorpora el suelo dentro del analisis estructural,
mediante los coeficientes de rigidez, los cuales dependen de las
propiedades inerciales de los suelos y de la cimentacion.
Actualmente disponemos de diversos modelos de IS.E. Partiendo
de uno de los modelos mas basicos, asignado un valor de rigidez
del suelo en la direccion vertical. Arribando en modelos que definen

hasta 6 rigideces al suelo, en funcion de los grados de libertad.
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Tales como; los modelos dindmico propuestos por D.D. Barkan-
O.A. Savinov, V.A. llivech y S.A. Sarsigan (con 5 coef. de rigidez) y
el modelo de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 (con 6 coef. de

rigidez del suelo).

a) La Interaccion Suelo-Estructura’

Ultimamente se esta prestando relevancia a la problematica
de la I.S.E. debido a su importancia en su aplicacion. En lineas
generales este problema se puede formular como el contacto
dinamico de la edificacién (estructura) y el suelo de fundacién
(base).

Actualmente, sobre esta tematica, considera que incluso
modelos basicos de I.S.E. influyen en el comportamiento esfuerzo-
deformacion de la estructura.

Sin embargo, esta problemética dista mucho de una
formulacién real, pues dicho modelo matematico posee una gama
de soluciones, las cuales necesitan de una profunda investigacion.
Actualmente se dispone de varias partes de la problemética
planteada, utilizando enfoques como considerar a la base de
fundacién un semi espacio elastico y la accion del sismo un proceso
formado por ondas, asi se resuelve problemas de difraccion
ondulatoria en la fundacion, determinando el comportamiento
sismico en la estructura.

Una aproximacion acorde a la metodologia ingenieril, se
involucra con los factores de rigidez en la fundacion, determinada
a la investigacion experimental, y experimentales-tedricos, que

sostienen el comportamiento ondulatorio de los sismos.

7 Genner Villarreal Castro, “Interaccion sismica suelo-estructura en edificaciones con zapatas aisladas”, 9-10.
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b) La No Linealidad Geométricay Fisica®

Actualmente la problematica de la no linealidad geométrica se
dirige principalmente hacia una estructura de tipo flexible,
condicionando el resultado frente a un analisis sismico.

Contrariamente, la no linealidad fisica, se formula claramente
utiizando las caracteristicas y propiedades del material de
construccion, mediante el diagrama no lineal de esfuerzo-
deformacion o fuerza vs desplazamiento.

Esta tematica es significativa en las construcciones de C°A°.
Ya que se sabe del problema en la correcta aproximacion del
diagrama de deformacién lineal, principalmente frente a eventos
sismicos intensos (sismos severos).

Ademés, que, actualmente contamos investigaciones
incompletas aun, sobre el tema en cuestion, tales son propuestas

por; N. A. Nikolaenko, Yu. P. Nazarov, V. A. Rzhevski, entre otros.

c) El Trabajo Espacial y Los Multiples Componentes de la Accion
Sismica®

Actualmente la investigacion tedrica sobre la construccion
antisismica, estd muy difundida en todo el mundo. Pero el alcance
del esquema normalizado de calculo, el cual describa el
comportamiento verdadero de las estructuras ante un evento
sismico, aun dista mucho de concretarse.

Las normativas vigentes en edificaciones, todavia utilizan el
modelo de péndulo invertido, y este no describe cabalmente el
comportamiento estructural, descontando algunos casos. Por otro
lado, un modelo de calculo espacial describe eficazmente el estado
esfuerzo-deformacion de la estructura.

A fin de realizar el calculo utilizando este esquema espacial,
existen diversos softwares de analisis y disefio estructural. Los

cuales segun normativas incorporadas o su factibilidad en su

8 Genner Villarreal Castro, “Interaccién sismica suelo-estructura en edificaciones con zapatas aisladas”, 10.

9 Genner Villarreal Castro, “Interaccién Sismica Suelo-Estructura en Edificaciones con Zapatas Aisladas” (Truijillo:
Imprenta Grafica Norte, 2006), 10-11.
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aplicacion en el mundo entero, resaltando principalmente los
siguientes: SCAD, STARK y LIRA en Rusia. ETABS, SAP2000,
COSMOS Y STAAD PRO en Norte América. Robot Millennium
utilizados en Inglaterra y Francia. CYPECAD, entre otros.
Consideramos que la esquematizacion del trabajo espacial,
se vincula estrechamente con la concepcion actual de que las
acciones sismicas como componentes multiples, caracterizan el

vector y momento principal de la accion sismica.

d) El Célculo Sismico con Acelerogramas?©

En la proyeccion de edificaciones antisismicas, el calculo
utilizando los registros de los acelerogramas resulta mas laborioso,
pero nos ofrece los datos mas fehacientes y veridicos a la hora de
encontrar los esfuerzos internos en la estructura.

La certeza en el resultado producto del analisis de una
estructura, ante un evento sismico esta en funcion de un modelo
matematico veraz, de la fuerza del sismo y de la estructura en
cuestion. En lineas generales, se considera al suelo un semi-
espacio elasto-plastico heterogéneo. Sin embargo, al calcular una
edificacion utilizando los acelerogramas, se modela el suelo con
infinita rigidez, definiendo una palestra (plataforma) sismica de C°
en la que se ancla la fundacion de la estructura. Asi, un
acelerograma de vibracion para esta palestra sismica, es
practicamente la misma para las estructuras que se construyen alli.

Indudablemente, un acelerograma real ofrece informacion
sobre la reaccion dinamica de la fundacion, mediante un sensor
sismico. De esta manera, admitimos que la reaccién dinamica en
la fundacién para toda estructura semejante y cercana, sera la
misma. Sin embargo, si la rigidez de la fundacion es mayor, y la
resistencia del suelo es mas baja, la certeza en los resultados del

calculo, sin considerar la IS.E. Disminuye.

10 Genner Villarreal Castro, “Interaccién Sismica Suelo-Estructura en Edificaciones con Zapatas Aisladas” (Truijillo:
Imprenta Grafica Norte, 2006), 14-15.
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e) Esquemas de Célculo en Edificaciones, considerando la
Flexibilidad de la Base de la Fundaciéntt

La aplicacion de la IS.E. Condiciona a un cambio de enfoque
en el esquema de célculo de una estructura, pues esta se debe
analizar desde una perspectiva conjunta de trabajo entre la
edificacion y su base (suelo de fundacion).

Bajo esta perspectiva, se demuestra que la idealizacion del
modelo empotramiento tradicional (empotramiento perfecto) entre
la columna y la fundacién, demanda de una formulacion adecuada,
para condiciones de frontera dentro de la mecéanica de un cuerpo
sélido, respecto a una concepcion a detalle de las caracteristicas
de estos apoyos de fijacion.

Por lo tanto, para esclarecer la formulacion de esta
problematica, debemos partir de la idealizacion mas basica del
modelo de I.S.E. En otras palabras, el famoso “péndulo invertido”,
mismo que asigna masas puntuales correspondientes a cada nivel
de entrepiso. Admitiendo el caracter eléstico-flexible de la base de

fundacién. Esbozando el siguiente esquema:

a) b)

Rz

ST ;: E

0

7 v

Figura N° 2.24. Esquemas de célculo de la condicién de
fijacion para una estructura tipo péndulo invertido
Fuente: Genner Villarreal

a) Modelo tradicional.
b) Modelo considerando la flexibilidad de la base de fundacién.

Siendo “c”, el ancho de cimentacion.

11 Genner Villarreal Castro, “Interaccion Sismica Suelo-Estructura en Edificaciones con Zapatas Aisladas” (Truijillo:
Imprenta Grafica Norte, 2006), 24-28.
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Observamos que cada conexion es de tipo elastico-flexible
cumpliendo la condicibn de sistema geométrico invariable.

Defiendo 3 reacciones:

Ry =Ky *u
R; =K; xv
R, =K, * ¢
Donde:
K: K. Kp : Coeficientes de ngidez de las conexiones:
wv : Desplazamientos en las direcciones x. z:
o : Angulo de giro.

Siguiendo el proceso de calculo, de acuerdo con el método
propuesto por la “Norma Rusa SNIP 11-7-81", se debe determinar la
frecuencia y el periodo de vibracion libre.

Asi, segun el concepto de céalculos dinamicos de sistemas con
grado de libertad “n”, lo resolvemos mediante soluciones de valores

propios, con sistemas de ecuacion algebraica:

1 2 "
[Ji-l -|'.-';1-_2 'T|.1 + I'_}jiz:'rja + ':313:':13 o T =+ J[’I'TL?J = ':]
- .' ] 1 . a
52_1.111 + 5-21 T;'I_z :'l.-'_:.:! + ‘523-'?2& + ---------- -[_ 5:":‘.‘2.” = ﬂ
. 1
tli"_;_j."i'H +5ﬂ:-31 + (}33 +;.|_2 ..:';-33 s TP o 5_1”..-3” - D
- gl a = 1 —
‘}.'.l]xu] +‘::'|12:"'r.|1 +'§N3xm3 Fon + "::Jm- + .-12 Ko = 0
L

35



Donde:

6p 1 Coeficientes del sistema de ecuaciones candnicas del método de las
fuerzas, que deben de calcularse considerando la flexibilidad de la base de

fundacidn, es decir, su desplazamiento y giro;

xx  : Coeficientes de amplitud de las formas libres de vibracion.

Los coeficientes Oy se determinan a través de la siguiente formula:

1 H.H
5= - T
K, 0

Donde:

>0
Ok - Coeficientes del sistema de ecuaciones canonicas, determinados a partir

de 1a condicion de inexistencia de la flexibilidad de la base de fundacion;
H;, Hy : Distancias hasta las masas puntuales i v k.

Observamos que lo esencial de considerar la flexibilidad del
suelo, deriva en deferir cada coeficiente dentro del sistema de
ecuacion. Para demostrar que al aplicar la metodologia de
desplazamientos, obtenemos un resultado analogo al sistema
dinamico inicial de orden “n”, reemplazando cada coeficiente; “6ik”
por “rik” y “1/A2” por “A2”, en el sistema de ecuacion candnica del
método de desplazamientos.

De esta manera, la condicién flexible de la base del suelo de
fundacién viene a estar definida por los “coeficientes rigidez”;
“Kx”, “Kz”" y “K@”.

Bajo esta perspectiva, la esquematizacion plana en el célculo
de estructuras frente al factor horizontal de la accién sismica, el
coeficiente “Kz” modifica los resultados del calculo de la edificacion,
puesto que en los elementos de corte (como una columna),
aparecen F. Axiales, producto de la condicion flexible del suelo de

fundacion.
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La normativa Rusa, SNIP 1I-7-81, considera que la masa de
entrepiso se fijan a los nudos (Fig. 2.25-a), donde para esta
esguematizacion las losas de entrepiso se consideran infinitamente
rigidas a flexion. En la figura 2-25-b, se observa 5 masas
(puntuales) equidistantes por nivel, presentando la problematica de
considerar la losa a flexion.

De esta manera, al cambiar la concepcion del modelo planar
por el esquema espacial, la problemética de considerar la base
flexible del suelo de fundacién se incrementara. Especialmente, la
caracteristica espacial de trabajo de la “armazén estructural’,
condiciona la posible aparicion de vibraciones torsionales en
columnas, definiendo una esquemaética espacial de célculo (Fig.
2.26).

ay b

Ea 7?‘% 3 g W% wong iiigwﬁ

Figura N° 2.25. Modelo del célculo dinamico
aproximado de estructuras en el plano.
Fuente: Genner Villarreal

=z

A

Figura N° 2.26. Esquema espacial de célculo de una zapata aislada.
Fuente: Genner Villarreal

Siendo “O”, el C.R. de la fundacioén.
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De esta manera, el inconveniente fundamental de considerar
la flexibilidad del suelo deriva en determinar el coeficiente de rigidez
del suelo (fig. 2.26).

K, :Coeficiente de rigidez de compresion elastica uniforme; (kN/m)

Ky Ky : Coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico uniforme; (kN/m)
Kox. Kex : Coeficientes de rigidez de compresion no uniforme; (kN.m)

Ky :Cocficiente de rigidez de desplazamiento no uniforme; (kN.m)

En la figura N° 2.26, analizamos la posible consideracion de

incorporar los factores de amortiguacion; relativos (§z, ¢x, €@, Eyp) o

sus médulos (Pz, Px, Py, Dy).

Tal que, describimos las siguientes vibraciones:

V. Vertical (En Z).
V. Horizontales (En X y Y).

V. Horizontal - Rotacional (Para X y Y).

V. Rotacional sobre el eje Z (Vertical).

Este esquema (fig. 2.26), necesita ser modificado al
considerar los efectos simicos de acuerdo a las siguientes

premisas:

1. Para el andlisis la fundacion se considera como un elemento con
extrema rigidez (infinitamente rigido).

2. Para la esquematica dindmica de I.S.E. la fundacion define su
masa en su C.G. respectivo.

3. Definiendo la accion sismica como un efecto externo, lo
describimos como un “vector espacial” V(t) (Para un calculo mas
sencillo), el cual actda en el C.G. de la fundacion. Esta accion

cinematica se presenta con un oscilograma de aceleracion.

En general, se ofrecen informacion del componente horizontal
para un desplazamiento o aceleracion. De esta manera, el calculo

sismico de la accidn externa actla horizontalmente como un vector.
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f) Investigaciones y estudios recientes sobre la Interaccion
Sismica Suelo-Estructura®?

Los principios de la |.S.E. se basan en la union de la Ingenieria
Estructural y Geotécnica, esto por la obvia razén que ninguna
edificacion en su andlisis y disefio estructural, puede abstenerse de
considerar los efectos de interactuacion con el suelo de fundacion,
presentando diversos parametros de calculo.

El desarrollo de la informética, mediante el uso computacional
permite realizar calculos, bajo el enfoque de la I.S.E. Incorporando
en el analisis, la iteracibn Suelo-Subestructura-Superestructura
(Suelo-Fundacién-Estructura).

Este enfoque de calculo (Con I.S.E.) llega a ser muy relevante
para las edificaciones, porque al no considerar en el disefio
modelos que consideran la flexibilidad del suelo, podrian despreciar
efectos como la deformacion diferencial del suelo. El cual afectaria
significativamente sobre la redistribucion de esfuerzos en toda la
estructura, pudiendo poner en peligro la seguridad estructural de la
edificacion.

Bajo esta perspectiva, el papel de la Ingeniera Civil respecto
a la I.S.E. Pretende convertirse en un importante tema de
investigacion y punto de informacion, para brindar mayor exactitud
de célculo en el disefio de edificaciones, puesto que toda
construccion esta anclada al suelo.

Aunque el tema de la I.S.E. dispone de gran cantidad de
investigaciones, en estas se excluyeron el caracter No-Lineal de las
edificaciones. Jennings-Bielak (1973) y Velestos-Meek (1974),
realizaron algunas de las investigaciones sobre |.S.E. utilizando
analogias de osciladores simples con sistemas elasticos. Los
cuales sugieren que el efecto de interaccién inercial se puede
aproximar al modificar el periodo fundamental y el amortiguamiento

asociado en la edificacién con fundacién rigida.

12 paniel Silva Gutierrez y Gustavo Ipanaque Sanchez, “Interaccion Sismica Suelo — Estructura en Edificaciones
Aporticadas” (Tesis de Grado, Universidad Nacional de Piura, 2009), 3.
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Otras investigaciones como las de Bielak (1975), Wolf (1985),
Avilés, Perez-Rocha (1996), estudiaron el aumento del periodo
natural producto de la flexibilidad del sueldo e fundacién y de la
variacion del amortiguamiento debido a la radicacion de ondas.
Dichos autores emplearon para la excitacion en la base un Mov.
Armonico con amplitud uniforme.

Utilizando el modelo de oscilador equivalente, el efecto de
interaccion cinematica en las propiedades dinamicas mas
significativas de la edificacion, se evallan para diversas tipologias
de onda sismica incidente, Todorovsca-Trifunac (1992), Avilés,
Perez-Rocha (1998) y Avilez (2002).

En la actualidad, este enfoque de oscilador se aplica
Unicamente para considerar el efecto elastico de interaccién. Sin
embargo, desprecia el comportamiento inelastico de la edificacion.
Esta perspectiva fue adopta en las normativas simicas ATC (1984)
ATC (1984) y FEMA (1994) por la facilidad de utilizar espectros de
respuesta de campo libre con el periodo y amortiguamiento efectivo
del sistema. Ya que el efecto de interaccion difiere sustancialmente
entre los sistemas elasticos e inelasticos, la recomendacion
generalizada de normativas y reglamentos que se basan en el
estudio de respuesta elastica, pueden resultar inapropiadas en el
disefio sismico de edificaciones tipicas. Puesto que sabemos que
para dichas edificaciones, se espera que las deformaciones
resultantes sean significativamente mas grandes que el limite de
fluencia, ante un evento sismico intenso.

Algunas investigaciones sobre la respuesta elastica en
edificaciones con apoyo indeformable, fueron realizadas por
Velestos (1965, 1969), en las cuales estudio osciladores con un
G.D.L. Velestos-Vann (1971), analizando sistemas con varios
G.D.L. Dichos autores generaron reglas con una aproximacion
simple, relacionado deformaciones maximas y la resistencia de
fluencia maxima, para estructuras No-Lineales con los valores

respectivos a la estructura lineal asociada. Con este fin utilizaron

40



ondiculas sencillas y temblores de banda ancha como excitacion.
Al no existir una relacion similar, que considere la flexibilidad del
suelo de fundacion con las cuales se pueda estimar la repuesta
méxima de estructuras inelasticas, en funcién de un analisis de
interaccion lineal. Por lo tanto se necesita de investigaciones mas
completas que mejores la comprension del efecto de interaccion en
los sistemas No-Lineales. De este modo los resultados podrian
ayudar como base en la formulacion de criterios de disefio sismico
de edificios con apoyo flexible.

En 1974, Velestos-Verbic estudiaron la respuesta transitoria
de una estructura elasto-plastica sobre un semi-espacio, afirmando
que el caracter No-Lineal disminuye la rigidez estructural frente al
suelo, de esta manera se reduce el efecto de I.S.E. Considerando
la respuesta armonica de una edificacion con caracter histérico-
bilineal, sobre un semi-espacio visco-elastico, en 1978 Bielak
comprobd que la deformacion de una estructura llegaria a ser
significativamente mayor, en comparacién con el resultado si dicha
estructura estaria soportada por una base rigida. Otro estudio
efectuado por Rodriguez-Montes en 1998, México, sefiala que el
efecto de I.S.E. es mayor para un sistema elastico que en uno
inelastico, afirmacién parecida fue propuesta por Bazan en 1992.
Estos investigadores proponen que las respuestas inelasticas de
estructuras con fundacion en suelos blandos, se pueden aproximar
utilizando un espectro de respuesta sobre base rigida, con periodo
efectivo del sistema Suelo-Estructura, sin considerar el efecto de
interaccion en la ductilidad y amortiguamiento de la estructura. Por
otro lado, las estructuras que se disefiaron bajo la normativa,
carecen de una regla practica, con la que podamos apreciar en
forma sencilla la resistencia necesaria y el desplazamiento
esperado para una estructura inelastica, con fundacion flexible,
partiendo de pardmetros afines de una estructura elastica con

fundacion rigida.
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Las consecuencias de la I.S.E. sobre la ductilidad estructural,
no se esclarecen completamente en la actualidad. Se busca

principalmente:

1. Enunciar un esquema eficaz que considere el efecto inelastico
de interaccién sobre un sistema simple, excitado por un sismo.

2. Determinar el efecto principal de algunos parametros
considerados, y de la utilidad del efecto eléstico e inelastico de
interaccion.

3. Construir maneras de estimar las respuestas inelasticas de
estructuras tipicas, excitadas por el mov. efectivo de la
fundacion, en funcibn de las respuestas inelasticas de
osciladores de reemplazo excitados por el mov. de campo libre

superficial.

Estudios méas actuales, como los realizados por Midorikawa
en 1990, quien relaciona la frecuencia de vibracion forzada con la
frecuencia de vibracién ambiental (Ruido Cultural).

Algunas conclusiones propuestas por Maria-Vila en 1989,
exponen que el periodo medido con vibracion ambiental y sismo,
frente a un terremoto, el periodo fundamental de un edificio llega a
ser mayor en comparacion al obtenido con vibracion ambiental.

En 1992, Savak-Selebi definieron que frente a la I.S.E. El
caracter No-Lineal del suelo y el tipo de fundacion, determinan el
movimiento estructural ante un evento sismico.

El investigador Midoriwaka en 1990, concluyo que el
incremento de rigidez debido a los componentes no estructurales,
influyen en la rigidez total de la edificacion, en su vibracidon
ambiental. Por otro lado, estos componentes no influyen sobre la
rigidez estructural para un valor de amplitud mayor. De este modo
al realizar un analisis elastico, utilizando un periodo de vibracién
ambiental, podriamos aproximar adecuadamente la respuesta, si la

aceleracion es menor a 200cm/s2.
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De esta manera, la estimacion de la frecuencia fundamental
esta en funcion de la resistencia lateral de la estructura, mas no del

material de construccion.

Muros de corte pP= O.OS]*(H)IQ
Aporticado p= 0-036*(1—])1"3
Acero p= 0.040*(1—1)1"3
Muros de cortetmixto+mamposteria p= Cl.019:5:(Hj1"'1

Al realizar el andlisis de un edificio ante una excitacion
dinamica, debemos considerar la I.S.E. Y el efecto de torsion, la
flexibilidad del diafragma de piso, la eficacia de juntas de
construccion, como de la incidencia de los componentes
estructurales. Siendo el periodo de vibracion y el amortiguamiento

natural de edificio, parametros importantes del disefio dindmico.

g) Lineas futuras de la Interaccion Suelo-Estructura®?

Actualmente la interaccion suelo-estructura esta siendo
aplicado a diversas éareas de la ingenieria civil, pues hay
publicaciones en revistas, libros, ponencias, tesis, etc., que tratan
del tema y ha sido aplicado al disefio de; tineles, puentes; redes
de alcantarillado sanitario, pluvial y agua, reservorios simplemente
apoyados, reservorios de tanque elevado, centrales nucleares,
pilotes para puentes y edificaciones, etc.

Por ello los investigadores estan teniendo en cuenta lo
siguiente; la I.S.E. considera la flexibilidad de la base (suelo), en la
cimentacion (fundacion), de esta manera una edificacion, no se
comporta como si estuviera empotrada a suelo. Entonces, en la
estructura existe recorrido de la energia de la edificacion al suelo y
del suelo al edificio, lo cual hace hincapié en profundizar el estudio
de la IS.E. y su aplicacion a las diversas obras, no solo a

edificaciones.

13 Daniel Silva Gutierrez y Gustavo Ipanaque Sanchez, “Interaccion Sismica Suelo — Estructura en Edificaciones
Aporticadas” (Tesis de Grado, Universidad Nacional de Piura, 2009), 4-6.
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2.1.3.1.5 MODELOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
2.1.3.1.5.1. MODELO BASICO DE I.S.E. - MODULO DE
WINKLER
Este modelo esta en funcién al parametro conocido como
“‘Modulo de Balasto Vertical’. Dicho modulo expresa una
constante de proporcionalidad entre presiones y asientos para

cada tipo de terreno.

k=Médulo de boloasto

Figura N° 2.27. Modelo idealizado del Mddulo
de Balasto
Fuente: Demecanica.com/Geotecnia

El denominado “Médulo de Balasto”, “Modulo de
Reaccion del Suelo (Modulus of Subgrade Reaction)”,
“Coeficiente de Sulzberger” o “Mddulo de Winkler”, Lo
estudiaron diversos investigadores, entre ellos, Terzaghi.
Dicho moédulo, esta en funcion del terreno y de otras
propiedades como la geometria de la fundacién, como de las
propiedades de la edificacion que esta sostenida por este
terreno (IS.E.)

Este valor esta definido como; la tension necesaria (q)
para penetrar una placa de espesor 0.05 plg sobre el suelo,
generando un desplazamiento (deformacion — asentamiento)
de 0.127 cm. En otras palabras, este valor define la pendiente
en la recta que parte del origen de coordenadas y corta la
curva “Tension-Deformacion”, la cual describe un valor de

0.127 cm de asentamiento.

14 COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO LINEAL Y NO LINEAL, EN EL ANALISIS Y DISENO
ESTRUCTURAL DE UN EDICIO ALTO, CON DISIPADORES DE ENERGIA E INTERACCION SUELO ESTRUCTURA -
Gustavo Vladimir, Condori Uchiri
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CLAMVA ESFLIERZO - OEFOSRAMACIOHN

1

S = B
K= g ramka/cm?)

S=0.127cm & {cm)
COEFICIEMTE DE BALASTO

Figura N° 2.28. Curva esfuerzo-deformacion, coeficiente
de balasto
Fuente: Gustavo Condori
Dicho valor lo obtenemos por medio de un ensayo de
carga al suelo, usando la placa de metal rigido “k30”

(Cuadrada o circular).

l ! VIGA DE REACCION !

DIAL DE CARGA GATO HIDRAULICO

= —

>,

GUCOND PLACA DE CARGA

Figura N° 2.29. Ensayo de Placa de carga
Fuente: Gustavo Condori

En esta seccion se utilizamos los valores de mdodulos de
balasto relacionados al valor del esfuerzo, extraidos de la
investigacion de la U.P.C. (Universidad Politécnica de
Cataluiia, Barcelona, Espafa), del autor Nelson Morrison-

1993, en su trabajo de post-grado.

45



—  — m—m— — e _______

Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler Esf &dm | Winkler
(Kg/em’) | (KgiCm') (Kg/Cm) | (KeCw') (Kg/Cw’) | Ke/Cur)
1.55 3.19 2.85 5,10

E:o g g; |A60T || ) [TEse S0

- : 1.6 3.37 2.95 5,90
0.35 0.91 1.70 3,46 3.00 6,00
0.40 L.04 1.75 355 3,05 5.10
0.45 L1/ 1.00 3.6 3.10 .20
0.50 1.30 1.85 EE) 3.15 £.30
0.55 1.39 1.90 3.82 3,20 6.0
0.60 1.48 1.95 391 3,25 5.50
0.65 1,37 7.00 100 1,30 6.60
0.70 .66 2.05 110 3.35 6.70
0.75 1.73 2.10 4,20 3.40 6,50
0.80 1.84 715 130 3.45 5,00
0.85 193 2.20 140 150 7.00
0.50 2,02 7.25 T 3,55 7.10
0.55 211 2.30 1.60 3.60 7.20
:-gg % gg 2.35 170 3.65 7.0

: 2 2.40 4,80 3.70 7.40
1:2 % ?;? 2,45 1.0 3,75 7.50

- 2.50 5,00 3.80 7.60
1.20 1.36 2,55 5,10 1.85 7.70
1.25 1.63 2.60 520 3.50 7.80
1.30 LM 2.65 5,30 3.95 7.90
1.35 L.83 2.70 5410 4.00 8.00
1.40 1.92 2.75 5.50
1.45 3.01 2.80 5,60
1.50 3,10

Tabla N° 2.5. Médulo de Balasto — Nelson Mérrison

2.1.3.1.5.2. MODELOS DINAMICOS DE INTERACCION SUELO-
ESTRUCTURA?®®
a) MODELO DINAMICO D.D. BARKAN - O.A. SAVINOV
El ruso D.D. Barkan en el afio de 1948, por medio de
mucha investigacion y experimentacion, con el fin de obtener

los coeficientes de rigidez de una cimentacion, propone las

relaciones:
KZ = CZ *A
KX == CX * A

15 Genner Villarreal Castro, “Interaccién Sismica Suelo-Estructura en Edificaciones con Zapatas Aisladas” (Truijillo:
Imprenta Grafica Norte, 2006), 29-34.
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Donde:

Cz, Cf: Coeficientes de compresion elistica uniforme y no uniforme]

Cx  : Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme:
A : Area de la base de la cimentacién;
I : Moniento de inercia de la base de la cimentacién respecto al eje

principal, perpendicular al plano de vibracidn.

En cuanto a Cz, Cx, C¢, no estan unicamente en funcién
de la propiedad elastica del suelo, de este modo deben ser
analizadas bajo caracteristicas generalizadas de la base de
fundacion.

Para este fin, aplicamos el modelo M.M. Filonenko —
Borodich y el andlisis del semi-espacio isotrépico de poco
peso. Dando resultados producto de esta investigacion, las

relaciones que se exponen a continuacion:

E 1
C = . )
T 1*4-“2 '\.’q
£ 1
C. =z, ‘
' U+ x DA+ 1) ~f4
F
C = T T —
oA L—p A

Donde:

Xz, Xz, X¢ : Coeficientes, dependientes de la relaction de las
dimensiones de la base de la cimentacion;

I : Coeficiente de Poisson,

Sin embargo, diversos investigadores demostraron que
estas expresiones derivan en algunos errores, mas en
agrandes rasgos son cercanas a lo real.

Sefialando que para este modelo existen algunas
deficiencias, como no explicar la relacion entre los
coeficientes Cz, Cx, C¢, con la geometria de la fundacion,

ademas de no incorporar la propiedad inercial del suelo.
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Las investigaciones tedricas del cientifico O.A. Shejter,
dieron algunas luces a este modelo, quien partio de la
problematica de la vibracién forzada en una cufa circular
pesada, apoyada en un semi-espacio elastico-isotropico.
Siendo que esta concepcidén de usar una masa adicional del
suelo, no repercutio importante mente en la investigacion, sus
estudios y experimentos ayudaron a denostar la relacién entre
los coeficientes Cz, Cx, C¢, con la capacidad admisible “p”,
de la cimentacion sobre la base.

Asi, las expresiones finales para determinar estos
parametros (Coeficientes de compresion y desplazamiento),

ideados por D.D.Barkan-O.A.Savinov, son los siguientes:

c.—c, [1 L 2Aa+ b}} P
- AA :-1: £
HNa+m) | [ o
C. = 50[1 p2arb)y i p
Ad 1V oy
") - ¥ —
¢~ 2arm) [o
AA e

Donde:

Co, Do: Coeficientes determinados a través de experimentos realizados para p= p0;
ab : Dimensiones de la cimentacion en el plano;
A : Coeficiente empirico, asumido para célculos practicos igual a
A=1m-1.
El valor del parametro “Do”, lo podemos obtienen de
forma empirica, y se calcula con la siguiente expresion:

1—u c

D, = :
1-05u °

0

De manera aplicable y practica, podemos utilizar las

siguientes formulas:

o

. =1__7_i,_10‘3.{{f‘_—g.\|

1— Lcni® )

D, = 1,7.#_10‘3{&—31
{1+ M1 —=05e0) cm )
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Donde:

Eo : Mddulo de elasticidad, calculado experimentalmente para presion
estatica del suelo de 0,1-0,2 kg/cmz.
Podemos utilizar la tabla N°2.6, para obtener un valor
para el coeficiente “Co”, siendo po = 0,2 kg/cm2. Esto en

funcion de la tipologia del suelo.

Indicamos que este modelo, es de tipo Teorico-
Experimental, basado en la relacion-interaccion, de la
fundaciéon con el suelo, mediante el proceso de vibracion
forzada.

Esta investigacion permitio la critica cientifica, sobre la
aplicacion de la I.S.E. en el calculo sismico de edificios, pues
se sabe que este sistema (Suelo-Estructura), ante un evento
sismico se analiza como un proceso ondulatorio no-

estacionario.

FPerfi Base de Ca
Suelo s
1 fundacidn (kgfem™)
Arcilla y arena arcillasa dura T
{1 <0) ’
Roca o susalo muy
51 fericl Arena campadcta (I,<0) 2.2
rigide
Cascajo, grava, canto radado, arena 28
densa. i
Arcilla y arena arcillosa plastica 20
025 < I = 0.5) )
Arena plastica (0< | = 0.5) 1.8
=2 Suelo intermedio Arena polverosa medio densa y densa 14
(e = 0.80) i
Arana de grano fino, mediano y grueso 1.8
independiente de su densidad y )
humedad
Arcilla y arena arcillosa de baja
plasticidad 0.8
Suelo flexible o {0.5< I_< 0.75)
53 con estratos de
Arena plastica (0.5<1. = 1} 1.0
grarn espesor
Argna polvarosa, saturada, porosa =
(e > 0.B0) )
Arcilla v arena arcillosa muy blanda -
sS4 Condiciones (1L.>0.75) -
excepcionales
Arena movediza (1.=1) 0.6

Seqin el Libro del Or. Genner Villameal Castro VInteraccidon sismica suelo-

estructura en edificaciones con zapatas aisladas”™

Tabla N° 2.6. Valores del coeficiente Co cuando p0 = 0,2 kg /cm.
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b) MODELO DINAMICO V.A. ILICHEV
En un principio este modelo dinamico, propuesto por
V.A. llivech, se aplic6 a la problematica ondulatoria de la |.S.E.
Idealizado en un semi-espacio elastico. Inicialmente este
concepto se utilizé a casos de la vibracién vertical de
fundaciones de forma circular, apoyada en un semi-espacio
elastico-isotropico. La esquemética del modelo idealizado

para calcular este modelo es la siguiente:

Figura N° 2.30. Esquema del modelo
Dinamico de V.A. llichev
Fuente: Genner Villarreal

El componente de la parte de arriba del esquema
idealiza una placa ingravida, en la que existe un resorte (k1)
u un amortiguador (B1), los cuales simulan el efecto de una
onda longitudinal. Estos factores (k1 y B1) estdn en funcion
del diametro de la placa, las velocidades de onda longitudinal
y densidades de los materiales del semi-espacio, mas no esta
en funcion del coef. de poisson (u) y las velocidades de onda
transversal (C2).

El componente de abajo idealiza el caracter dindmico de
la placa, frente a una onda trasversal y de tipo “Rayleigh”. Los
valores de m2, B2 y k2 estan en también funcion de la medida
de la placa, y densidades del medio, por otro lado, si estan en
funcibn ademas de “p” y “C2”. Exceptuando las velocidades
de onda longitudinal. Cabe aclarar que la modelacion
discrimina la accion de las odas de tipo longitudinal sobre la
transversal, como de la de tipo “Rayleigh”, sobre la dinamica

de la placa.
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Este tipo de onda longitudinal resiste el movimiento de
la fundacion, simulado por la placa, relacionado con
desplazamientos y velocidades. Por otro lado, la onda
trasversal y la onda del tipo “Rayleigh” influye resistencia en
relacion con aceleraciones de la placa, que repercute por la
‘m2”.

El presente modelo determina un sistema de un 1.5
G.D.L. En el cual el componente de abajo sugiere 1 G.D.L. Y
el medio G.D.L. lo representa el componente de arriba del
sistema.

Mas adelante dicho modelo generalizo la vibracion
horizontal y rotacional de la fundacién, apoyada en una base
elastica, que tiene una varianza lineal en los parametros de
sus deformaciones, a lo largo del fondo del suelo de
cimentacion. Particularmente, esta varianza del modulo de la
deformada (Ez) de la base de cimentacion, tiende a

aproximarse a la siguiente expresion:
Ezy = Eo [tgw=+1]
a
Donde:
BEo  :Mddulo de deformacion del suelo en la superficie;
Z  :Coordenada de la profundidad del suelo de fundacién, respecto a
su superticie;
v :Angulo de friccion interna del suelo;
o = lm
Esta relacién define un cambio de la propiedad de la

deformacion en la base de fundacion, hasta una depresion de
“5a” (Para una vibracion vertical) y de “3a” para una vibracion

rotacional, siendo “2a” en vibracidon horizontal.

Siendo:

- a: Radio asumido de la base de fundacion.
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- A: Area de la base de fundacion.

Siendo estos parametros de tipo adimensional, de

modelamiento mecéanico en la base con 1.5 G.D.L.

Presentando una funcién de linealidad para A"(1/2).

Donde:

Y
le: KZI: my, bﬂa Ki'.'Z

b1, Ko, My by, Kgo

bxl: les nlﬁ: b&?a KXQ

Los valores de “Yo” y “Y1” se obtienen de las tablas N°

2.7 y 2.8, en funcion de la clase de vibracion y del valor del

A

: Cualquier parametro con indice o sin indice;

: Coeficientes para las vibraciones verticales,

donde el amortiguador by v la rigidez K,

corresponden a la parte superior del modelo
(medio grado de libertad) y los coeficientes
mg, bp, K» a la parte inferior (un grado de
libertad);

: ParAmetros analogos para las vibraciones
rotacionales;

Coeficientes para las  vibraciones

horizontales.

coeficiente “p”, del suelo.

H bia Kin Mz bz Koz
0,25 534 21,80 280 621 750
0,35 644 26,30 312 6.90 840
0,45 10,53 43,00 3,29 7,50 9,20

H bygr Koa Plyp bygn Kog2
0,25 136 560 100 160 750
0,35 1,63 6,70 1,03 1,70 7,90
0,45 2,90 10,70 0,84 1,60 7,30

H box) Kom Moy by Kop
0.25 3.10 1240 180 520 760
035 310 1240 190 570 830
0.45 310 .40 210 640 970

Tabla N° 2.7. Valores de los coeficientes verticales,
rotacionales y horizontales.
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# by Kn iz bz, Ky
0.25 087 356 0,56 062 288
0,35 1,06 434 0,62 0,78 3,50
0,45 1,81 74 0,69 0,78 3,72

# by, K g by K
0,25 0,22 1,16 0,12 0,12 1,4
0,35 0,28 1,41 0,16 0,12 1,81
0,45 0,50 1,97 0,16 0,12 1,81

# bin Kin My by Kip
0,25 053 2.09 0.28 075 153
0,35 053 209 031 084 187
0,45 0,53 2,09 0,37 0,84 1,91

Tabla N° 2.8. Valores de los coeficientes
verticales, rotacionales y horizontales.

Los factores adimensionales “Y”, pueden calcularse

dimensionalmente por medio de las siguientes relaciones:
- Vibracion rotacional:
K, =(C, }E-P-"Tfa-ﬂj\
B, =(C,)pb,a"
M, = pﬂi_m@
- Vibracion horizontal/vertical.:
Kxz = (Cz ]' Pkyza
Byzy = (C, )-P-b_f(z} a’

3
M g7y = pa” Mgz

Donde:
Ca : Velocidad de propagacion de la onda transversal:
P : Densidad del suelo de la base de fundacion.
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Para efectos de simplificacion, podemos eliminar la
masa “m2”, siempre que; 0 <y <0,4.

Si consideramos la conexién entre la rigidez de los
resortes “k1” y “k2”, como consecutivas, hallamos la rigidez
equivalente, dada por:

K, * K,
K‘m+m

El modelo dindmico descrito anteriormente, es

puramente tedrico presentando una solucién al I.S.E. bajo la

perspectiva del modelo del semi-espacio elastico.

c) MODELO DINAMICO A.E. SARGSIAN

El investigador A.E. Sargsian, presento un modelo
dinamico de I.S.E. Con propositos académicos,
fundamentando su analisis con factores cuasi-estaticos de
rigideces para la base de fundacion (Kx, K¢, Kz). Los cuales

se calculan con las siguientes relaciones:

o 288(1-4)pClnf4

g T(7-8u)
i 8,52.0.C2 1
'&F} =" —
'u"ﬁ.{l — l,rf:'}.'\,.l'z{
) EI-'r.{l— I ]'

Dondz:

P :Densidad del suelo de fundacion;

A :Areade labase de [a cimentacion;

[ :Momento de mercia del drea de [a base de la cimentacion respecto al
¢je horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al
plano de vibracion;

0 =0333
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¢! . Velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en el suclo de
fundacion;

Cy : Velocidad de propagacion de las ondas transversales.

Bajo el fundamento del semi-espacio elastico, los
parametros como; la velocidad de propagacion de onda,

longitudinal y transversal, se obtienen con las siguientes

expresiones:

- (1-u)E
Cy = —
{1+ ) (l—-2u).p
F
P21+ u)p
Donde:
E : Modulo de elasticidad de la base de fundacion.

d) MODELO DINAMICO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87
Para calcular cada coeficiente de rigidez, utilizamos las

siguientes relaciones:

K 7z = CZ * A

KX = CX * A

Ky =Cp *1,
Donde:

A : Area de la base de la cimentacién (m2);

Ip : Momento de inercia (m4) del drea de la base de la cimentacion
respecto al eje horizontal, que pasa por el centro de gravedad
perpendicular al plano de vibracién;

Iy : Momento de mercia (m4) del 4rea de la base de la cimentacion
respecto al eje vertical, que pasa por el centro de gravedad de la
cimentacién (momento polar de inercia).

Ademas:
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- Kz: Coef. Rig. de compresion elastica uniforme (Tn/m).
- Kx: Coef. Rig. de desplazamiento elastico uniforme (Tn/m).
- K¢: Coef. Rig. de compresién elastica no uniforme (Tn.m)..

- Ky: Coef. Rig. de desplazamiento elastico no uniforme (Tn.m).

La caracteristica elastica principal de la fundacion (Cz),
Coef. de compresion elastica uniforme (T/m3), se obtiene
por ensayo experimental, se otra forma se calcula por la

siguiente expresion:

. v
C. :b“E[l_ﬂ.ll 10 ]
L4

Donde:

Bo : Coeficiente (111'1) asumido para suelos arenosos ignal a 1; para
arenas arcillosas 1,2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados,
arenas densas igual a 1,5;

E : Médulo de deformacién del suclo en la base de la cimentacion,
kPa (T/m2), determinadas por tablas 3 y 4 del anexo o en forma
experimental;

Agp = 10m’

Los coeficientes de compresion y desplazamiento, se

calculan con las siguientes relaciones:

C, =0.7C,
C, =2cC,
c, =C.

Siendo:

- Cx: Coef. de desplazamiento elastico uniforme (Tn/m3).
- Cep: Coef. de compresion elastica no uniforme (Tn.m3)..
- Cy: Coef. de desplazamiento elastico no uniforme (Tn.m3).

Considerando la propiedad de amortiguamiento en la
base de fundacién, tenemos que determinarlo por medio de
un ensayo de laboratorio. Siendo este el amortiguamiento

relativo (€). Si no se dispone de informacion experimental,
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entonces el amortiguamiento relativo para una vibraciéon

vertical se obtiene por la siguiente forma:
En el caso que no existan datos experimentales, la

amortiguacion relativa para las vibraciones verticales ¢z, se
puede determinar por las formulas:
- Vibracion armonica (establecida o conocida).
2
&

2 (g 07 J
- E e T T
'\Jllpm h "\flpm

- Vibracion desconocida (impulsos).

) | E ) | E
és =61II||C— [é-s :2'\' }
{ :Pm l'll Czpm

Donde:

E - médulo de deformacién del suelo en la base de la cimentacion
C, - coeficiente de compresion elastica uniforme
p,, - presion estatica media en la base de la cimentacion. P, < 7R

Siendo:
Ts . Coeficiente de la condicién de trabajo del suelo de fundacién,
asnmido 1gual a 0,7 para arenas saturadas de grano fino o polvorosa
y arcillas de consistencia movediza; v para el resto de suelos es
teuala 1;
R :Resstencia de caleulo del suelo de fundacion, determunado por la
Norma Rusa SNIP 2.02.01-83
De esta manera, amortiguamientos relativos, en
vibracion horizontal y rotacional respecto a la abscisa y

ordenada, se obtienen por medio de las siguientes

relaciones:
&y = 0.64,
Lo =0.5¢,
:_fw = {].ﬁf_;';'z
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Ademéas, podemos utilizar como parametro de
amortiguamiento, el modulo de amortiguamiento vertical
(dz), usando las siguientes formas:

- Vibracion armonica (establecida o conocida).

1.6
o - o =05

J/C. T

- En caso de una Vibracion desconocida (impulsos), el
factor “©z” es el doble del valor para el caso anterior.

Mencionamos que las relaciones contenidas en
paréntesis, representan a la unidad técnica de medida.

También, el modulo de amortiguamiento en vibracién
horizontal y rotacional respecto a la abscisa y ordenada,

pueden ser obtenidos por las expresiones siguientes:

D, =0.6D,
@, =0.50,
®, =030,

2.1.3.1.6 DEFINICION DE TERMINOS!?®

Aceleracion: Variacion de la velocidad de movimiento del suelo por
unidad de tiempo.

Acelerograma: Registro de la aceleracion del suelo en funcién del
tiempo.

Elemento Estructural. Elemento que soporta carga axial, de corte
0 momento flector, pueden ser vigas, columnas, losas, placas, muros
portantes.

Escala de Mercalli: Denominada asi, en honor al fisico Giuseppe

Mercalli. Esta es una escala simbolégica graduado con doce valores

16

“ANALISIS DE INTERACCION SISMICA SUELO ESTRUCTURA PARA REDUCIR ESFUERZOS EN LOS

ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN EDIFICACIONES REGULARES E IRREGULARES CON ZAPATAS AISLADAS
EN HUARAZ” - EFRAIN MANUEL LOPEZ SOTELO - Pag. 37
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gue valoran la intensidad de un evento sismico, mediante los efectos
y dafos en las estructuras.

Escala de Richter: Denominada asi en honor a Charles Richter.
Esta es una escala sismoldgica, denominada “Escala de Magnitud
Local”, tiene una graduacion arbitraria de orden logaritmico, la cual
describe la energia que se libera en un evento sismico, por medio
de un valor numérico.

Escalas de intensidad sismica: Refieren a los valores que califican
la intensidad sismica en grados discretos e funcion al efecto
observable In-Situ. Actualmente se utilizan las escalas; Internacional
(MKS) y la de Mercalli Modificada (MM), con 12 graduaciones.
Escalas de magnitud sismica: Refiere a los valores que califican
un evento sismico en funcién a su amplitud, periodo y duracion de
ondas, las cuales de registra mediante sismografos.

Ingenieria Sismica: Es la aplicacion de la ingenieria civil y la
ingenieria estructural, la cual se dedica al estudio de estructuras,
edificaciones y distintas obras civiles, sujetas a cargas de origen
sismico, con el fin de y salvaguardar las vidas humanas y recursos
materiales.

Intensidad sismica: Es la representaciéon cualitativa de la
intensidad de un evento sismico. Esta fuerza se puede cuantificar
por el efecto de dicho evento, en las distintas edificaciones,
estructuras, objetos y percepcion de personas, etc.

Magnitud sismica: Refiere el valor de la intensidad simica, la cual
cuantifica la fuera del sino en funcion de la energia que se libera en
el hipocentro.

Periodo de retorno: Determinada por la duracién promedia, entre
una ocurrencia sismica y la siguiente, dentro de un rango de
magnitud sismica.

Riesgo sismico: Refiere a la estimacion matematica de la
probabilidad en las pérdidas humanas y dafios de bienes, sobre un

determinado lapso de tiempo y un determinado sector.
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= Sismo: Liberacién subita de energia liberado por el movimiento de
grandes volumenes de roca en el interior de la tierra.

= Sismografo: Es un aparato que registra el movimiento de la
superficie terrestre respecto al tiempo, debido a un evento sismico.

= Sismologia: Es la Ciencia encargada del estudio de los sismos, sus
fuentes, propagacion de onda sobre la superficie terrestre.

= Suelo de fundacidén: Capa de suelo bajo la estructura.

= Terremoto: Movimiento convulsivo de la superficie de la tierra,
debido a la actividad tectdénica de placas o fallas geoldgicas.
Vulnerabilidad sismica. Define la probabilidad de que una
estructura sufra dafios cuando se somete a un sismo.

» Esfuerzos. Se refiere a los esfuerzos internos sobre un elemento

estructural, sean; Fza. Axial, Fza. Cortante y Mto. Flector.

2.1.3.1.7. PARAMETROS DE DISENO
= Tipo de Edificacion: Edificacién Aporticada de Concreto Armado.
» Niveles: 4.
» Tipo de Suelo: Clasificacion SUCS — SC-SM (Arena Arcillo-
Limosa).
o Profundidad de Desplante (Df): 1.80 m
o Angulo de friccidn (¢): 27°
o Cohesioén (c): 0.6 kg/cm?
o Contenido de Humedad natural: 5.2%
o Peso especifico (ym): 1.8 gr/cm?
o Modulo de Elasticidad (Es): 7000 Tn/m?
o Modulo de Corte (G,): 60 kg/m?
o Modulo de Poisson (u): 0.35
o Capacidad Admisible de disefio (qgq4m): 1.6 kg/cm?.

2.1.3.1.8. ESPECIFICACIONES Y MATERIALES EMPLEADOS
Concreto:
» Resistencia (f'c) = 210 kg/cm2
= Mddulo de Elasticidad (E) = 15000*,/f"c kg/cm2
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= Modulo de Poisson (n)=0.20
» Peso Especifico (yc)= 2400 kg/m3

Acero Corrugado (ASTM A605):
» Resistencia a la fluencia (fy)= 4200 kg/cm2 (Grado60)
= Modulo de Elasticidad (E)= 2100000 kg/cm2

Recubrimientos Minimos (R):
= Cimentacion: 7.5 cm.
= Columnasy vigas = 4.00 cm.

= Losa Aligerada = 2cm.

2.1.3.1.9. CARGAS UNITARIAS (SEGUN NORMA E-020)
Segun la Norma E-020, tenemos.
Sobrecarga:
» Tiendas : 0.50 Tn/m2
» Viviendas: 0.20 Tn/m2
o Corredores y escaleras : 0.50 Tn/m2
o Azotea: 0.10 Tn/m2
o Acabados : 0.10 Tn/m2
o Tabiqueria : 0.10 Tn/m2

2.2. HIPOTESIS Y VARIABLES

2.2.1. HIPOTESIS

2.2.1.1. HIPOTESIS GENERAL
Ho=  Nunca, la  Interaccion  Suelo-Estructura, influira
significativamente el Andlisis y Disefio Estructural de una
Edificacion Multifamiliar De Concreto Armado. Palian. Huancayo.
Hi- Siempre, la Interaccion  Suelo-Estructura, influird
significativamente el Andlisis y Disefio Estructural de una

Edificacion Multifamiliar De Concreto Armado. Palian. Huancayo.
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2.2.1.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

HIPOTESIS ESPECIFICAS “A”:

Ho= No, existen diferencias significativas en los resultados del
andlisis estructural mediante el uso del software Etabs de una
edificacién multifamiliar de concreto armado, considerando y no la
Interaccion suelo-estructura.

Hi= Si, existen diferencias significativas en los resultados del
andlisis estructural mediante el uso del software Etabs de una
edificacion multifamiliar de concreto armado, considerando y no la

Interaccion suelo-estructura.

HIPOTESIS ESPECIFICAS “B”:

Ho= Nunca, realizar el Analisis de Cargas por Gravedad (Con los
controles de; capacidad portante y asentamientos) y el Analisis
Sismico Estatico-Dinamico (Con los controles de; las derivas de
entrepiso y giro en planta), determinan los pasos necesarios del
adecuado Analisis Estructural de una edificacion de concreto
armado utilizando el software Etabs.

H1= Siempre, realizar el Andlisis de Cargas por Gravedad (Con los
controles de; capacidad portante y asentamientos) y el Andlisis
Sismico Estatico-Dinamico (Con los controles de; las derivas de
entrepiso y giro en planta), determinan los pasos necesarios del
adecuado Andlisis Estructural de una edificacion de concreto
armado utilizando el software Etabs.

HIPOTESIS ESPECIFICAS “C”:

Ho= No, existen diferencias significativas en el disefio en concreto
armado, al considerar y no la interaccion suelo-estructura de una
edificacion multifamiliar de concreto armado.

H1= Si, existen diferencias significativas en el disefio en concreto
armado, al considerar y no la interaccion suelo-estructura de una

edificacion multifamiliar de concreto armado.
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2.2.2. VARIABLES E INDICADORES

- VARIABLE INDEPENDIENTE (x): Interaccion suelo-estructura.
- VARIABLE DEPENDIENTE (y): Edificacién multifamiliar de concreto

armado.

2.2.2.1. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES

(Ver cuadro 2.1y 2.2, en las siguientes paginas).
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CUADRO N°2.1. VARIABLE INDEPENDIENTE (x): INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA.

DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES

* Conceptualmente La | ® Coeficientes de rigidez | Son los valores que expresan la flexibilidad elastica del suelo de | -Kx: Coef. Rig. Desplazamiento elastico
interaccion Suelo - de suelo. fundacion, estos estan relacionados con los grados de libertad de | uniforme en “X” (Tn/m).
Estructura se define como la los ejes coordenados. -Ky: Coef. Rig. Desplazamiento elastico
aplicacion del trabajo uniforme en “Y” (Tn/m).
conjunto Suelo- -Kz: Coef. Rig. Compresion elastica uniforme
Cimentacion- en “Z” (Tn/m).
Superestructura, el cual -Kopx: Coef. Rig. Compresion elastica no
considera en el analisis la uniforme en “X” (Tn.m).
flexibilidad del suelo de -Kpy: Coef. Rig. Compresion elastica no
fundacion, pues considera al uniforme en “Y” (Tn.m).
suelo como un elemento (Y -Kyz: Coef. Rig. Desplazamiento elastico no
no solo como un factor) de uniforme en “Z” (Tn.m).
disipacién de energia. Este | = Masas de la | Segun las dimensiones de la cimentacion (A, B y H), el tipo de | -mtx: Masa traslacional en “X” (Tn.s2/m).
analisis conjunto es mas reall cimentacion. material, su formay posicién, consideramos para efectos del caculo | -mty: Masa traslacional en “Y” (Tn.s2/m).

y cumple los fines de la
ingenieria sismoresistente.
A diferencia del enfoque
tradicional que considera un
empotramiento en la base, el
cual es irreal pues este solo
se aplica para suelos de tipo
rocoso y cimientos

de las masas de la zapata, el modelo de un “Paralelepipedo
rectangular”.

-mtz: Masa traslacional en “Z” (Tn.s2/m).
-mrx: Masa rotacional en “X” (Tn.s2.m).
-mry: Masa rotacional en “Y” (Tn.s2.m).
-mrz: Masa rotacional en “Z” (Tn.s2.m).

Capacidad admisible del
terreno.

Es la capacidad del terreno para soportar las cargas aplicadas
sobre él. Es la maxima presion media de contacto entre la
cimentacion y el terreno tal que no se produzcan un fallo por
cortante del suelo o un asentamiento diferencial excesivo.

-p: Capacidad admisible del terreno o
capacidad portante del suelo (kg/cm2),
(Tn/m2).

TE

profundos. = Coeficiente de balasto | Este coeficiente K, que nos sera facilitado a través del informe | -kz: Coeficiente de balasto vertical, o médulo de
del suelo. geotécnico, expresa una constante de proporcionalidad entre | Winkler (kg/cm3), (Tn/m3).
presiones y asientos para cada tipo de terreno.
TECNICAS E INSTRUMENTOS PROCEDIMIENTOS NATURALEZA
CNICAS: STRUMENTOS: Las técnicas e instrumentos de la investigacion se

Observacion y estudio.

- Revision Bibliografica

- Revisiéon Documentaria

- Andlisis y disefio estructural

- Encuesta

IN

Fichas de Observacion y estudio

- Libros, tesis y normativas de disefio

- Expedientes y/o archivos.
- Software CSI Etabs, CSI Safe y CSI Col.

- Cuestionario para evaluar la variable independiente.

han estructurado para evaluar y verificar la influencia
en el analisis y disefio de una edificacion multifamiliar
de concreto armado Palian-Huancayo, al considerar
la interaccién suelo — estructura.

= Variable: Cualitativa — Cuantitativa
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CUADRO N° 2.2, VARIABLE DEPENDIENTE (Y): EDIFICACION MULTIFAMILIAR DE CONCRETO ARMADO.

DEFINICION CONCEPTUAL

DIMENSIONES

DEFINICION OPERACIONAL

INDICADORES

Conceptualmente una edificacion
multifamiliar se define como
aquella edificacién con tres o
mas unidades de vivienda en una

misma parcela, que tienen
servicios comunes, tales como
accesos, circulacion,

instalaciones, estacionamientos,
acometidas de servicios, entre
otros.

Segun su tipo se define como
una estructura construida de
concreto estructural reforzado
con varillas de acero, formando
elementos estructurales que
unidos, forman la estructura-
edificio, la cual puede ser del
sistema estructural de; Porticos,
Muros Estructurales, Dual o De
Muros de Ductilidad Limitada),
segun la capacidad en que los
elementos que proporcionan
rigidez lateral absorben los
efectos simicos.

® Derivas de entrepiso.

Expresa la relacion del desplazamiento del centro de masa respecto a la altura de
entrepiso (Acm/h), este valor es muy importante pues establece el propdsito de
disefio de una edificacién, al no exceder de un valor normado como limite, segln su
tipo.

-(A/h). Se establece la distorsion méaxima definida en la Norma E-030
Disefio Sismorresistente, para edificaciones de concreto armado, como
valor limite; 0.007.

Giro en planta.

Se presenta cuando el centro de masas se encuentra desfasado del centro de
rigideces (Lo que ocurre habitualmente), condicionado a que exista una
excentricidad. Pues la fuerza sismica actlia sobre el centro de masas, proporcionado
un giro sobre el centro de rigideces. Este fendmeno es mas o menos importante,
segun el tipo de edificio, los parametros sismicos y el tipo de disefio. Por ello a
manera de control se sugiere respetar la irregularidad torsional en planta propuesta
por la norma E-030.

-Giro en planta (Irregularidad Torsinal):
Si (Amax) > 1,2 x (Acm).

<> (Amax ) > 0.5 x (0.007xh), para edificaciones de concreto armado.

Control de asentamientos.

Es la verificacion de que el desplazamiento vertical originado por el peso de la
edificacion (Por servicio), sobre un area de cimentacién en contacto con el suelo, y
gue no exceda un cierto valor estipulado segin norma.

También existe el control de asentamiento diferencial o distorsion angular; que
verifica la diferencia de asentamientos entre 2 ejes de cimentacion sobre la longitud
de separacion entre las mismas.

s: Asentamiento del terreno (cm).
-Asentamiento tolerable.
-Control por capacidad portante.

Asentamiento diferencial:
-a: Distorsion angular.

Referido a las dimensiones optimas de los distintos elementos estructurales, los

-Losas aligeradas: (h), disefio por flexion, comportamiento diafragma

® Seccion de los Elementos
Estructurales. cuales componen la estructura “Edificio”, mismos que brindan las propiedades como | rigido.
rigidez, ductilidad, resistencia, etc. Necesarias para hacer frente a las acciones | -Vigas: (bxh), disefio por flexion y cortante, comportamiento ductil.
(Cargas o fuerzas) externas o propias que influyen en todo y en cada uno de estos | -Columnas: (bxh), disefio por flexo-compresion y cortante, rigidez lateral.
elementos a fin de mantener en pie la estructura y salvaguardar a los ocupantes. -Zapatas aisladas: (AxBxH), disefio por flexién, control de
asentamientos, verificacion de asentamientos, capacidad portante,
punzonamiento y corte.
" Area de Refuerzo | EXpresa la armadura dispuesta en los elementos estructurales, a fin de resistir los | As (cm2).

Longitudinal y Transversal.

esfuerzos internos que actlian en estos, segun el tipo de elemento su armadura
estara dispuesta para resistir los distintos efectos de flexion, corte, torsion o axiales,
en mayor o menor medida. Disponiendo el nimero de varillas segin su demanda
(De esfuerzo), dentro de las secciones prismaticas (Elementos Estructurales), tanto
para la su seccion transversal y/o longitudinal.

-Losas aligeradas; acero longitudinal y refuerzo por temperatura.
-Vigas; acero longitudinal, refuerzo transversal.

-Columnas; acero longitudinal, refuerzo transversal.

-Zapatas aisladas; acero longitudinal y transversal.

TECNICAS E INSTRUMENTOS

PROCEDIMIENTOS

NATURALEZA

TECNICAS:
- Observacion y estudio.

- Revision Bibliogréafica

- Revision Documentaria

- Analisis y Disefio estructural
- Encuesta

INSTRUMENTOS:

- Fichas de Observacion y estudio
- Libros, tesis y normativas de disefio

- Expedientes y/o archivos.

- Software CSI Etabs, CSI Safe y CSI Col.

- Cuestionario para evaluar la variable independiente

Las técnicas e instrumentos de la
investigacion se han estructurado para
evaluar y verificar la correcta aplicacion de
la normatividad en el analisis y disefio de
una edificacién multifamiliar de concreto
armado Palian-Huancayo.

= Variable: Cualitativa — Cuantitativa
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA
3.1. METODO GENERAL

La presente investigacion corresponde al METODO CIENTIFICO,
como base estructural, con un enfoque; CUALITATIVO-
CUANTITATIVO. Por la naturaleza de los resultados y su tratamiento
para cumplir los objetivos planteados.

Ya que esta investigacion no solo estad orientada describir las
diferencias entre los modelos de I.S.E. en comparacion con el modelo
empotrado. Ademas de detallar los pasos del disefio y analisis. Sino que
también, se orienta a demostrar estas diferencias de manera numérica

mediante tablas y graficos.
3.2. TIPO DE INVESTIGACION.

De acuerdo al fin que persigue la investigacion es del tipo:
APLICADA. De caracter, Observacional-Comparativo.

Ya que se interesa en resolver problemas practicos con la aplicacion
de conocimientos teoricos, pues busca conocer para hacer, para actuar,

para construir y/o modificar.

3.3. NIVEL DE INVESTIGACION.

De acuerdo a la naturaleza y el tratamiento de las variables de la
investigacion, esta es de tipo: DESCRIPTIVA-EXPLICATIVA.

Pues desarrolla una descripcion general del marco conceptual,
caracteristicas, propiedades y el procedimiento de andlisis y disefio de
una edificacion de concreto armado considerando y los efectos de la |.S.E.
Ademas, se centra en buscar las causas o los porqués de la ocurrencia
del fendbmeno, de cuéles son las variables que presentay de cdmo se dan

sus interrelaciones.
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3.4. DISENO DE INVESTIGACION.

La presente investigacién corresponde con un nivel del tipo: NO
EXPERIMENTAL-CORRELACIONAL.

Porque los calculos son comprobados por férmulas mateméticas, que
obedecen a codigos y normas establecidas para el andlisis y disefio de
edificaciones. Estos resultados serdn comparados con los resultados
obtenidos considerando los efectos de la |.S.E. Ademéas, en esta
investigacion las variables de estudio estén en relacion entre en una

misma muestra.

DISENO: No Experimental-Correlacional.

0—-*-—-) vn—'m

Donde:
- Vi = Variable Independiente.
- VD = Variable Dependiente.
- @] = Objetivo.
- R = Resultados.

3.5. AMBITO DE INVESTIGACION.

El edificio planteado se proyecta en la urbanizacion
Santa Martha, Palian, Huancayo.

3.6. POBLACION.

La poblacion de estudio de la investigacion es; todas las
Edificaciones multifamiliares de concreto armado con mas de 4

niveles de la Urbanizacién Santa. Palian. Huancayo. (N:8).

3.7. MUESTRA.

Por motivos de la investigacion se realiz6 un muestreo
Intencional-No probabilistico. Siendo la muestra; La edificacion
multifamiliar de concreto armado con sistema aporticado de 4
niveles, del Psj. Las Flores N° 110. (n:1).
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En relacion a la naturaleza del trabajo de investigacion se utilizaran

3.8. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

las siguientes técnicas e instrumentos:

TECNICA

INSTRUMENTO

DATOS QUE SE OBSERVARAN

Observacion y

= Fichas de

Observacion y

Informacién que permita vislumbrar la

posible Influencia de considerar la

estudio ] I.S.E. en el analisis y disefio de
estudio.
estructuras de concreto armado.
Conclusiones, resultados,
Libros, tesis vy | recomendaciones y metodologias
Revision ] L L
o normativas de | sobre el analisis y disefio de
Bibliografica o o
disefio. edificaciones 'y concreto que
consideren los efectos de la I.S.E.
o ) Informacién y datos que permitan el
Revision Expedientes y/o

Documentaria

archivos.

analisis y disefio estructural de la

edificacién propuesta.

Nos permitiran obtener los resultados

Analisis y Software Csl o o
o del analisis y disefio estructural de
disefo Etabs, CSI Safe y o .
una edificacién de C°A°, al considerar
estructural CsSil Col.
onolal.S.E.
Cuestionario para | La aplicacién de este instrumento nos
evaluar la variable | permitira: Determinar la relacion entre
independiente. las variales de nuestra investigacion,
Encuesta

Cuestionario para
evaluar la variable

independiente.

la cual nos revelara la validez de la

hipétesis de investigacion.

Cuadro N° 3.1. Técnicas e instrumentos de recolecciones datos.

3.9. METODO DE ANALISIS DE DATOS.

En el presente proyecto de investigacion se usara:
Técnicas cuantitativas:
Se usara una estadistica descriptiva.
Analisis e interpretacion de datos.
» Tabulacion de datos.
* Interpretacion de cuadros estadisticos.
« Gréficos estadisticos.
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3.9. PROCESO METODOLOGICO.

A grandes rasgos el proceso metodoldgico contiene:

* Realizar 2 analisis sismicos tradicionales (Empotrado) de la
estructura, para un Andlisis Sismico Estatico y un Analisis
Sismico Dinamico.

* Realizar los 3 analisis con I.S.E. para cada analisis sismico
(Estatico y Dinamico).

» Comparar los resultados de estos analisis sismicos (4 para
Analisis estatico y 4 para analisis dinamico). Con tablas y
gréficos estadisticos.

» Describir el proceso de analisis estructural para cada uno de
los modelos sismicos y de I.S.E.

* Realizar el disefio de concreto armado de los elementos
estructurales representativos, usando el modelo sismico
mas conservador y el modelo de I.S.E. Mas coherente con
la normativa E-030.

» Describir el proceso de disefio en concreto armado de los
elementos estructurales mas representativos.

» Comparar los resultados del disefio estructural, con tablas y
gréficos estadisticos.

* Realizar encuesta a especialistas relacionados con el
andlisis y disefio de edificaciones de C°A°.

» Evaluar la validez de la hipétesis.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. RESULTADOS - ANALISIS PRELIMINAR

El desarrollo del presente documento se fundamenta en 2

segmentos; El organigrama que se presenta a continuacion y los pasos

que derivan de la presentacion de los Obijetivos (Principal y Secundarios).

CONTROL 01
(CAPACIDAD
PORTANTE)
CONTROL 02

(ASENTAMIENTOS)

ESTRUCTURACION
MODELAGION 01 1
CARGAVERTICAL L+ PREDIMENSIONAMIENTO
100%CM+100%CV
ANALISIS 01

MODELAGION 02
CARGA LATERAL
100%CM+25%CV

ANALISIS 02

CONTROL 03
(DERIVAS POR PISO,
DESPLAZAMIENTO
LATERAL)

!

DISENO
(COMBINACIONES,
ENVOLVENTE)

Figura N° 4.31. Flujograma de Pasos de la Tesis

Fuente: Propia

Por lo tanto, se describen los siguientes items:
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4.1.1. ESTRUCTURACION

La edificacion esta planteada en C° A°, con un sistema
estructural propuesto de porticos resistentes a momentos. El techo
ara cada nivel de entrepiso, planteadas como losas aligeradas de
concreto apoyadas sobre vigas, las cuales con las columnas forman
los porticos de concreto armado en ambas direcciones, la edificacion
tiene un area de 8m x 14m.

El sistema sismo-resistente esté definido en funcion al sistema
de pérticos en ambas direcciones, las mismas que estan en la
capacidad de absorber los esfuerzos y cortantes que derivan del
analisis por cargas de gravedad y de las originadas por las cargas
sismicas.

De acuerdo al planteamiento arquitectonico de la edificacion, la
clase de suelo y la zona sismica es necesario definir las columnas con
una proporcion adecuada.

El suelo de cimentacion tiene una capacidad portante de 1.6
kg/cm2. Y se dispondra a cimentar sobre zapatas aisladas con
dimensiones que satisfacen los requerimientos y exigencias del
analisis estructural y del disefio en concreto armado.

La configuracion se plantea de forma simétrica tanto en planta
como en elevacion, esto para proveer la caracteristica regularidad
para el analisis sismico. Teniendo por lo tanto la siguiente
configuracion estructural; 5 filas de vigas principales en la direccion X
(Transversal) espaciadas a 3.5m, 3 filas de vigas secundarias en la
direccion Y (Longitudinal) espaciadas a 4 metros. Mientras en
elevacion la altura tipica de entrepiso es 2.70 m, considerando una
altura de desplante de 1.20 hasta el contacto con la cimentacion, sin
embargo, en cualquier caso se mantendra el 1.80 de profundidad de

desplante.
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Figura N° 4.32. Configuracion en Planta
Fuente: Propia
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Figura N° 4.33. Configuracién en Elevacion
Fuente: Propia
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4.1.2. PREDIMENSIONAMIENTO
A. PREDIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA ALIGERADA

La norma E-060 de C°A°, sugiere utilizar la siguiente relacion:

hs
— 25

Donde:

» h: Peralte de la losa aligerada.

= L: Luz libre maxima de la losa aligerada.

Esta expresion es recomendable para no realizar una
verificacion por deflexiones.

Para la longitud “L” se considera la longitud maxima en la
direccion més corta, y esta debe ser la luz libre (Entre caras de
columnas), sin embargo, para nuestro modelo consideramos la
longitud entre ejes, pues se recomienda que para luces menores a

4m el peralte de la losa (h) sea de 17cm. Entonces:
4

=5 =

Redondeamos a 20 cm como peralte de la losa, por cuestiones

h 16

constructivas y arquitectonicas, en la direccion X (Transversal).

h =20cm
( ALIGERADO \
’ ':?o:':ow Refuerzo por temperaturs
=MEirovarsoe Corruaado 4.7 mm. o 5mm. cada 25 ¢m
Veresns \“ o
A\ 0
Sem | |EE “ R g T Lose
i Y el 1 ‘ 4
| | . ; * | z
‘\
L | L L \ Ladrilo da
k) A A 3 | =19 OC‘.‘
1 10 3em 10 Eeho §

Figura N° 4.34. Esquema de la Losa Aligerada
Fuente: Civilgeeks.com
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B. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Segun la normativa, las vigas que pertenezcan a un portico
resienten a las acciones sismicas, debera contar con in ancho no
menor a 25cm, no exceder al peralte de la columna de apoyo. El
peralte efectivo de la columna no debe exceder a ¥ de la luz libre.
Ademas, la relacion entre la base y el peralte debe superar al valor
de 0,3.

Se considera que para sobrecargas menores a 250 kg/m2,
segun sobrecarga (Uso) las siguientes relaciones, para vigas

principales y secundarias:

Donde:
= h: Peralte de la viga.
= L: Luz libre entre ejes.

» b: Base de la viga.

Considerando que para ambas direcciones se considere la luz

de maxima.

= Para vigas principales y secundarias:

h= 41—’11 — 0.364m = 0.40m
p=22" _ 0.20m=0.25m

bxh = 0.25m x 0.40m

Figura N° 4.35. Esquema del armado de una viga
Fuente: Generadordeprecios.Per(
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C. PREDIMENSIONAMIENTO COLUMNA
Consideramos los siguientes requisitos de dimensionamiento,

segun la Norma E-060:

- El'ancho minimo es de 25 cm.

- La relacion entre la menor seccién y la mayor no debe ser
inferior a 0.4.

- Verificar que no exista esbeltez: I/b<15 (l: longitud columna

y b: ancho columna).

A continuacién, algunos métodos de pre-dimensionamiento:

] Ancho columna, b = n*10cm:
Donde n = Numero de pisos.
b =4*10cm = 0.40cm.

. Criterio del Aplastamiento del Concreto:

Metrado de Cargas

Peso Aligerado (e=20cm) 300 kg/m22
Peso Acabados 100 kg/m22
Peso Tabiqueria 100 kg/m2
Peso Columna 100 kg/m2
Peso Vigas 100 kg/m2
700
CcvVv 200 kg/m2
Sobrecarga 25%0CV 50 kg/m2
P. Gravedad 750 kg/m2
Peso Sismico 1.10*P G 825 kg/m2
Dimensionamiento:
bD = i
T nxf'c

Donde:
PS = At  Psismico
Para columna central:

P = 1.10 x PS

nn = 0.30
Entonces:
At 14 m2
f 1.10
n 0.30
f'c 210 kg/cm2
bD 0.0183 m2

Para Seccion Cuadrada

Piso Seccion (Im) Seccion Final

1 0.27 0.30
2 0.23 0.25
3 0.19 0.20
4 0.14 0.15

Escogemos una seccion de 30cm x 30cm.
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. Por carga de servicio:
Columnas Centradas
Area columna = P (servicio) / 0.45f ¢
Columnas Excentricas y Esquinadas
Area de columna = P (servicio) / 0.35f" ¢

Siendo:
- P (servicio) = P*A*N
o Edif. Categoria A: P=1500 kg/m2 (Ver E-030)
o Edif. Categoria B: P=1250 kg/m2
o Edif. Categoria C: P=1000 kg/m2
- A: Area Tributaria
- N: Numero de pisos
Cuadro N°4.1. Pre-dimensionamiento de Columna por carga de servicio.

Entonces:
P 1000 kg/m2
A 14 m2
N 4
f'c 2100000 kg/m2
n 0.45
Ac 0.05926 m2
Cuadrada 0.243 m

Entonces escogemos una
seccion cuadrada de
25cm x 25cm

» Se observa que, en los métodos de pre-dimensionado de la
columna, los dos ultimos demandan una seccién reducida, esto
debido a su érea tributaria reducida, sin embargo, estas
secciones deben ademas de resistir las fuerzas de gravedad,
también las fuerzas debido a las acciones sismicas, incluyendo
las exigencias del andlisis estructural y el disefio en concreto
armado. Por ello aplicamos el criterio del Ingeniero Blanco
Blasco, indicado en su libro de Concreto Armado, Cap.3:

“Para edificios aporticados integramente, para los cuales el autor
recomienda no exceder de 3 pisos 6 4 pisos, las columnas deberdn
dimensionarse mediante alguna estimacién del momento del sismo,
demostrando la experiencia que se requerirdn columnas con un drea de
fluctuante entre 1000 y 2000 em2, salvo que se tengan vigas con luces

mayores a 7 mts.” (Blanco 1997: 42)

» Por tanto, para cumplir con estas recomendaciones las
columnas tendran una seccién de 35cm X 60cm y 40cm X
50cm. Sin embargo, la seccion final dependera de las
exigencias del andlisis sismico.
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Figura N° 4.36. Esquema de la seccion
Transversal de una columna
Fuente: Generadordeprecios.Peru

D. PREDIMENSIONAMIENTO DE LA CIMENTACION
Para el pre-dimensionamiento de la cimentacion
consideramos aplicacion de zapatas aisladas.
Para lo cual procedemos al siguiente método de pre-
dimensionamiento:
P;;r:'v;c:o < Gum A, = f?s-e;r;f::
Pservicio = {1{][’[’ @1500kg;cm2) “Aprip " Npises

Comun = 1000 kg/m2 K= 0.9 Suelo rigido.
Importante = 1250 kg/m2 K= 0.8 Suelo intermedio
Esencial = 1500 kg/m2 K= 0.7 Suelo flexible.
Ps 1000 kg/m2
K 08
At i m2 At 7m? At 3aml
Npisos 4 Npisos 4 Npisos 4
gadm 16 kgfom2  qadm 16 kgl qadm 16 kgom2
ZAPATA CENTRAL ZAPATA EXTERIOR ZAPATAESQUINA
A 2500 oml A 287500 em2 A 10937.50 em2
T AL m T 148 m T L5 m
210 m L3{m L1m
b 183 m b 130m b 0.52m
190 m 1.30fm 1.00{m
D 238 m D 163 m D 113m
24 m L.70{m 1.20{m

77



Consideramos secciones de zapata central de 1.90m x 2.40m,
las zapatas externas de 1.30m x 1.70m y las zapatas esquineras

de 1.00m x 1.20m. Con una altura de 60cm.

ey

- N

4 | b

Figura N° 4.37. Esquema Zapata
Fuente: musilagoycal.blogspot.com

Para condicionar un comportamiento adecuado en la
distribucion de presiones debajo de la zapata, verificamos que esta

sea una zapata rigida.

Vmax | b Vmax | b

ZAPATA FLEXIBLE: Vg, = 2h

ZAPATA RIGIDA: Vysu < 2h

Figura N° 4.38. Criterio para verificar Zapatas rigidas y
flexibles
Fuente: Unav.edu

Tenemos el caso mas desfavorable para la zapata central,
de 1.90m x 2.40m, con un ancho de columna para la direccion X-

X de 0.35m:

V=2'402;O'35=1.025m y 2h=2%06=12m

— V<2h....0Kk.
Por lo tanto, las zapatas tenderan a comportarse de forma

rigida.
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4.1.3. ANALISIS DE CARGA POR GRAVEDAD
Para este andlisis se efectuard el metrado de cargas de la
edificacion, contemplando las cargas vivas y muertas con una
incidencia del 100%, sin amplificar (Por Servicio) — 100% CV + 100%
CM.
También resaltamos que, este acapite pertenece al Primer
Andlisis propuesto en el flujograma, el cual plantea dos controles

(Control por capacidad portante y control de asentamiento).

+ Metrado de Cargas:

Para este analisis se efectuara el metrado de cargas de la
edificacién, contemplando las cargas vivas y muertas con una
incidencia del 100%, sin amplificar (Por Servicio) — 100% CV + 100%
CM.

Debemos mencionar que este metrado recurre a los elementos
con secciones finales para disefio, las cuales cumplieron las
solicitaciones de los controles sismicos (Después del proceso iterativo

para encontrar la seccion adecuada).

Detallamos esto para explicar de manera mas eficiente el
proceso de andlisis que se realiz6 en el presente documento.
Por lo tanto, las secciones para tomar en cuenta en el metrado

son.

= Losa aligerada: h=20cm.
= Vigas principales y secundarias: b=25cm y h=40cm.
» Columnas: a=35cm, b=60cm y a=40cm, b=50cm.
= Zapatas:
o Centrales: A=1.90m, B=2.40m y h=60cm.
o Externas: A=1.30m, B=1.70m y h=60cm.
o Esquineras: A=1.00m, B=1.20m y h=60cm.

Estas secciones se utilizaran en los dos analisis (Analisis de

Cargas por Gravedad y el Analisis Sismico).
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Metrado de Cargas por Servicio

Piso 1
C.M.
P.E.C2. Sub Total
Elementos Base (m} | Ancho (m) | Largo{m) |5/C(kg/m2) N® Veces
{kg/m3) {kg)
Losa Aligerada 8.00 14.00 - 300 - 1 33600.00
Vigas Principales 0.25 0.40 7.03 - 2400 5 B8436.00
Vigas Secundarias 0.25 0.40 12.08 - 2400 3 8700.00
Columnas 0.60 0.35 3.90 - 2400 13 2555280
Columnas 0.50 0.40 3.90 - 2400 2 3744.00
Piso Terminado 8.000 14.00 - 100 - 1 11200.00
Tabiqueria 8.00 14.00 - 100 - 1 11200.00
C.V.
P.E.C2. Sub Total
Elementos Base (m} | Ancho{m) | Largo{m) |(5/C{kg/m2) N° Veces
{kg/m3) {ke)
5/C Vivienda 8.00 14.00 - 200 - 1 22400.00
Total {Tn) 124.833
Piso2y3
C.M.
P.E.C2, N Sub Total
Elementos Base {m Ancho [m Largo {m) |S/C m2
(m} (m) go(m) |S/C(kg/m2) {kg/m3} | Elementos {kg)
Losa Aligerada 2.00 14.00 - 300 - 1 33600.00
Vigas Principales 0.25 0.40 7.03 - 2400 5 8436.00
Vigas Secundarias 0.25 0.40 12.08 - 2400 3 8700.00
Columnas 0.60 0.35 2.70 - 2400 13 17690.40
Columnas 0.50 0.40 2.70 - 2400 2 2592.00
Piso Terminado 2.000 14.00 - 100 - 1 11200.00
Tabigueria 8.00 14.00 - 100 - 1 11200.00
C.V.
P.E.C2. Sub Total
Elementos Base (m) | Ancho(m) | Largo{m) |5/C{kg/m2) N° Veces
(kg/m3}) {kg)
s/C Vivienda 2.00 14.00 - 200 - 1 22400.00
Total {Tn) 115.818
Piso 4
C.M.
P.E.C2, N® Sub Total
Elementos Base {m Ancho {m Largo {m) |[5/C (kg/m2
(m) (m) go(m) |S/C(kg/m2) {kg/m3} | Elementos {kg)
Losa Aligerada B8.00 14.00 - 300 - 1 33600.00
Vigas Principales 0.25 0.40 7.03 - 2400 5 2436.00
Vigas Secundarias 0.25 0.40 12.08 - 2400 3 #700.00
Columnas 0.60 0.35 2.70 - 2400 13 17690.40
Columnas 0.50 0.40 2.70 - 2400 2 2592.00
Piso Terminado 8.000 14.00 - 100 - 1 11200.00
Tabiqueria 8.00 14.00 - 100 - 1 11200.00
C.v.
P.E.Co. Sub Total
Elementos Base {m) | Ancho({m) | Largo(m) |5/C({kg/m2) N° Veces
{kg/m3) {kg)
5/C Vivienda 8.00 14.00 - 100 - 1 11200.00
Total {Tn) 104.618
p.Edificacién | 461088 | n
P. Edificacion 461.088 tn

P. Cimentacicn 52.0704 tn

Cuadro N° 4.2. Metrado de cargas por servicio.
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Utilizando estas cargas procedemos a verificar los siguientes

controles:

+ Control por Capacidad Portante:

Este control por carga vertical (Servicio), consta del peso total
de la edificacion mas el peso de la cimentacién, con relacién al area

de esta. La cual debe ser menor que la capacidad admisible del

terreno.

Pedif + Pcimiento
Acimiento

< qa

)99

1,

ITITTTTTTTTT

Figura N° 4.39. Capacidad admisible delterreno en la base de la
edificacion
Fuente: Genner Villarreal

EQ30 - 2006

PERFIL SUELO qa (kefem2)

51 RIGIDO =3

52 INTERMEDIO 1.2 -3
s3 FLEXIBLE = 1.2
S0 ROCA DURA =6

51 MUY RIGIDO 3-6
52 INTERMEDIO 1.2 - 3
s3 FLEXIBLE = 1.2

Tabla N° 4.9. Rango de la capacidad admisible segun tipo de suelo
Fuente: Genner Villarreal
Capacidad admisible segin el tipo de suelo, para Norma
E-030 del 2006 y la actualizacion.

P. Edificacion A461.088 tn

P. Cimentacian 52.0704 tn

A Cimentacian 36.16 m2

Pedif + Pcimiento

— | 1219 |tn/mz2]

Acimiento

| ga | 16 | Tn/mz2 |

Pedif + Pcimiento
f — < ga | ok |
Acimiento

Cuadro N° 4.3. Control de capacidad portante.
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+ Control de Asentamientos:

Este control inspeccionamos la variacion o descenso de la

estructura de cimentacion, la cual en funciéon de la carga y el las

propiedades del suelo.

Consideramos:

e Asentamiento

tolerable:

constructivo (cohesion molecular del suelo).

Consecuencia del

proceso

St Pedif + Pcimiento
€1 x Acimiento

Kz = Cl Acimierto ! 1 {balasto

7 wertical}

et EETSESEE

Figura N° 4.40. Esquema Asentamiento tolerable de una edificacién
Fuente: Genner Villarreal

PERFIL SUELO St (cm) C1 kg/cm3
51 Rigido <0.5 >6

S2 Intermedio 0.5 -1 3-6

S3 Flexible 1-1.5 <3

S0 Roca 0 >12

S1 Rigido =0.5 6-12

52 Intermedio 0.5 -1 3-6

S3 Flexible 1-1.5 =3

Tabla N° 4.10. Asentamiento tolerablePara distintos tipos de suelos
Fuente: Genner Villarreal

P.Edificacian A61.088 Tn
P.Cimentacian 52.070 Tn
AcCimentacian 36.160 m2
c1 3280 Tn/m3
S5t 0. 001 m
S5t 0.233 CIm
5t (Suelo Intermedic) 0.5-1 cm

Pedif + Pcimiento

St =

C1 = Acimiento

Cuadro N° 4.4. Control de asentamiento.
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e Asentamiento diferencial'’: Es la diferencia que se
produce entre las zapatas en relacidon una con otra.

Este control, se utiliza para evitar pérdida de estabilidad de la
superestructura.

§2-51
a—>0—>tga§a=TS[a].

anuunt e

L
i
I
1
Q-

;.:|51 , o = Desviacion angular
1B E I 52
II{J[
Figura N°4.41. Control por asentamiento
Diferencial

Fuente: Genner Villarreal

Para realizar este control procedemos a modelar la edificacién
incorporando la subestructura, ademas de contemplar el coeficiente
de balasto vertical y las propiedades del material de la cimentacion.

Este analisis también se realiza por servicio.

DISTORSION ANGULAR =«
o =dL DESCRIPCION

1/150 | Limite en el que se debe esperar dafio estructural en edi-
ficios convencionales.

1250 | Limite en que la pérdida de verticalidad de edificios altos y
rigidos puede ser visible.

1/300 | Limite en que se debe esperar dificultades con puentes
grias.

1/300 | Limite en que se debe esperar las primeras grietas en pa-
redes.

1/500 | Limite seguro para edificios en los que no se permiten grie-
tas.

1/500 | Limite para cimentaciones rigidas circulares o para anillos
de cimentacidn de estructuras rigidas, altas y esheltas.
1/650 | Limite para edificios rigidos de concreto cimentados so-
bre un sclado con espesor aproximado de 1,20 m.

1/750 | Limite donde se esperan dificultades en magquinaria sen-
sible a asentamientos.

Tabla N° 4.11. Distorsion angular
Méaxima permisible

17 RNE.2006. Norma E-050. Suelos y Cimentaciones. Capitulo 3, Articulo 14.
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Para realizar este control no detallamos los pasos de ingreso de
datos al software utilizado (CSI - Etabs) para el modelamiento
estructural, pues estos se detallaran en el andlisis sismico,
diferenciando que en lugar de ingresar cargas sismicas se ingresan
las cargas de servicio, y para la cimentacidbn se ingresan las
caracteristicas del material a disefiar. Realizando un analisis vertical
(Andlisis por cargas de gravedad), para verificar solamente el

asentamiento tolerable y/o los asentamientos diferenciales.

Figura N° 4.42. Modelo estructural para el
Control de asentamientos diferenciales
Fuente: Propia

O OINNO.

400 {cm) 400 {em)

O E BEE E
i

350 (cm)

350 ()

citi

350 ()

350 (cm)

©
Ol
@

(1)

Figura N° 4.32. Vista del rango de Asentamientos

en las Zapatas (cm)
Fuente: Propia

Procedemos a realizar el control con el siguiente esquema:
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3 5 3>
@ 5 4>
2 5 3>
A 2 ao

Figura N° 4.44. Posicion de los ejes de
Las columnas en la Losa de Fundacion
Fuente: Propia

Tenemos los siguientes Asentamientos en las zapatas:

CcoLUMNA | ASENTAMIENTO

{em)
1 0.628
2 0.624
3 0.534
4 0.545
5 0.479
6 0.457

Cuadro N° 4.5. Asentamiento diferencial.

La mayor diferencia de asentamientos de da entre las zapatas
2-5, Entonces:

Para las zapatas 2-5:

L 0:624-0479 0145

350 350 - 0.0004

Comparamos esta desviacion angular con la maxima permitida
por la sefalada en la Tabla N° 10, para edificios convencionales

[a SL :
150

«= 0.0004 < 0.007 ......... OK!

Por lo tanto, podemos concluir que el asentamiento diferencial
cumple la condicibn que indica la Norma E-050 Suelos vy
Cimentaciones.
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4.1.4. ANALISIS SISMICO

Para este analisis se efectuara el metrado de cargas por sismo
de la edificacion, contemplando una incidencia del 100% para cargas
muertas y 25% para las cargas vivas (100% CM + 25% CV).

También resaltamos que, este acépite pertenece al Sequndo
Andlisis propuesto en el flujograma.

Esta tesis al poseer un caracter comparativo, proponemos 2
casos Andlisis Sismico, propuestos por la Norma E-030 — Analisis
Sismico Estatico y Andlisis Sismico Dinamico; para cada uno de los
cuales, aplicamos 4 sub-casos; Un Analisis Tradicional (Empotrado),
y 3 Andlisis Considerando la Interaccion Sismica Suelo-Estructura
(Modelo I.S.E. con Coeficiente de Balasto Vertical, Modelo I.D.S.E.
Barkan-Savinov y el Modelo 1.D.S.E. de la Norma Rusa).

| Anilisis sismico |
Andlisis Sismico Andlisis Sismico
Estatico Dinamico
AS.E Fu Einas Estaticas A.5.0. Modal - Espectral
Equivalentes
Andlisis Tradicional Analisis Tradicional

Balastovertical Balasto vertical

Barkan-Savinow Barkan-Savinow
Narma Rusa MNaorma Rusa

Figura N° 4.45. Esquema de los Modelos de
Andlisis Sismico
Fuente: Propia

Nota: Se aplicé la metodologia de analisis (y disefio) que se presenta en esta investigacion
debido a que, en esta, se pueden observar, revisar y corregir los controles de una manera
mas directa y didactica. Sin embargo, recomiendo realizar un analisis mas automatizado,
utilizando las herramientas disponibles en los softwares actuales de disefio de estructuras

(Como el CSI Etabs), tanto para el analisis y el disefio en general.
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Para este segmento se procedera a describir los pasos de
Andlisis (Ingreso de datos y procesamiento) en el Software a utilizar
(CSI-Etabs 2016), como los célculos previos y los controles que se

aplicaran.

A. ANALISIS SISMICO ESTATICO
Partimos del metrado de cargas para sismo (100%CM +

25%CV):
| Metrado de Cargas por Sismo
Piso 1
C.M.
P.E.CR, N° Sub Total
Elementos Base{m) | Ancho{m) | Largo{m) |S/C m2
{m) (m) go {m) |8/C (kg/m2) (ka/m3) |Elementos|  (kg)
Losa Aligerada 8.00 14.00 - 300 - 1 33600.00
Vigas Principales 0.25 0.40 7.03 - 2400 3 8436.00
Vigas Secundarias 0.25 0.40 12.08 - 2400 3 8700.00
Columnas 0.60 0.35 3.90 - 2400 13 25552.80
Columnas 0.50 0.40 3.90 - 2400 2 3744.00
Piso Terminado §.000 14.00 - 100 - 1 11200.00
Tabigueria 8.00 14.00 - 100 - 1 11200.00
C.v.
P.E.Co. Sub Total
Elementos Base {m) | Ancho(m} | Largo (m} |5/C(kg/m2} N° Veces
{kg/m3) {kg)
5/CVivienda 8.00 14.00 - 200 - 0.25 5600.00
Total {Tn) 108.033
Piso2y3
C.M.
P.E.Co, N° Sub Total
Elementos Base {m) | Ancho{m) | Large(m) |5/C m2
(m} (m} go(m} |/C (kg/m2) (kgfm3) |Elementos (kg)
Losa Aligerada 8.00 14.00 - 300 - 1 33600.00
Vigas Principales 0.25 0.40 7.03 - 2400 5 8436.00
Vigas Secundarias 0.25 0.40 12.08 - 2400 3 8700.00
Columnas 0.60 0.35 2.70 - 2400 13 17690.40
Columnas 0.50 0.40 2.70 - 2400 2 2592.00
Piso Terminado 8.000 14.00 - 100 - 1 11200.00
Tabigueria B.00 14.00 - 100 - 1 11200.00
C.V.
P.E.Co. Sub Total
Elementos Base (m) | Ancho(m) | Large (m) |5/C{kg/fm2) N®Veces
{kg/m3) (kg)
SfC Vivienda 8.00 14.00 - 200 - 0.25 5600.00
Total {Tn) 99.018
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Piso 4

C.M.
Elementos | Base {m) | Ancho(m) | Largo{m) | S5/C{kg/m32) P.E.C. N® Sub Total (kg)
Losa Aligera 8.00 14.00 - 300 - 1 33600.00
Vigas Princig 0.25 0.40 7.03 - 2400 5 £436.00
Vigas Secun 0.25 0.40 12.08 - 2400 3 8700.00
Columnas 0.60 0.35 2.70 - 2400 13 17630.40
Columnas 0.50 0.40 2.70 - 2400 2 2592.00
Piso Terming  8.000 14.00 - 100 - 1 11200.00
Tabiqueria 8.00 14.00 - 100 - 1 11200.00

C.V.

P.E.C2,
Elementos | Base{m) | Ancho(m) | Largo(m) | S/C{kg/m3} (kg/m3) N*Yeces | SubTotal (kg)
§/CViviends 8.00 14.00 - 100 - 0.25 2800.00
Total {Tn) 96.218
| P.Edificacion | 402.288 | | Tn |

Cuadro N° 4.6. Metrado de cargas sismica.

Procedemos a calcular la cortante basal estatica con la
siguiente expresion:

Z-U-C-5§
R

V= P

El valor de C/R no debera considerarse menor que:
£>011
R

El siguiente cuadro resume los valores necesarios para

calcular la cortante basal estatica:

DIRECCION XY
0.35
1 | (Comin)
25
1.15((z3 y 52)
3
102.288|Tn

V(A |O[E|MN

Cuadro N° 4.7. Factores para calcular la cortante sismica..

A continuacién, se describe la obtencién de los factores

anteriormente descritos:

e Podemos observar que la zona (Z) de estudio se sitla en la

zona 3, entonces:

Z=0.35
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ZONAS SiISMICAS

Figura N° 4.46. Factor de Zona Sismica
Fuente: Norma E-030

El factor de uso (U) para edificaciones - Tipo C, para
edificaciones comunes:
uv=1
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR "U”
CATEGORIA DESCRIPCION FACJ OR
Edificaciones comunes tales como:
c - )
viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
. depésitos e instalaciones industriales 1,0
Edificaciones . .
c cuya falla no acarree peligros adicionales
omunes : : )
de incendios o fugas de contaminantes.

Tabla N° 4.12. Factor de Uso

El factor de suelo (S), para un tipo factor de zona “Tipo 3”, es y

un tipo de suelo S2 (Suelo Intermedio), es:

§=1.2
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO)
ZONA SI:I S1 SZ 83
z, 0,80 1,00 1,05 1,10
zZ, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0,80 1,00 1,60 2,00

Tabla N° 4.13. Factor de Suelo
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El factor de amplificacion sismica (C), lo calculamos de la siguinte

manera.

Calculamos el periodo fundamental de la estructura:

hn 12
T = E ct EL
Cr T 0.34

C_. = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en
la direccidn considerada sean Unicamente:

a) Porticos de concreto armado sin muros de corte.
b) Pérticos ductiles de acero con uniones resistentes a
momentos, sin arriostramiento.

C,. = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en
la direccidén considerada sean:

a) Pérticos de concreto armacdo con muros en las cajas
de ascensores y escaleras.

b) Poérticos de acero arriostrados.

C,. = 60 Para edificios de albafileria y para todos

los edificios de concreto armado duales, de muros
estructurales, y muros de ductilidad limitada.

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define
el factor de amplificacién sismica (C) por las siguientes
expresiones:

T<Tp C=2,5

Tr<T<T, C=2,5- T—TP)

T>T. C=25- (%)

PERIODOS “T,” Y “T,”

Perfil de suelo
S, 5, S, S,
To(s) 03 0,4 0.6 1,0
T,(s) 3.0 25 20 16

Tabla N° 4.14. Periodos Tpy Tl en funcién
del tipo de suelo

Tp 0.6
Tl 2
T 0.345
Entonces:
C=25

El factor o coeficiente basico de reduccion sismica (R), es:

R,=8
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exponente relacicnhado con el
vibracién de la estructura (T), en |la direccidn considerada,
que se calcula de acuerdo a:

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficiente
Basico de
Reduccién £,(*)

Acero:

Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pértices Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarics Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrades
{SCBF)

Pértices Ordinarics Concéntricamente Arriostrados

(OCBF)

Pérticos Excéntricamente Arricstrados (EBF)

;e d-=-lm

Concreto Armado:
Pérticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albanilerla Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

|| o~

Tabla N° 4.15. Coeficientes de Basico
Reduccion de las Fuerzas Sismicas

A este factor,

irregularidad, en planta y altura.

R=RoxIlaxIp
R=8x1%1
R=8

Ro 3

la 1 C/R=0.11

1 1 ;

p 0.3125 Ok!

La distribucion de la fuerza sismica en altura (Fi).

debemos aplicar los factores de

Las fuerzas sismicas horizentales en cualquier nivel J,

F.=a -

A
B(A)

jz::lj}(hj}

o =

I

correspondientes a la direccidon considerada, se calcularan
mediante:

Donde n es el numero de pisos del edificio, kK es un

periodo fundamental

a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: kK= 1,0.
b)Y Para T mayor que 0,5 segundos: K =(0,75 + 0,5 T)
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P 402,288 Tn
hn 12 m
ct 35
T 0.34 5
k 1
v 50.600 Tn
DIRECCION X, Y
Piso Peso h Pxh o Fi
e 108.0328 3.9 421.328 0.134 6.767
2e 99,0134 0.6 053.521 0.207 10,497
3e 99,0134 9.3 920.871 0.292 14,791
e 96,2184 12 1154.621 0.367 18.545
A02.288 3150.341 50,600

Cuadro N° 4.8. Distribucion de la fuerza cortante en altura.

a. Analisis Sismico Estatico Tradicional

sismicas (Fuerzas Estaticas Equivalentes). Para realizar el
Andlisis Sismico Estatico a la edificacion propuesta de forma
Tradicional (Base Empotrada), usando el software ETABS 2016,

procedemos con los siguientes pasos:

Una vez obtenida la distribucién en altura de las fuerzas

Cuadro N° 4.9. Pasos del andlisis sismico estatico tradicional.

un nuevo

modelo.

Paso Descripcion Figura
1 Iniciamos el
programa en | W‘w
mencion. ‘ : > ,J
i r
2 Generamos [l Model Initialization

Initialization Options

) Use Saved User Defaut Settings

@ Use Settings from a Model File...

@ Use Buit-in Settings With:
Display Units

Steel Section

Database

Steel Design Code

Concrete Design Code

Metric MKS

AISC14

AISC 360-10

ACI318-11
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Configuramos
la grilla para
el modelo

tridimension

New Model Quick Templates

@rid Dimensions (Plan) Story Dimensions.
@ simpie Story Data

Nurmber of Stories

@® uniormGrid Spacing

ﬂ

Nurmber of Grid Lines in X Direction
=

B e

Number of Grid Lines in Y Direction Typical Story Height

[l
I

mn Bottom Story Height
"
Grid Labels.

Spacing of Grids in X Direction
Spacing of Grids in ¥ Dircction

‘Specify Giid Labeling Options

al. O customGrid Spacing O customstory Data
Specily Data for Gid Lines Edt Grd Data Specly Custom Story Data
Add Structural Objects
e i
e
Blank Grony SteclDeck  Staggered Truss Fat S Fiat Siat with Wafe Sab Tero Way or
Perimeter Beams. Ribbed Slab
Modificamos I Consistent Units [

las unidades
de trabajo (Tn,
m, C°).

Length Unit m
Force Unit tonf

[Temperature Unt 8 [=]
K Cancel

o}

Definimos en
material
utilizado en
la

modelacion.

Fii Material Property Data -

General Data

Materal Name Conaeto F'e=210 kglcm2

Material Type [conorete -]
Directional Symmetry Type [1sowopic -]
Material Display Color | e |
Material Notes [ Modfy/Show Notes... ]

Material Weight and Mass
@ Specify Weight Density @ Specify Mass Density
Weight per Unit Volume [1] torf/m?

[ torf-s%m*

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data

Medulus of Elasticity, E 2173706.51 torf/m?
Poisson's Ratio, U 02
Coefficiert of Thermal Expansion, A 0.0 1/C

505711.05 torf/m?

Shear Modulus, G

Definimos

las

secciones de
los
elementos
estructurales
(Losas, vigas

y columnas).

Notional Size Data

}d§ Frame Section Property Data X
General Data
T R |

Modfy/Show Notional Size

Netes Modify/Show Notes.
Shape
Section Shape

Section Properly Seurce

g
!
i

Source: User Defined Property Modfiers
- Modfy/Show Modfiers...
Section Dimensions Corrorty Dot
Depth m
Width 035 m

Modify/Show Rebar...

4y Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material

@ P-M2M3 Design (Colurm)

AB15GH0

Longitudinal Bars

O M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Tes) ~ [A15G60
Reirforcement Corfiguration Corfinemert Bars Check/Design

® Rectangular ® Tes O Reirforcemen

O Groular O Spicls @ Reirforcemen

Longtudinal Bars
Clear Coverfor Cortinemert Bars
Number of Longitudinal Bars Along 3 Face

o
b
(E

Number of Longtudinal Bars Along 2<r Face
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m Frame Section Property Data e ) . [
General Data
Property Name V25240
- T 2
Notes Modfy/Show Notes... 1
Shape
S e
i _|
Section Property Source
Source: User Defined
Property Modfiers
Section Dimensions
o W Modify/Show Modfiers...
o : 2 Curerdly Defak
Width 025 m
Reirforcement
p
m Frame Section Property Reinforcement Data B

Design Type
© P-M2-M3 Design (Column)
@ M3 Design Only (Beam)

Top Bars 0.04

Bottom Bars

Coverto Longttudinal Rebar Group Centroid

Rebar Material

Longitudinal Bars AB15G60 M
Corfinement Bars (Ties) | A615Gr60 M

Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
m Top Bars at -End 0
m Top Bars at J-End ]

Dibujamos
los
elementos
estructurales
la
de

utilizando
grilla
trabajo,
plasmando el
modelo
matematico

tridimensional.

Asignamos
las
restricciones
en la base
del
de

edificacién —

modelo
la

Base

empotrada.

Joint Assignme;t - Restraints b
Restraints in Global Directions
Trenslation X Rotation about X
Trenslation Y Rotation about Y
Translation Z Rotation about Z
Fast Restraints

@ (4]
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9 DiijamOS 144 Plan View - Storyd - Z = 12 (m) Point Create Mode
los centros @ @
e 4 (m) Je 4 (m) N
de masa en @ . J. J.
cada losa de z
entrepiso, -
. ~— £
considerando @
una g [Pan Ot %[22
- [PlanOfisct Y.m 77
.. +
excentricidad @ - B
accidental 4
para  cada -
direccion @ T H
(0.05 x L).
o}
10 ASIgnar |aS Joint Assignment - Restraints
restI’ICCIOHES Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
a |OS centros Translation Y Rotation about Y
de masa. Translation Z Rotation about Z
Fast Restraints
; -
(=]
11 | Asignamos == == =
los
diafragmas
o - B
rigidos a
nivel de
losas de . =l
entrepiso.
— £ il
12 Asignamos Frame Assignment - End Length Offsets
End Offset Along Length
IOS braZOS © Automatic from Connectivity
rigidos en las ©R Defio Lacotie
vigas. End.l [
Rigid-zone factor 1
[ ok ] [ Gose ] [ Ay ]
13 | Definir  los Loads
patrones de el gt .
Load Type Mutiplier Lateral Load
carga (loads User Loads m
patterns). User Loads
User Loads
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14 Deﬁnir |aS m Load Combinations

combinacion Conbinations Click fo:
es de carga— Dx ( Add New Combo...
(D —
Para el FJ§ Load Combination Data e -
control de
General Data
derivas Load Combination Name by

(O 75)(R) . Combination Type Linear Add

Para ambas Notes Modfy/Show Note
AJ.RO Combination ,NO—

direcciones.
Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor
[ [

15 | Asignar las .
fuerzas X//
laterales a <d§/ 855 y/* 1
los centros <] S i.’:——_. ]

| __._.-_-_-_-_-__‘ ______________7—
de masas a _<._.-.-;:;‘—" o7 Sgr______.,

|t Eay |
nivel de ] — 1|
losas de s L

——
entrepiso, en
ambas
| v §E§'

direcciones. | ~— N

16 Guardar y Y set Load Casesto Run . i

analizar el el
Case Trpe Status Action Run/Do Not Run Case.
modelo. : = i
Fy Linear Static Finished Run
Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options Digphragm Centers of Rigidity
@ Always Show
© Mever Show Calculate Diaphragm Centers of Rigidity
© Showfler | seconds
Tabular Output
ly tables to Wi ft after et
Filename C , P ] ( Run How ]

b. Andlisis Sismico Estatico con I.S.E.
Para realizar este analisis considerando la |.S.E.

Debemos incorporar al modelo matemético, la cimentacion,
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ademas con sus respectivos coeficientes de rigidez segun cada
modelo de I.S.E.

A.S.E. con I.S.E. — Winkler.
Utilizamos la tabla propuesta por el Ing. Nelson Morrison,
gue relaciona el moédulo de balasto vertical con la capacidad

admisible del terreno:

—,,,———

Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler
(KgCm®) | (Kg/Cm) (Ke/Cm®) | (Ke/Cm® (Ke/Cnr®) | (Ke/Cor)
_ 1.55 3.19 2.85 5.70
g-;; g‘ g; 1.60 138 3.90 5 80
- . 1.65 3.37 2.95 2.9
0.35 0.91 1.70 3.46 3.00 .00
0.40 1.04 1.75 3,55 3.05 6.10
0.45 117 1.00 3.4 3.10 .20
0.50 1.30 1.85 3.73 3.15 5.30
0.55 1.39 1.90 3.82 3.20 6.40
g-:‘s’ :;g 1.95 391 3.75 5.50
: : 2.00 1.00 3.30 6.60
g-;g }g‘; 2.05 410 3.35 6.70
- . 2.10 420 3.40 6,80
g-:g 112'; .15 1.30 3.45 .00
. : 2.20 140 3.50 7.00
0.90 2,02 7.35 150 3.55 710
0.95 2.11 2.30 1.60 3.60 7.20
1.00 .20 2.35 4.70 3.65 7.30
1.05 1.29 2.40 4.80 3.70 7.40
::’2 gjg 2.45 100 3.75 7.50
. : 2.50 5.00 3.80 7.60
1.20 2.9 2.55 5.10 3.85 7.10
1.25 2.65 2.60 5.20 3.50 7.80
1.30 274 2.65 5.30 3.95 7.90
1.35 4.8 2.70 5,40 4.00 8.00
1 -'40 2- ql 2.75 5 ;5‘[]
1r45 1-01 2.80 5-60
1.50 310

Modulo de balasto UPC (Nelson Morrison)

Tabla N° 4.16. Coeficiente de Winkler segunla capacidad admisible
del suelo

| q adm | 1.6 | kgfcm2 |

Kz = C1.Acimentacion

| ki 3.28 kg/cm3
3280 Tn/m3

La cimentacion serd discretizada (dividida) en superficies de 50cm x
50cm (aproximadamente), en ambas direcciones. Para un analisis acorde con

el método de elementos finitos.

Por lo tanto, para realizar este analisis seguiremos los

pasos descritos en la seccion anterior (Analisis Estatico
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Tradicional), considerando los procesos adicionales que se

citan a continuacion, los cuales se pueden aplicar al final de los

pasos descritos en el apartado mencionado:

Cuadro N° 4.10. Pasos del analisis sismico estatico-Método de Winkler.

Paso Descripcién Figura
1 Definir el | [ Material Property Data »
material de la
X ., General Data
cimentacion
Material Name Rigido
como Materal Type [Othe: \A ]
Infinitamente Directional Symmetry Type [Isotropic *]
Rl’gido- Material Display Color | [ Change. .. ]
E=9x10°Tn.m? Material Notes Modify#Show MNotes... ]
p=0.05

Materal Weight and Mass
@ Specify Weight Density
Weight per Unit Valume

Mass per Unit Yolume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poizson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Bpansion, A
Shear Madulus, G

{0 Specify Mass Density
o tonf/m?

0 tonf-s%m*

SEB tonf/m?
005
0.0000059 1/C

428571429 torf/m?

2 Definir  las
propiedades
y dibujar la

cimentacion.

Slab Property Data

General Data
Property Name
Llab Material

Naotional Size Data

[zapata h=ticm |

|

| Modify/Show Notional Size... |

| Rigido

coincidir  con

los nudos de la

Modeling Type |5heI-Thick ~ |
Modffiers {Currently Defautt) | Modify/Show |
Property Motes | Modify/Show... |
Property Data
Type Slab V|
Thickness m
3 | Discretizar la 0 O 1 0
cimentacion. ; 1 ; i 1 :
(Los nudos de oo
la base de las \
columnas . ot i :
deben y !
| i
|
i

discretizacién)

4
%X
-

98



42 Kz

Ingresar | | 1
4 gesa e Kz | Kz Kz

Kz

coeficiente de
Kz Kz Kz Kz Kz Kz
balasto vertical ‘
sobre la losa -
£y Area Spring Property Data
de fundacion, Kz Kz
B General Data
modulo 0 Kz Kz
coeficiente e Oty [ o
distribuye y | Property Notes Modfy/Show Notes._
z K. K
sobre el area AR |
Spring Stifness Options
de la Kz Kz
(®) User Specified Stiffness and Nonlinearity
cimentacion. O Based on Sol Profie
Kz Kz Spring Constarts / Unit Area
B Local 1 Direction Dtorﬂmmz
Kz Kz
Local 2 Direction CI tonf/mim?®
| Local 3 Direction {Compression Only} tonf/msm?
T Nonlinear Option for Local 3 Direction
Kz | Kz
(O None (Linear) (® Compression Only (O Tension Only
Kz Kz
5 Liberamos  los Restraints in Global Directions

nudos de la Translation X Rotation about X

base y Translation Y Rotation about Y

asignamos las
9 [] Translation Z Rotation about Z

restricciones

para este Fast Restraints

método. | _Il é L]
6 Guardar y H EI

Analizar el

modelo.

A.S.E. con I.S.E. — Barkan Savinov.

Para este método se incorpora en el modelo
tridimensional, la cimentaciéon con sus respectivos coeficientes
de rigidez y la masa de cada una de ellas (Traslacional y
rotacional), adicionando estos factores en el centroide de cada
cimentacion.

Sin embargo, para este método (Estético) las masas no
tienen efecto, pues en este se ingresan esfuerzos y no masas,
en cambio en el analisis dinamico que presenta esta

investigacion si se consideran.
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Mt=Mx=My=Mz= ——Pm;am = —Tﬂ;'c (tn.s%/m)
_ Cyz , Mt(b*+c?) .
Mex = Mt .(=)* + ————=| (tns?m)
Z 12
2 2, 2
Mey = Mt (g) + HUlOkice) {t:;” (tn.s%.m)
el ra
Muz = w {tns?m)

Figura N° 4.47. Masas traslacionales y rotacionales de una zapata
Fuente: Genner Villarreal

=z

oy

Figura N° 4.48. Grados de libertad de los coeficientes de rigidez
Fuente: Genner Villarreal

- Céalculo de Masas de la cimentacion:

| Masa de |a Zapata Central | | Masa de |a Zapata Exterior | | Masa de la Zapata Esquina
Datos Datos Datos
a 1.90 m a 1.30 m a 1.00 m
b 2.40 m b L.70 m b 1.20 m
C 0.6 m C 0.6 m c 0.6 m
7c 24 | Tnfm3 7c 24 | Tn/m3 e 24 | Tn/m3
g 9.81 mj/s2 g 9.81 | m/s2 g 9.81 mj/s2

[ MTxy,2) [ 0.669 | Tn.sa/m | [mTixy,) [ 0.322 Jrnsa/m] [mrixy, )] 0076 [Tn.co/m]

Mgpx 0.402 | Tn.s2.m Mepx 0.117 |Tn.s2.m Maopx 0.042 | Tn.s2.m
Mepy 0.282 | Tn.s2.m Mepy 0.085 |Tn.s2.m Moy 0.036 | Tn.s2.m
Mupz 0.523 | Tn.s2.m Mipz 0.124 |Tn.s2.m Mipz 0.036 | Tn.s2.m

Cuadro N° 4.11. Masas traslacionales y rotacionales cimentacion.
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- Calculamos los Momentos de Inercia de Masa, respecto a los

ejes X, Y:
lpx | 2189 | md lipx 0.532 | md lipx 0.144 | md
lpy | 1.372 | m4 lpy 0.311 mé lpy 0.100 | md
Iz | 3.561 | md Wz 0.843 | md Iz 0.244 | m4

Cuadro N° 4.12. Momentos de inercia de la cimentacion.

- Calculo de los Coeficientes de Rigidez I.S.E.:

Cuadro N° 4.13. Coeficientes de rigidez. Modelo Barkan-Savinov.
Zapata Central

Datos Presion estatica del suelo
Su=lo SC-5M
pis 0.35 P
L 1.9 i p = —
Ly 2.4 (23] A
Ac 456 2
po o.2 kg/omz p 1.419 kg/cmz
= 1 -l Co 2 kg/cm3
= 513.158 Th
Ac 36.16 iz Do 1576 | kg/cm2

Coeficientes de Compresion y Coeficientes de Rigidez
Desplazamiento Kx | 5523843 Tn/m
C 12113.70 T 3
X n/m ky |s5523849| Tn/m
Cy 12113.70 Tn/m3
Cipx 26590.95 | Tn/m3 Kepx 58202.28 Trn.m
Cipy 24254.32 | Tn/m3 Ky 3327207 | Tn.m
Zapata Externa
Datos - T
suclo P Presion estatica del suelo
pLs 0.35
Lz 1.3 (38 _ B
Ly 1.70 m P = A
it 2.21 m2
po 0.2 kg/cmz p 1419 | kg/cm2
= = m=-1 Co 2 kg/cm3
= 513,158 Tm
Ac 26.16 p— Do 1576 | kg/cm2
Coeficientes de Compresion Coeficientes de Rigidez
y Desplazamiento Kx 34461.10 Tm;m
Cx 15593.26 | Tn/m3 Ky 34461.10 | Tn/m
Cy 15593.26 | Tn/m3
Cz 1979144 | Tn/m3 Kz 43739.08 | Tn/m
Cepx 36183.86 | Tn/m3 Kipx 19258.56 | Tn.m
Cupy 32326.82 | Tn/m3 Kipy 10061.45 | Tn.m
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Zapata Esquinera

Datos R iy
p—— Py Presion estatica del suelo
s 0.35 p
54 1.0 i - _
p=
Ly 1.20 n A
Ac 1.2 m2
po 0.2 kg cm2 p 1419 kgfcm2
= = mt1 Co 2 kg/cm3
P 513.158 T
Ac 36.16 m2 Do 1576 kg/em2
Coeficientes de Compresion y Coeficientes de FligidEl
Desplazamiento kx | 2350574 | Tn/m
Cx 19588.12 Tn/m3 Ky 33505.74 Tn/m
Cy 19588.12 Tn/m3
Cz 24861.84 | Tn/m3 Kz [2983421| Tn/m
Cepx 46171.99 Tn/m3 Kox | 6648.77 Tn.m
Cepy 42620.30 Tn/m3 Koy | 4262.03 Tn.m

Para realizar este analisis seguiremos los pasos descritos
en la seccion “Anélisis Estatico Tradicional”, considerando los
procesos adicionales que se citan a continuacion, los cuales se

pueden aplicar al final de los pasos descritos en el apartado

mencionado:
Cuadro N° 4.14. Pasos del A.S.E. Método de Barkan-Savinov.
Paso | Descripcion Figura
1 Definir e| Pl Material Property Data - -

materialde 1a | Gonemi Data

cimentacion Materal Name Rigido

como ateral Type [other ~]

Infinitamente Directional Symmetry Type [i=owopic -]

. Material Display Color [ 10 Change... ]
ngldo. Material Notes [ Modify/Show MNotes ]
E = 9X108 Materal Weight and Mass
Tn. mZ @ Specify Weight Density =) Specify Mass Density
VWeight per Unit Wolume o ‘torf.m
u= 0.05 PMass per Linit WValumes o torf-sm
Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity. E SES tonf/m=
Poissens Ratia, U o.05
Coefficient of Thermal Expansion, A O.o00ooss 12
Shear Modulus., G AZR571429 tarfsme
2 Definir las Slab Property Data

propiedades
y dibujar la

cimentacion.

General Data
Property Name
Slab Material
Netional Size Data
Modeling Type
Modifiers {Curerthy Defautt)
Display Color

Property Notes

Property Data
Type
Thickness

[zapata h=60cm ]

Sl

[ Modify/Show Notional Size... |

[Rigido

[Shes-Thick ~]

[ Modify/Show ]

. o |

[ Modify/Show ]

Slab ~]

s m
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3 Discretizar la ) )
cimentacion. 1 1 H
(Los nudos de
la base de las
columnas
deben -
coincidir  con S
los nudos de la L il T
discretizacion) LAd = I
4 Ingresar los Point Spring Property Data
coeficientes de P
rigidez al Property Name [Barkan |
centroide de Display Color I
cada zapata Property Motes [ Modfy/Show Notes... |
Spring Stiffness Options
(@ User Specified/Link Properties () Based on Soil Profile and Footing Dimensi
Simple Spring Stiffness in Global Directions
Translation X [3020850  Jtonf/m
Translation Y ton‘f/m
Translation Z ton‘ffm
Rotation about  X-Axis torrfﬂ'l/rad
Retation about Y-Axis ton‘fm/rad
Rotation about  Z-Axis tonf-m/rad
5 Asignamos las Restraints in Global Directions
restricciones [ Translation x [ Rotation about X
en la base [] Translation [] Rotation about Y
para este [] Translation Z Rotation about Z
método.
6 Guardar y [!j EI
Analizar el
modelo.
A.S.E. con |I.S.E. — Norma Rusa.

Se procede de manera analoga al método anterior, con la

diferencia que en este método existe un coeficiente de rigidez

mas (Kz); entonces:

Cuadro N° 4.15. Pasos del A.S.E. Método de La Norma Rusa.
Zapata Central

| Datos 1 Coeficientes de Rigidez |

Es 7000000 | kg/m2

AlD 10 m2 Kx 53432.61 Tn/m

Ac 4.6 m2 Ky 55432.61 | Tn/m

oo L m-1 Kz 79189.44 | Tn/m
Cz 17366.11 | Tn/m3

Kpx 76021.86 Tn.m
Cx 12156.27 | Tn/m3

Cep 34732.21 | Tn/m3 Ky 47645.65 | Tn.m

Ci 17366.11 | Tn/m3 Kipz 61833.75 Tr.m
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Zapata Exterior

Datos [ coeficientes de Rigidez
Es 7000000 | kg/m2
Al0 10 m2 Kx 33864.21| Tn/m
AC 2.21 m2 Ky 33864.21| Tn/m
bo L m-1 Kz |48377.45] Tn/m
Cz  |21890.25| Tn/m3
Cx 15323.17| Tn/m3 Kipx 23301801 Tn.m
Co 43780.49| Tn/m3 Ky 13626.31( Tn.m
c  |21890.25| Tn/m3 Kipz 18464.06| Tn.m
Zapata Esquinera
l Datos l Coeficientes de Rigidez
Es | 7000000 | kg/m2
AL0 10 m2 kx | 33864.21| Tn/m
Ac 221 | m2 ky |33864.21] Tn/m
bo | 1 | ma
cz | 21890.25| Tn/m3 Kz |48377.45| Tn/m
Cx 15323.17| Tn/m3 Kipx 13626.31| Tn.m
Cop | 43780.49| Tn/m3 Ky |23301.80] Tn.m
cp | 21890.25| Tn/m3 Kipz | 18464.06| Tn.m

Para realizar este analisis seguiremos los pasos descritos
en la seccion “Anélisis Estatico Tradicional”, considerando los
procesos adicionales que se citan a continuacion, los cuales se

pueden aplicar al final de los pasos descritos en el apartado

mencionado:
Cuadro N°4.16. Pasos del A.S.E. Metodo de la Norma Rusa.
Paso Descripcion Figura
1 Definir el FI{ Material Property Data - -

material de la General Data
Material Name Rigido

cimentacion Maters Typs = B
Directional Symmetry Type [isotwopic -]

como Matenial Display Color [ 1 [ Change: |

Material Notes [ Modify/Show Notes... |

Infinitamente

Material Weight and Mass

Poisson’s Ratio. U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

R |g|do. @) Specify Weight Density © Specify Mass Density
E=9x% 108 Weight per Unit Volume o tonf./m?
2 Mass per Unit Volume o tonf-s3m*
Tn.m
Mechanical Property Data
u=0.05 Modulus of Elasticity, E BED torf/m?

0.05
0.0000059 1/C

475571425 torf Am?

104




Deﬁnir |as Slab Property Data

propiedades General Data

y dibujar la ikl [Zapata h=oem |
) . Slab Material [ Rigido ~] [

cimentacion. Motional Size Data | Modify/Show MNotional Size |
Maodeling Type |5hel-'|'hick e |
Modfiers (Currertly Default) | Modify/Show .. |
Property Notes | Modify/Show |

Property Data
Type Slab e |

Thickness

Discretizar la

cimentacion.

(Los nudos de

la base de las

columnas o R

deben

coincidir  con

I AER REH - —#—x
El

los nudos de la A
H - i T
discretizacion) ke e
Ingresar  los Paint Spring Property Data
coeficientes de
o General Data
rigidez al
. Property Name |Rusa

centroide de

Display Color Ch
cada zapata B/ [ e

Property Notes | Modify/Show Notes... |

Spring Stiffness Options
® User SpecifiedLink Properties (") Based on Soil Profile and Footing Dimensic

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X tcnff’m
Translation tonffm
Translation £ tonffm
Rotation about X-fxis tcnf-rn,-"lad
Rotation about Y-Axis tcnf-rn,-"lad
Rotation about Z-Auis tcnfmf’lad

Asignamos las Restraints in Global Directions

restricciones [ Translation X [ Rotation about X

en la base [ Translation ¥ [ Rotation about ¥

para este [] Translation Z [] Rotation about Z

método.

Guardar y H EI

Analizar el

modelo.
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B. ANALISIS SISMICO DINAMICO

Para la aplicacion del Andlisis Sismico Dindmico tomamos la
propuesta presentada en a Norma E-030 - Disefio
Sismorresistente, para un Andlisis Dinamico Modal-Espectral.

Consideramos los mismos parametros utilizados en el
Andlisis Sismico Estatico, ademas incorporamos las masas de

entrepiso. Entonces:

Datos
a =3 m
b 14 m
an2 54 m2
bn2 196 m2
Peso 1 108.023 tn
Peso 2 99.018 tn
Peso 3 99.018 tn
Peso 4 96.218 tn
E 9.81 mfs2

Cuadro N° 4.17. Factores para calcular las masas de entrepiso.

1. REGULAR

piso

sismo Y ’

M,=M,=M, =

M, = Mgy =

M. (a? + b?) ’

12
2. IRREGULAR a
M. =M, = M, =22 ][
M (I.+1,)
d r = A

Figura N° 4.49. Masas de entrepiso
Fuente: Genner Villarreal

Cuadro N° 4.18. Masas de entrepiso.

Primer Piso Segundo y tercer Piso

Masa Traslacional Masa Traslacional
Mitx 11.013 T.52/m Mitx 10.094 T.s2/m
Mty 11013 T.s2/m Mty  10.094 T.s2/m
Mtz - T.s2/m  Restringido | |mtz - T.s2/m Restringido

Masa Rotacional Masa Rotacional
Mrx - T.s2.m Restringido | |mMrx - T.s2.m Restringido
Mry - T.s2m  Restringido | |Mry - T.s2m  Restringido
Mrz 238.605 T.s2.m Mrz 218.695 T.s2.m
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Cuarto Piso

Masa Traslacional

Mtx 9,808 T.s2/m
Mty 9.808 T.52/m
Mtz - T.s2/m Restringido

Masa Rotacional
Mrx - T.s2.m Restringido
My - T.s2.m Restringido
Mrz 212,511 T.s2.m

ANALSIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL

Una vez obtenida las masas de entrepiso calculamos el

factor de escala dinamico.

Sabemos que:
S Z-U-C-5
a - R g

Despejando el factor de amplificacién sismica:

_ZxUsS5+g
R

F.E

De donde podemos obtener el espectro T vs C:
Factor de Amplificacién Sismica (C)

De acuerdo a las caracleristicas de silio, se define el factor de amplificacion
sismica (C) por las siguientes expresiones:

T=<Tp C=25

Tp
Te<T=<Tt C=25- T
- cuns- (B0)

T es el periodo

Este coeficiente se interpreta como el faclor de amplificacion de la
aceleracion estructural respecto de la aceleracion en el suelo.

z 0.35
u 1
S 115
g 9.81
R 8 Tp 0.6
Tl 2
FE. | 04936 c o

Cuadro N° 4.19. Factores para determinar el factor de escala del A.S.D.
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Para suelo Intermedio:

C T C T C
25 2.1 0.68 34 0.26
0.6 .5 2.2 0.62 3.5 0.24
1 150 2.3 0.57 4 0.19
11 1.36 24 0.52 4.5 0.15
12 1.25 2.5 0.48 5 0.12
1.3 115 2.0 0.44 S 0.10
14 1.07 2.7 0.41 6 0.08
15 1.00 2.8 0.28 6.5 0.07
16 0.94 2.4 0.36 7 0.06
17 0.88 3 0.33 1.5 0.05
1.8 0.83 3.1 0.21 8 0.05
1.3 0.73 3.2 0.29
2 0.75 3.3 0.28

Cuadro N° 4.20. Valores del espectro T vs C..

Periodo-Factor de Amp. Sismica

Figura N° 4.50. Espectro T vs C

Fuente: Propia

a. Andlisis Sismico Dinamico Modal-Espectral Tradicional
Ahora procedemos a describir los pasos necesarios para
este analisis, mencionando que la mayoria de los pasos
desarrollados en el analisis estético tradicional se mantienen, y
la diferencia radica que en vez de ingresar fuerzas directamente
al centro de masas, se ingresan las masas de entrepiso, ademas
debemos ingresar el espectro T-C y no olvidarnos de activar la

opcién de analisis modal. Por lo tanto, tenemos:

108



Cuadro N°4.21.

Pasos del A.S.D. Tradicional.

Paso

Descripcion

Figura

Iniciamos el
programa en

mencion.

Generamos
un nuevo

modelo.

Eli Model Initialization

Inftialization Options

@ Use Saved User Defautt Settings

@) Use Settings from a Model File.

@) Use Built-in Settings With:

Display Units
Steel Section Database
Steel Design Code

Concrete Design Code

Metric MKS

AISC14

AISC 360-10

ACI318-11

Configuramos
la grilla para
el modelo
tridimension

al.

New Model Quick Termplales

Grid Dimencions (Flan)
@ unim Gna spacing
Number o Gnd Lins in X Drection
Number of Gnd Lines n Y Drection
‘Spacna o Gnds n X Drection
‘Spacna of Gnds n Y Drection
Specy Gt | aheling Upfians.
O custom Gria spacing

‘Specty Data for Grd Lines

‘Ada structural Ubjects

Story Dimonsione.

@ Simple Story Data.

o | Number of Stors a |
E] Typcal Story llight [os |m
4 " Dottom Story | leight 27 m
B "
O custom story Data
ERCTIED Specty uston o Data

AECIC

Bk Gria Onty

Stosl Dack

‘Staggored Truce Fatskb

Fiat Siab with
Perimeter Beams

Watte Siab

Toun Wiy or
Ribbed Sa

Modificamos
las unidades
de trabajo (Tn,
m, CO°).

I Consistent Units

o

Length Unit m
Force Unit

[Temperature Unt 8

tonf

[=]

0K Cancel

Definimos en
material
utilizado en
la

modelacion.

FIl Material Property Data

General Dats
Material Name:

Material Type

Material Display Color

Material Notes.

Directional Symmetry Type

Concrats Fo=210 kglom2

(Comrme -]

— =

Modify#Show Notes

Material Weight and Mass
@) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume
Mass per Unit Volume
Mechanical Property Data
Modulus of Hlasticity, E
Poissons Ratie. U

Cosflicient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus. G

©) Specify Mass Density
torf/m?

o
o tonf-s3m*

2173706.51 torf/m=
0.2
0.0000085 15C

S05711.05 tonf/m=

Definimos

las

secciones de
los
elementos
estructurales
(Losas, vigas
y columnas).

1) Frame Section Property Data

Gereral Data
Property Name

Notional Size Data
Display Color

Netos Modiy/Show Notes...

Shape
Section Shape

Section Propony Source.
Source: User Defined

Section Dimensions
Degth
With

4y Frame Section Property Reinforcement Data

Dosign Type Robar Materd
© PM2M3 Do Coiemm) Lortuding Bars O
© M3 Desn Orly Beam) Continement Bars () [Par50:60
Rerforcemes Corfiuraion Corfrvement Bars Creck/Desen
@ Rectangular ® Tes O Reinforcemen
O Creular O Sprals @ Reinforcemen
Lorgtudnal B
Gloar Coverfor Confirament Bars: oo
Numbeorof Longiudina Bars Along 3 Faco E_
Number of Longtudinl Bars Along 24 Face E_

=
e [ —
W N

Conete Restorustes <

Ghange.

Property Modfiorm

Nod#y/Show Modfiers

Curertly Defanut
3 ™

Reinforcement
o35 m

Modéy/Show Rebar
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7 Dibujamos
los
elementos
estructurales
utilizando la
grilla de
trabajo,
plasmando el
modelo
matematico
tridimensional.
8 Asignamos Joint Assignment - Restraints had
las
o Restraints in Global Directions
restricciones Translation X Rotation about X
en la base Trenslation Y Rotation about Y
del modelo Translation Z Rotation about Z
de la Fast Restraints
edificacién — E]
Base
empotrada.
9 Dibujamos THPlon View Storyd 7= 12 () Pt CremeMade |
los centros @ . o @
de masa en ®A_J. J.
cada losa de Z
entrepiso, -
considerando @ TH "
una R
excentricidad @ NS g .
accidental |
para  cada ’
direccion @ TH =
(0.05 x L). :
@ . =
10 Asi gnar las Joint Assignment - Restraints

restricciones
a los centros

de masa.

Restraints in Global Directions

Rotation about X
Rotation about Y
Rotation about Z

Translation X
Translation Y
Translation Z

Fast Restraints

[ (&) @) [«
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11 | Asignamos == == ga
los
diafragmas
. e |
rigidos a
nivel de
losas de
entrepiso.
= = s
12 ASIgI"IamOS Frame Assignment - End Length Offsets
End Offset Along Length
IOS braz 0s © Automatic from Conneclivity
rigidos en las ) Define Lengths \,,
vigas. '
Rigid-zone factor 1
ok ) ((Gese ) ([ Aeow )
13 Definimos  la u! Mass Source Data
masa Iass Wultipliers for Load Patterns
Mass Source Name MsSrcﬂ
participativa Load Pattern Wultiplir
[
Mass Source Dead V!
(Mass
[] Element Seif Mass
SOUrCE), que Additional Mass
tomara las [] Specified Load Patierns
masas q ue D Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by 0T
definimOS This Ratio of Diaphragm Width in X Direction Include Lateral Mass
antes This Ratio of Diaphragm Width in ' Direction [ nclude Vertical Wass
’ Lump Lateral Mass at Story Levels
14 Configuramos |t]" Modal Case Data
el caso General
Modal Case Name |Modal |
modal para
Modal Case SubType | Eigen ™ |
el analisis Exclude Objects in this Group | Not Applicable
modal Mass Source | MsSrc
(M odal P-Detta/Nonlinear Stifness
Case), 3 ® Use Preset P-Detta Seftings None Mody/Show...
mOdOS por O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
X Nonlinear Case |
nivel 'y 3

modos como

minimo.

Loads Applied
Advanced Load Data Does NO

Other Parameters
Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shift {Certer)
Cutoff Frequency {Radius)

Convergence Tolerance

T Exist

Uil

E09
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14 |ngresamos 3y Response Spectrum Function Definition - User Defined
el espectro Function Mame |SI
T'C Function Damping Ratio
0.05
(Response Defined Function
Spectrum) Feriod Walue
(o] - | 2.5 -~
0.8 55
o7 214
0.9 1.67
1.1 ~ 1.36 =
Function Graph
2.80 —
2.490 —
2.00 —
1.80 —
1.20 —
o.a0 —
o400 —
0.00 — 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.80 1.80 2.40 3.20 4.00 4.80 5.680 8.40 7.20 8.00
13 | Definir  los | F4ileadcass
Load Cases
casos de
Load Case Mame Load Case Type
Carga (loads S5XX Response Spectrum
CaseS) S5YY |Fle5pon5e Spectrum
' I
ingresando
fdy Load Case Data
el espectro ST
Load Case Mame |SSXX ‘
de respuesta Load Case Type [Response Spectum ~]
T-C y el Exclude Obijects in this Group [Not Applicable
Mass Source |Pceuinus {MsSrc1}
factor de N —
escala Load Type Load Mame Function Scale Factor
|Accsiertion [ E 0493
dindmico
calculado.
Para ambas Other Parameters
Modal Load Case [Modal ~]
direcciones Modal Combination Method [cac ]
de ané||5|s [ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1

Rigid Frequency, f2
Periadic + Rigid Type
Earthquake Duration, td

Directional Combination Type SRSS ~ ‘

Absolte Directional Combination Scale Factor

Modal Damping [Canstart &t 0.05

Madify/Show.

14

Definir  las
combinacion
es de carga—
Para el
control  de
derivas

(0.75xR).

Para ambas
direcciones.

I.'H'i Load Coembinations

Combinations Click to:

Add New C
DY

I.'H'i Load Combination Data

General Data

Load Combination Name | DX

Combination Type | Linear Add

Nates | Modify/Show Note:

Auto Combination | Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Scale Factor

Load Name
| - &
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15

Asignar las
masas de
entrepiso a
los centros
de masas en
cada nivel,
en ambas
direcciones
(Aditional
Mass)

16

Guardar vy
analizar el
modelo,
activando el
analisis

modal.

L4y Set Load Casesto Run

Case

odal

Modal - Eigen

= | Response

Type Status. Action

ssvv [ response speciram | norman | Ron

Analysis Monitor Options
O Alvays Show

Diaphragm Centers of Rigidity

Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

b. Analisis Sismico Dinamico Modal-Espectral con I.S.E.

Debemos incorporar al modelo matematico, la cimentacion, con

Para realizar este analisis

considerando la I.S.E.

sus coeficientes de rigidez segun cada modelo de I.S.E.

A.S.E. Modal-Espectral con I.S.E. — Winkler.

su respectivo coeficiente de balasto (Modulo de Winkler), nos
basamos en la secuencia de pasos anterior (Amalais Sismico

Dinamico Modal-Espectral Tradicional) y adicionamos los

Este analisis incorpora en el modelo la cimentacion con

pasos que se describen a continuacion:

Cuadro N° 4.22. Pasos del A.S.D. Método de Winkler.

cimentacion
como
Infinitamente
Rigido.
E=9x108

Tn.m?

n=0.05

Directional Symmetry Type
Materal Display Color

Maternal Notes

Materal Weight and Mass
@ Specify Weight Density
Weight per Unit Volumes
Mass per Unit Volume
Mechanical Property Data

Modulus of Hasticity. E

Coefficiert of Thermal Expansion,
Shear Modulus, G

Paso Descripcion Figura
l Definil’ el Fid material Property Data - -
) General Data
material de la Martenal Name P
Material Type [other -]

[1=ewopic -]

N oo )

[ Modify/Show MNotes ]

© Specify Mass Density
o torfsm?
[0 terfs¥me
®EB | torfém=
oos
A ‘ooooooes | AT
[#28577425% torfrm=
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Definir las

propiedades

Slab Property Data

General Data

Property Name [zapata h=60cm

y dibujar la Slab Material [Rigida ~|[-
. ) Motional Size Data [ Modify/Show Notional Size... |
cimentacion. Modeling Type [shenThick ~]
Modifiers {Currenthy Default) [ Modify/Show |
Property Motes [ Modify/Show.__ |
Property Data
Type Slab V|
Thickness e " m
Discretizar la T
cimentacion.
(Los nudos de + +
! !
la base de las
1 i 1
columnas i i i
deben
coincidir  con
los nudos de la i ki Tt
X T T T
discretizacion) b * R
Ingresar el ] 1 4
Kz | Kz Kz Z Kz | Kz
coeficiente de
Kz Kz Kz Kz Kz Kz

balasto vertical
sobre la losa
de fundacion,
modulo o

coeficiente se

distribuye
sobre el area
de la

cimentacion.

[ o

Modfy/Show Netes... |

ﬂ" Area Spring Property Data
Kz Kz
General Data
Kz Kz
Property Name ‘Kz
Display Color
Property Notes |
| S— -
Kz Kz
IL—| |
Spring Stiffness Options
Kz Kz
® User Specified Stifness and Nonlinearty
() Based on Sail Profile
Kz | Kz Spring Constants # Unit Area
B Local 1 Direction
Kz Kz
Local 2 Direction
Local 3 Direction {Compression Cnly)
Monlinear Option for Local 3 Direction
Kz | Kz
O None (Linear) (® Compression Only
Kz Kz

tonf/m/m?

(O Tension Only

Liberamos los
nudos de la
base y
asignamos las

restricciones

Restraints in Global Directions
Translation X
Translation Y
[] Translation Z

Fast Restraints

Rotation about X
Rotation about Y
Rotation about Z

para este
método. | t_h L ¢
Guardar y

Analizar el

modelo.
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A.D.E. Modal-Espectral con I.S.E. — D. Barkan Savinov.

Para este método se incorpora en el modelo
tridimensional, la cimentacion con sus respectivos coeficientes
de rigidez y la masa de cada una de ellas (Traslacional y
rotacional), adicionando estos factores en el centroide de cada
cimentacion, los cuales ya se calcularon en el analisis estatico
para este método.

Consideramos los pasos descritos en el Analisis Sismico
Dinamico Modal-Espectral Tradicional y adicionamos los

siguientes pasos:

Cuadro N° 4.23. Pasos del A.S.D. Método Barkan-Savinov.

Paso Descripcion Figura
1 Definir el Fﬁ Material Property Data " |
material de la
General Data
cimentacion Materal Name Rigido
como Material Type [Other - ]
Infinitamente Directional Symmetry Type [|sohopic ']

propiedades

General Data

Property Name

RigldO Material Display Color ] [ Change... ]
0% 10° Tmm? Material Notes Modify/Show Notes... ]
£=0.05 Material Weight and Mass
@ Specfy Weight Density ) Specify Mass Density
Weight per Unit Volume Di tonf/m?
Masz per Unit Volume ,07 tonfs%m*
Mechanical Property Data
Modulus of Hasticty, E ? tonf/m?
Poisson’s Ratio, U o005
Coefficient of Thermal Bxpansion. A W 1/C
Shear Modulus, G ’W tonf/m?
2 | Definir las Siab Property Dt

[zapata h=60cm |

y dibujar la Slab Material [Rigida ~[-
. ., Notional Size Data [ Modfy/Show Notional Size |
cimentacion. Meodeling Type |5hgl‘|'h'mk = |
Madifiers {Curmenthy Default) [ Modify/Show |
Property Notes [ Modify/Show |
Property Data
Type Stab ~]
Thickness m
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3 Discretizar la
cimentacion.
(Los nudos de
la base de las
columnas
deben

coincidir  con

los nudos de la ¥ I ¥ r
T % [ Y ¥
discretizacion) Eedk ook B
4 |ngresar los Point Spring Property Data
coeficientes de General Data
rigidez al Property Name [Barkan ]
centroide  de P . o
Property Notes [ Modify/Show Notes... |

cada zapata

Spring Stiffness Options

@ User Specified/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions

(_) Based on Soil Profile and Footing Dimensi

Translation X tonf/m
Translation tonf/m
Translation Z tonf/m
Rotation about X-fxis tonf-m/rad
Rotation about Y-fxis [z532838  torfmiiad
Rotation about Z-fuds torf-m/rad

5 Ingresar  los
las masas al
centroide de

cada zapata

Joint Assignment - Additional Mass

Masses in Global Directions

Mass Moment of Inertia in Global Directions

Rotation about X tonf-m-s2

Rotation about Y 223 torf-m-s?

Rotation about 7 (0315 torf-m-=s?

6 Asignamos las

restricciones

en la base
para este
método.

Restraints in Global Directions
[1 Translation X [] Rotation about X
[] Translation ¥ [] Rotation about Y

[1 Translation Z Retation about Z

7 Guardar y
Analizar el

modelo.

=13

A.S.D. Modal-Espectral con I.S.E. — Norma Rusa.

Se procede de manera analoga al método anterior, con la
diferencia que en este método existe un coeficiente de rigidez

mas (Kz), ingresamos los valores que se calcularon para el

Analsis Estatico para este método. Entonces:
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Cuadro N° 4.24. Pasos del A.S.D. Método de la Norma Rusa.

Paso

Descripcion

Figura

Definir el
material de la
cimentacion
como

Infinitamente

FI{ Material Property Data -

General Data
Material Name Rigido
Material Type [other ~]
Dirsctional Symmetry Type [1=otopic ~]

Material Display Color

B (oo ]

Material Notes [

Modify/Show Notes... ]

Rig[do Material Weight and Mass
@) Specify Weight Density ) Specify Mass Density
E =9 x10° Tn.m? =
Weight per Unit Volume o torfAm?
n=0.05 Mass per Unit Volume 0 torfs%/m*
Mechanical Property Data
Madulus of Elasticity, E SES tonf/m=
Poisson’s Ratio, U 0.05
Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000059 1/C
Shear Modulus., G 428571425 torf/m?
2 Definir |as Slab Property Data
propiedades General Data
. . Property Name |Zapata h=60cm |
y dibujar la
Slab Material [ Rigide ~[-
cimentacion. Notional Size Data | Modify/Show MNotional Size... |
Modeling Type [ heb-Thick ~]
Modffiers {Curertly Defauit) | Modify/Show... |
Property Notes [ Modify/Show... |
Property Data
Type Stab ~]

Discretizar la
cimentacion.
(Los nudos de

la base de las

columnas ] !
deben
coincidir  con
los nudos de la N 1 o
discretizacién) F= T T
4 Ingresar  los Point Spring Property Data
coeficientes de General Data
rigidez al R AT [z |

centroide de

cada zapata

Property Notes

Spring Stiffness Options

® User Specified/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X
Translation Y
Translation Z
Rotation about X-fuis
Rotation about Y-Axis

Rotation about Z-Axis

Modify/Show MNotes...

(_) Based on Soil Profile and Footing Dimensic

4712581 tonf/m

47128.81 tonf/m
67328.29 tonf/m
40505159
4050815

<05058.19
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5 Ingresar los Joint Assignment - Additional Mass

las masas al Masses in Global Directions
centroide de Direction X, Y tonfiz,-"m
Direction £ tUrerfm

cada zapata

Mass Moment of Inertia in Global Directions

Rotation about X tDI‘lf-rrl*sz

Rotation about Y tan-mdsz

Rotation about Z  [0.319 tonf-m-s2
6 Asignamos las Restraints in Global Directions

restricciones [] Translation X [ Rotation about X

en la base [ Translation ¥ [ Rotation about ¥

para este [ Translation Z [] Rotation about Z

método.

7 Guardar y H EI

Analizar el

modelo.

4.1.5. DISENO EN CONCRETO ARMADO
Realizaremos el disefio de los elementos estructurales para el
modelo del Andlisis Sismico Dinamico Modal-Espectral Tradicional

(Empotrado) y para los 3 modelos I.S.E.

A. DISENO DE LOSA ALIGERADA
Para realizar el disefio de losas de entrepiso nos apoyamos del
software C.S.I. SAFE v.16, con el cual disefiaremos la losa de
entrepiso inferior, utilizando la envolvente de combinaciones,
ademas de incluir el codigo de disefio, ACI 318-14 Concreto

Estructural, que incluye dicho software.

Cuadro N° 4.25. Disefio de la losa aligerada.
Disefio de la Losa Aligerada h=20cm

ACI 318-14 Concrete Strip Design

Geometric Properties

Material Properties

Cornbinatioi= Overall Envelope Concrete Comp. Strength = 210 kgffem?2
Strip '-a_b"é'a—a SAd Concrete Modulus = 217370.66 kgffcm2
Length =800 cm Longitudinal Rebar Yield = 4200 kgffcrn2

Distance to Top Rebar Center = 2.5 cm
Distance to Bot Rebar Center = 2.5 cm

400 cm 400 cm
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Configuramos las franjas de disefio de la losa cada 40 cm, simulando la separacién ente

viguetas de eje a eje y consideramos la vigueta mas representativa para el disefio

Para el Modelo Tradicional (Empotrado).

Moment Diagram (kgf-cm)

-74643 BB
0 P e ) e T T
1
1
1
|
49443 '
Momerd (<) -8172.05 -41.07 -71093.96§71093.95 -141.93 74252
Moment (+1  42139.7 4705508 10393.07 52.23 4707773 20612
Longitudinal Reinforcement {cm?2)
1.22
o %7?3\_ a
1
1 1
Az top) 01246 1] 11662 | 1662 1] 0113
Combo Comb3 Comb3 Combl Comin Comin Comb3
As(hot) 0644 015750 0.7204 0
Combo Combl Combr Comh3 Comb3 Combr Comb3
Shear Diagram (kgf)
1011.33 T
Shear 0 S00.47 384.5 5499 .92 454 93

As (-): 0.767cm2 > 1g1/2”
As (+): 0.627cm3 > 1g 3/8”

Para el modelo |.S.E. Winkler
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Moment Diagram (kgf-cm)

-TE723 .55

45787

Moment (-3 -5920.91 -1M118.16 -73089 8973069 .89 -149.29 -7a2a 57
toment (+) 41644 55 451131 10804 5429 46472 .45 2E3.06

Longitudinal Reinforcement {cm2)

1.26

1

Az (top) 01361 0.01e9 1.2017 §.2M7 u] 01208

Comnbo CombS Cambd otk Combrd Combrl Coamb3
Az (bot] 06364 0.7055 016350 0711 1]
Combo Combrl Cormbrd Comb3 Comb3 Combrl Comb3

Shear Diagram (kgf)
1046.79 :

A

Shear 0 492 .47 389 81567 B05.14 447 .53

As (-):0.954cm2 > 1g1/2".
As (+):0.643cm3 > 1g 3/8”

Para el modelo I.S.E. Barakan-Savinov.

Moment Diagram (kgf-cm)

-76943.94

48702

Mament (-1 -5322.02 -BES 37 ST3ZT0.94p 7327904 -150.07 -7408.02
Moment (+1 4158731 46045 1041546 52.34 45358223 242.25
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Longitudinal Reinforcement (cm2)

127

1

Az (top) 01268 0.0 1.2055 §.2055 0 0124

Combo  Comb3 Comb? Combl Combi Cormbd Comk3

Az (hot) 06355 0.7044 015790 1}

Comko  Comb Combl Combk3 Comk3 Cambl Combk3

Shear Diagram (kyf)
1033.25
. %

a // EIIILLIS ' /
Shear 0 487 43 3088164 G05.92 44329

As (-):0.739cm2 > 1g1/2”.
As (+):0.626 cm3 > 1 g 3/8”

Para el modelo I.S.E. Norma Rusa.

Moment Diagram {kgf-cm)

7654539

0 777777—.»—»—._ ! T T

1

1

1

|

45529 .
Momert (-} -5343.07 4 a2 72000 84)-72900.54 14585 T443 5

Womert [+ 41654.05 46217.49 1048673 527 46503.25 23912
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Longitudinal Reinforcement (cm2)

1.26

N

4

1

Astop) 01272 a 11956 | 1936 1} 01134
Combo Comb3 Comb3 Comb1 Combl Cambt Comb3
Az thot) 0BT 0707 04590 07115 a0
Cambo - Comi Cormi Combd Comb3 Cami Comb3

Shear Diagram (kyf)

1023.44

Bl

Shear 0 459 .56 3397981557 60459 4452

As (-):0.98cm2 > 1g1/2".
As (+):0.66cm3 > 19 3/8”

Para todos los modelos de andlisis:

Como los 3 modelos disponen de la misma armadura de refuerzo, esbozamos:

A A

T
.
e
[
o
[

.‘ - P £ o ) I ] i y ;

% g 7 ar T

125
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e
LY

Con longitudes de corte de Ln/4 y Ln/5 para acero negativo.

Para el refuerzo por temperatura consideramos la losa superior del aligerado (h=5cm) y un

metro de ancho. Por lo tanto, para una barra corrugada de ¢ 1/4 "' (As = 0.32 cm?) tenemos:
0.32

Asro=0002x100x5=1cm?/m ¥y S=-—_=032m

Sin embargo, el espaciamiento maximo es: Smax=5xT =5 x5 =25cm

Por lo tanto, se colocaran barras corrugada de g%” @ 25cm.

e Si:Vu<@Vn, entonces no necesita ensanche de vigueta.
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f'c 210 keg/cm2
b 10 cm
h 20 cm
r 25 cm
d 17.5 cm Vn =1.1x0.53xVfexbxd (resistencia nominal al corte)
| Bvn | 1757 | ke | @Vn = 0.85x1.1x0.53x fex b x d (resistencia de disefio)

e Como el cortante maximo para todos los modelos es inferior a la resistencia de

disefio, entonces no se necesita ensanchar la vigueta.

B. DISENO DE VIGA
Para realizar el disefio de las vigas tomamos las areas de
refuerzo que brinda el disefio de elementos el software C.S.l. ETABS
v.16, escogiendo una viga representativa y utilizando la envolvente
de combinaciones, ademas de incluir el cédigo de disefio, ACI 318-

14 Concreto Estructural, incluido en dicho software.

Cuadro N° 4.26. Disefio de vigas.

DISENO DE VIGAS

Para el modelo empotrado. Para el modelo |.S.E. Winkler.

577 1.81 5.31 | 5.09 1.90 51 |

3.00 2.45 3.00 300 255 300

Para el I.S.E. Brakan-Savinov. Para el modelo I.S.E. Norma Rusa.

642 2.00 6.12 | 637  1.9% 4§05
306 275 3.00 304 274 300

Tomamos como viga representativa una del eje Y-Y, del primer nivel, por ser la méas
esforzada. La cual sera representativa en el disefio.

Consideramos longitudes de corte recomendadas por la practica de algunas oficinas de
construccién; Ln/4 y Ln/5 (Extremos) para el acero superior. Ln/6 y Ln/7 (Extremos) para el
acero inferior. Podemos disponer la armadura de la siguiente manera:

PARA EL MODELO EMPOTRADO
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T_uzsm_,,

-

265/8" 105" 5 5/
205/8"
Concrete Bearmn Design Information (ACI 318-14)

Story Story 1 Section Mame W 2540
Beam B7

COMBO STATIONM TOF BOTTOM SHEAR
ID LOC STEEL STEEL STEEL
Envolvente 30 . 000 5.77 3.00 0.0557
Envolvents T0.000 3.00 2.84 0.0
Envolventcs 70,000 3.00 2.84 0.0277
Envolvente 116.667 1.8 2.45 0.02€4
Envolvente 163.333 1.81 2.34 0.0250
Envolvente 163.333 1.81 2.33 0.0233
Envolwventce 210 . 000 1.81 1.81 0.0222
Envolvente 256.667 1.81 2.40 0.0211
Envolventce 256.667 1.81 2.40 0.0462
Envolvente 293.333 3.07 2.28 0.0472
Envolvente - 000 - 3 0.0483

Para Estribo @3/8" | 0.71|cm2
Eenaciemi
spaueml_ent Espaciemient
Acerode | ode estribo :
o de estribo
corte {cm2) | requerido
colocado {cm)
{cm)
INICIO 0.0557 25.5 25
FINAL 0.0483 29.4 30

PARA LOS 3 MODELOS DE |.S.E.

I oy

1e1/2"

265/8" 205/8""
255/8"

Modelo I.S.E. Winkler.
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_oncrete Beam Design Information (ACI 318-14)

Story
Beam

COMBO
ID

ENVELOFPE
ENVELOFE
ENVELCOFE
ENVELOFE
ENVELOPE
ENVELOFE
ENVELOFE
ENVELOPE
ENVELOFE
ENVELOFE
ENVELOPE

Story
Beam

COMBO
ID

ENVELOPE
ENVELOPE
EMNVELOPE
ENVELOPE
ENVELOPE
ENVELOPE
ENVELOPE
ENVELOFE
ENVELOFE

ENVELOFE

[Story1
-

STATION

30
70
70
11€

210

256.
256.
253

LoC

« 000
« 000
« 000
« 66T
le3.
163.
. 000

333
333

6E7
667

-333

Section Mame
TOP BOTTOM
5TEEL STEEL
€.09 3.00
3.20 3.00
3.20 3.00
1.50 2.55
1.%0 2.34
1.590 2.33
1.50 1.50
1.90 2.56
1.590 2.56
3.35 2.52
5 -

Espaciemient

Espaciemient

Acerode | ode estribo .
A o de estribo
corte (cm2) | requerido
colocado (cm)
(cm)
INICIO 0.0577 24.6 25
FINAL 0.0505 281 30

Modelo I.S.E. Barkan-Savinov.

: Story1
[B7

STATION

30
70
T0
116
163
1e3
210
256

LoC

-000
=000
-000
- 667
- 333
. 333
. 000
- 667

256.667

Section Mame

Para Estribo @3,/8"

0.71

cm2

Espaciemient

Espaciemient

Acerode | ode estribo :
o de estribo
corte (cm2) | requerido
colocado (cm)
(cm)
INICIO 0.0594 23.9 25
FINAL 0.0531 26.7 30

Modelo I.S.E. Norma Rusa.

[V 2540

SHEAR
STEEL

0.0565
0.0283
0.027%
0.0266
0.0255
0.0244
0.0233
0.0484
0.0454

[v 2540

SHEAR
STEEL
[cos=d
o.0s82
0.0306
0.0292
0.0278
0.027%
0.0268
0.0256
0.050%
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Concrete Beam Design Information (ACI 318-14)

Story Story 1 Section Name W 2540

Beam 87

COMBO STATION TOP BOTTOM SHEAR
ID LOC STEEL STEEL STEEL
ENVELOFE 30.000 €.37 3.04
ENMVELOFE 70.000 3.38 3.00 0.057%
ENMVELOFE 70.000 3.38 3.00 0.0303
EMVELOFE 116.6€7 1.9% 2.74 0.0280
ENVELOFPE 1£63.333 1.5% 2.41 0.027¢
ENVELOFE 163.333 1.9% 2.41 0.0278
ENVELOFE 210.000 1.99 1.99 0.0285
ENVELOFE 256.667 1.5% 2.68 0.0254
ENVELOFE 256.667 1.99 2.688 0.0504
ENVELOEE 293.333 3.58 2.72 0.0515

|Para Estribo ®3f8r1 D.?1|cm2 |

Espaciemient

Acero i Espaciemient
de corte| © de ESt_rle o de estribo
{em2) requerido colocado (cm)
(cm)
INICIO 0.059 24.1 25
FINAL | 0.0526 27.0 30

PARA TODOS LOS MODELOS

Estribo @3/8”: 1@0.05, 3@0.25, resto@0.30.

C. DISENO DE COLUMNA
Utilizamos el software C.S.I. Col v.9, para obtener el diagrama
de interaccion de la seccién de concreto, y podremos verificar si los
esfuerzos (Combinaciones de carga) de dicha seccion estan

contenidos en este diagrama, lo cual indica un disefio adecuado.

Cuadro N° 4.27. Disefio de columnas.

DISENO DE COLUMNAS
Para el modelo empotrado. ‘ Para el modelo I.S.E. Winkler.
Obtenemos los esfuerzos actuantes en la columna a disefiar, en este caso la columna central:
TABLE:Column Design Forces TABLE: Colum Design Foces
ol | P V| V| M| M| Stoy Cobm| lad | P | W W] MW
oy | Col | Combo | foof | tonf | fonf | tonbm | tonfm Combo | foof | tonf | toof | tonfm | tonfm
Stoyd | CI0| Dead | -1 | 00026 | 00134 | 00172 | 0006 || Stonl | CI0 Dead | -AA00L | 0009 | 00155 | 0172 | 0038
Stond | CI0 | Lve | 10328 | 00011 | 00062 | 00089 | 0002 || Stond | CA0 | e | -10A4%5 ) COOLD | -LOGGL | -D00GE | 00023
StoyL | C10 SO0 Mar| 0064 | 20407 | 08 | 124 | Adap || Moyl | CIO|SSRAMax| 00D | 20003 | 06 | 0373 | 46T
Sty | CIO | SOWYMar| 025 | 02081 | 456 | 12314 | 0dsnd || Mol | CIO\S5VYMax| 0018 | 0416 ) 5081 | XA | 02
Realizamos las combinaciones de carga segin norma:
1.4CV+1.7CM
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mailto:1@0.05
mailto:3@0.25

1.25(CM+CV)+/-CSX
1.25(CM+CV)+-CSY
0.9CM+/-CSX
0.9CM+/-CSY
Combinaciones | P Vil M| m Combingciones | P [/ ] M3
Comb1 624610 000578 0,031 00358 00118 Comb 1 -TRAT049  0.0061) -0.03207  -0.03304) 001207
Comb?2 521060 20055750 04831 1184075 443355 Comb2 675978\ 2028005 03178 08433 4.68365
Comb3 | -65.394|0.213075 43409 1288 04115 Comb3 | -676892) 046705 50561  1L475) 03775
Combd S0 2080 0517 -120453) 441405 Comb4 §7.7062 -L01778) 03718 -0.9035| -4.66815
Comb 520060 02033 -4.9848| -12.3435) -0.44165 Comb 3 617188 -0.03648 50000 129355 0TS
Combf | -76569| 20432 04714 119892 440804 Comb6 | -$560645) 200550 033065 085800 46871
Comb7 | 3784178l 020072 4.95404| 12.296%| 045644 Comb7 | -39.39988| 0.14420 50305 1289007 0.33281
Combd | -37.66978| -2.038081 -0.50388! -1.20988) 442376 Comb 8 -39.61689| -2.02029) -0.35833  -0.88898) -4.67309
Combd | -37.6348| -0.20568| -4.8817| -12.3078 -0.4463% Comby | -39.62508( -0.13899) -5.09M5) -12.50%8) 032213
Eje X-X Eje X-X
Combinaciones Pu Mu Combinaciones Pu Mu
Comb 1 -76.1461| -0.03581 Comb 1 -78.87049| -0.035604
Comb 2 -65.2146( 1.184275 Comb 2 -67.6978| 0.8435
Comb 3 -65.1994| 12.28228 Comb 3 -67.6892| 12.8755
Comb 4 -65.2274( -1,24453 Comb 4 -67.7062| -0.9035
Comhb 5 -65.2426| -12.3425 Comb 5 -67.7148) -12.9355
Comb 6 -37.65698| 1.19892 Comb 6 -39.60843| 0.85802
Comh 7 -37.64178| 12.29692 Comb 7 -39.59989| 12.89002
Camb 8 -37.66973| -1.22983 Comb 8 -39.61689| -0.88898
Comb 9 -37.68498| -12.3279 Comb 3 -39.62543] -12.521
Eje Y-Y Eje Y-Y
Combinaciones Pu Mu Combinaciones Pu Mu
Comb 1 76.1461) 001158 Comb 1 78.87043)  0.01417
Comb 2 65.2146) 443355 Comb 2 -07.6978]  4.68465
Comb 3 -65.1994 0.46115 Comb 3 -67.6892 0.33773
Comb 4 -65.2274|  -4.41405 Comb4 -67.7062)  -4.66815
Comb 5 -65.2426 -0.44165 Comb 5 -67.7148 -0.31725
Comb 6 -37.65698|  4.42884 Comb 6 -35.60843 4.68371
Comb 7 -37.64178 0.45644 Comb 7 -39.59989 0.333281
Comb 8 -37.66978 -4.A1876 Comb 8 -39.61689 -4.67309
Comb 9 -37.08498 -0.44636 Comb 9 -39.62549 -0.32319
Disefio por Flexo-Compresién
Ahora obtenemos los diagramas de interaccion para las columnas con el CSlcol:
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17.50 17.50

30.00

.00

30.00

T
Reabrs = 8-d 3/4+4-d1
Rebar &rea = 43.52 o2
Rebar Ratio = 2.072 4

DIAGRAMA DE INTERACCION EN X-X

-15
@MN

o Combnaciones =ge=gPn-ghin

DIAGRAMA DE INTERACCION EN Y-Y

BMN

© Combnaiones =—o=—gPn-ghin

{1 35.40 P
l 17.50 17.50 l
A
(w]
=]
(=]
o
o
2 |
o o
o
(=]
(=]
[ul
T q
T
Reabrz = 6-d 3/4+6-d 1
Rebar &rea = 48.00 cm’2
FRebar Ratio = 2286 4
DIAGRAMA DE INTERACCION EN X-X
200
~ 100
&
-30 o -10 10 g 30

-160

~200.
@MN

© Combinaiones —o—ePrnghin

DIAGRAMA DE INTERACCION
EN Y-Y

-200
@MN

© Combnaciones —o—gPn-ghin

Podemos dar por terminado el disefio por flexo-compresién de las columnas.

Disefio por Corte

Calculamos la cortante Ultima. Para ello, del diagrama de interaccién, estimamos el momento
méaximo nominal, para las combinaciones planteadas.

Fu =

M, + Mn,,
In
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X-X Y-y KX vy
Mn  16.71 Ton.m Mn  31.25 Ton.m Mn  18.83 Ton.m M 34.43 Ton.m
In 3m In 3m In 3.9 m In 3.9 m
vu 111 Ton VU 20.8 Ton Vu 9.7 Ton Wu 17.7 Ton
oK 0K OK OK
Verificamos la cortante Gltima maxima.
[ =7 [ ’
Vu, . = _.6.g.ﬁ.ﬂ_1.-f c.bw.d
f'c 210 kg/fcm?2
@ 0.9
b 35 cm
d 54 cm
WU max 60.5 Ton
Verificamos el aporte del concreto y del acero:
—— 0.0071.Nu
_Vu Ve =0.53.[febd|1+— """
s =——Vc A
1] £
h 60 cm h 60 cm
PU 76.1 Ton Pu 78.9 Ton
Ag 2100 cm?2 Ag 2100 cm2
Ve 18.3 Ton Ve 18.4 Ton
X-X Y- WX Y-
Vs -5.1 Ton Vs 6.3 Ton Vs -7.0 Ton Vs 2.4 Ton
Calculamos el espaciamiento de los estribos.
Av fvd
S B —
Vs
fy 4200 kgfcm2 fy 4200 kg/cm2
- ¥-¥ -x AT
s -125 cm s 103 cm s -92 cm s 270 cm
Verificamos si necesita estribos minimos.
*-X Yoy X-X Y-y
@wVe 155 Ve 15.5 pWc 15.6 wVe 15.6
T 11.1 Vu 20.8 T 9.7 Vu 17.7

wle=TVu
Mo requiere estribos en teoria.
Solo necesita estribos minimos.
En la direccion Y-Y. El espaciamiento es muy grande. Por lo que también se requiere acero
minimo.

Para el modelo I.S.E. Barkan-Savinov. | Para el modelo I.S.E. Norma Rusa.

Obtenemos los esfuerzos actuantes en la columna a disefar, en este caso la columna central:

TABLE: Column Design Forces TABLE: Column Design Forces
Story [Col.| load | P | V2| VB[ MM || StoryCol| load | P| V2| VB OM2| M
Combo | tonf | tonf | tonf | tonfm |tonf-m Combo | tonf | tonf | tonf | tonf-m | tonfm
Stord (C10 Dead | -43412( 0003 00045 00142 0080 Storyl | C10| Dead | 43,4876 | 0.003 |-0.0144| -0.0143 | 0.0061
Stoyd. (C10° ive 0541 000021 -0.0057! 000561 oonoaf | Storyl| CLO| Live | -104908 | 0.0012-0.007} -0.0056 | 0.0023
Syl (C10 S90CMax | 0058 30519 045K1| 1% igiag| | Stonl | CIO SSRKNan 0055 | 234 | 0001 | LT3 | 63T
SOy [c0 57| 002 023 95| 2] o] | S |0 S e 00 | 02507 3304 | A1 0547
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Realizamos las combinaciones de carga segun norma:

1.4CV+1.7CM

1.25(CM+CV)+-CSX
1.25(CM+CV)+/-CSY

0.9CM+/-CSX
0.9CM+/-CSY
Comb. P V2 V3 M2 | M3 Comb. P V2 V3 M2 | M3
Comb1 |-79.2599( 0.0062| -0.03| -0.0234|0.01276 Comb1 -78.717| 0.0062| -0.0299| -0.0295| 0.01245
Comb2 | -67.938( 3.0572|0.43285| 1.07145| 6.62435 Comb2 | -67.4671| 2.9593|0.47498| 1.17283| 6.3888
Comb3 |-67.9231| 0.2441)5.91325| 14.1923| 0.52825 Comb3 | -67.4523| 0.259)5.89728) 14.1656) 0.5582
Combd | -67.9496| -3.0467| -0.4834| -1.171| -6.6029 Comb4 | -67.4789|-2.9488| -0.5252| -1.2226| -6.3678
Comb5 | -67.9645( -0.2336| -5.9638| -14.242| -0.508|| _Comb5 | -67.4937| -0.2485) -5.9475) -14.215) -0.5372
Comb6 | -39.425| 3.0506| 0.42505| 108347 6.6118| | Comb6 | -39.13294) 2.9567| 0.48714] 1.18483) 6.38379
Comb7 | -39.4101] 0.2415! 5.92545| 18.2042] 0.57308| | _Comb7 | -39.11814| 0.2564)5.90944) 14.1776) 0.55319
Combd | -38.23661 -2.0092] -0.4712] 1108 6,608 | _Comb8 | -39.14474| -2.9513| -0.5131) -1.2106| -6.3728
Comb9 |-39.4515| -0.2361] -5.9516| -14.23] -0.5019|| _Comb3 | -39.15954] -0.051) -5.9354] -14.003] -0.5422
FeX-X FeV-Y Eje XX Eje Y'Y
Comb. Pu Mu || Comb. | Pu Mu EonE P Mu || Comb. fu My
Comb1 | 792599 -0.0234l| Combl | 7926 001276l | LCombL | -78717] -0.0295| | Combl | -78717) 0.01245
comb2 | 67938 L0755l comb2 | 67.938| 6.2azs] | [LComb2 | -674671) 11728)| Comb2 | -674671| 6.3838
Comb3 | 679251 1152 comb3 | 67923 0sags| | [LComb3 | 674523 14.166) | Comb3 | -674523| 0.5582
Comba | 6799 1121]| comba | 67,95 6.o0as| | Comb4 | -67.4789| -1.2206| | Comb4 | -67.4789) -6.3678
Combs_| -67.9645]-14.242] Combs | -67.964] 00075 | |- om23 | -674987] -14215)) Combs | 67,1587 03472
Comb6 | 39425 10832l Combe | 29.425| cowotg] | LComb6 | 3913204 1.184s) | Combs | -35.1329) 638379
Comb7 | 294101 10204l comb7 | 3921 05230g] | LComb7 | 3911814 14.178) | Comb7 | -33.1181) 055319
Comb3 | 39436 1103 Combs | -39437| .o0sap| | [ -COmD8 | -39.1447¢| 12106 | Combs | -35.1447] 63728
Comb | 35.4515] 14.23]] Comby | a9.452] 0511gg] | L COmoS | 29.15554] 14.203]| Comb3 | $5.1595] 0342
Disefio por Flexo-Compresion
Ahora obtenemos los diagramas de interaccion para las columnas con el CSlcol:
Bl S B e ] Y ]
| Ha o 5 I g 432 e
] : § |
"l . iR 2
| 2 ||
z E : 41 s D __9___ CR I it o 2 e i o
: O e ) | Fos218kplcmE
2 le ) 2 h 2
|
| |
e & e LR & R

Reabrz = 6-d 3/4+6-d 1
Febar Area = 48.00
Rebar Ratio = 2.286

cm”2
2

Reabrs = 6-d 3/4+6-d 1

Rebar Area = 48.00
Rebar Ratio = 2286

cm™2
4
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DIAGRAMA DE INTERACCION EN
X-X

@PN

DIAGRAMA DE INTERACCION EN
X-X

Y-Y

@PH

o Combinaciones

—o— P r-ghn

£
! 35
-ESSGHN 'zssﬁr-.m
© Combinaciones  —o—gPn-ghin o Combnzionss —g—pPr-ghn
DIAGRAMA DE INTERACCION EN DIAGRAMA DE INTERACCION EN

@ Combinaciones

—=— 3P r-ghn

Podemos dar por terminado el disefio por flexo-compresién de las columnas.

Disefio por Corte

Calculamos la cortante Ultima. Para ello, del diagrama de interaccién, estimamos el momento
maéaximo nominal, para las combinaciones planteadas.

Mn,__ + Mn,
inf
Vu = [ mln
H-X Yoy K- Y-y
NN 18.8 Ton.m MmN 34.6 Ton.m MmN  18.8 Ton.m MmN 35 Ton.m
In 2 m In 3 m In 3.9 m In 3.9 m
W 12.6 Ton W 23.1 Ton Wu 9.7 Ton vu 17.7 Tan
QK QK OK oK
Verificamos la cortante Gltima maxima.
= 7 II ! r
Vu,,. = 2.6.¢.f'c.bwd
f'c 210 kgfcm2
o 0.9
b 35 cm
d 54 cm
WU max 60.5 Ton
Verificamos el aporte del concreto y del acero:
Vu ’ = 0.0071.Nu
Vs — _ve Ve=053,[f"cbd. 1+7A
@ E .
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h 60 cm h 60 cm
Pu  79.3 Ton Pu 78.7 Ton
Ag 2100 cm2 Ag 2100 cm2

Ve 18.4 Ton Ve 18.4 Ton

-
-7.0 Ton Vs

M-
Vs -3.6 Ton Vs

A WY

8.7 Ton Vs 2.5 Ton

Calculamos el espacial iento de los estribos.
A d
Iy

Vs
fv 4200 kgfcm2 fy 4200 kgfcm2
MoK -y KX -y
5 -177 cm S T4 cm = -92 cm - 358 om
Verificamos si necesita estribos minimos.
H-K Y-¥ XX oy
fﬂVC 15.6 fﬂVC 15.6 IQ'JVC 15.6 @VC 15.6
1T 12.6 | %7 23.1 T 9.7 Vi 17.7
wle=TVu

Mo requiere estribos en teoria.

Solo necesita estribos minimos.
En la direccion Y-Y. El espaciamiento es muy grande. Por lo que también se requiere acero
minimo.

Para todos los modelos

Para el espaciamiento de estribos :

Zona de confinamiento En esta zona el espaciamiento maximo es:

Lo 60 cm 8dh (longitudinal @3/4") | 15.24 cm
hn/& 65 cm hf2 17.5 om
S0cm 30 cm 10cm 10 cm
Entonces 63 cm Entonces 10 cm

Fuera de la zona de confinamiento s max:

El requerido por Vu cm
dj2 27 cm

16db (longitudinal @3/4") 30.5 CIm
48db (estribo 83/8") 45.7 cm
b 35 cm

30cm 30 cm
Entonces 30 cm

En el nudo el espaciamiento maximo:

Smax = AV Fy /0.2 \[f'c b,
Smax = AV Fy/3.5 by,

15 cm
smax 17.1 crmn
smax 14.2 crmn
15cm 15 CIn
Entonces 14 CIn

Estribos - 2¢3/8": 1@0.05, 6i@0.10, resto @0.30

D. DISENO DE LA CIMENTACION
Para el disefio de las vigas utilizaremos el software CSI SASE
v.16, donde importaremos las cargas, geometria y combinaciones,

para realizar las verificaciones de disefio de la cimentacion:
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Cuadro N° 4.28. Disefio de la cimentacion.

Disefio de Zapatas

Para el modelo empotrado.

Para el modelo I.S.E. Winkler.

Para el este modelo importamos las cargas
encima de la cimentacién “AVOBE” del nivel
“Base”, definimos las propiedades del material
y de las cimentacion, de acuerdo al pre-
dimensionamiento, dibujamos las zapatas en
el SAFE, definimos las combinaciones de
(SERVICIO:D+L Y DISENO:
Combinaciones de carga del Etabs), definimos

carga

las franjas de disefio “Strips Based”,

del
(Coeficiente de Balasto), asignamos la norma

asignamos las propiedades suelo
de disefio codigo ACI 318-14, como paso
adicional podemos configurar los diametros de

acero y realizar el analisis.

Para este otro modelo la cimentacion viene
importada del Etabs, sin embargo, debemos
cambiar las propiedades del material de la
cimentacién. Después se realizan los pasos
descritos para el modelo empotrado y se

realiza el andlisis.

B
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o
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=
|

i = e
S B E

Procedemos a revisar las siguientes verificaciones o controles:

-Asentamiento. (Servicio).
-Capacidad portante. (Servicio).
- Corte y Punzonamiento. (Disefio).

El control de asentamiento nos muestra un
valor < 5mm para el asentamiento de las
zapatas externas y central, mientras que para
la zapata esquinera el asentamiento es de
5.4mm > 5mm, para este tipo de suelo. (Se

recomienda aumentar el area de las zapatas

esquineras).

.
-3.60
-3.75

-3.90

-4.05
-4.20.
-4.35

-4.50

-4.65

-4.80

-4.95

-5:10

-5.25

-5.40
-5.55

.rrm mm [ | .

El control de asentamiento nos muestra un
valor < 5mm para el asentamiento de las
zapatas externas y central, mientras que para
la zapata esquinera el asentamiento es de
5.1mm > 5mm, para este tipo de suelo. (Se
recomienda aumentar el area de las zapatas
esquineras).

E Deformed Shape - Displacements (SERVICIO) [mm]
-3.90 . .
-4.00

4.10 -

420 I

-4.30
-4.40.

-4.50

-4.60

-4.70
-4.80
-4.90
-5.00

-5.10

-5.20

5 [ .
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El control por capacidad portante nos indica
valores menores < 16 Tn/m2, para las zapatas
centrales y exteriores, mientras que para la
zapata esquinera el valor de la capacidad
admisible es 17.9 Tn/m2 >16 Tn/m2. (Se
recomienda aumentar el area de las zapatas
esquineras).

! Soil Pressure Diagram - (SERVICIO) [Tenf/m2]

_.____ o s e

128
132
136

140
-14.4
-14.8

- 152

156
-16.0
-16.4

168

472

176

-18.0

jae? TonfimZ2

El control por capacidad portante nos indica
valores menores < 16 Tn/m2, para las zapatas
centrales y exteriores, mientras que para la
zapata esquinera el valor de la capacidad
admisible es 16.8 Tn/m2 > 16 Tn/m2. (Se
recomienda aumentar el area de las zapatas
esquineras).

! Soil Pressure Diagram - (SERVICIO) [Tonf/m2]

B

| -12.4

-12.8

— F-13.2

-13.6
[ 140
—] 144

-14.8

-15.2
o156

-16:0

-16.4

-16.8

-17.2

!813Tmlﬁm

Cabe sefialar que si en el software pasa el
control por punzonamiento (Valor < 1), el
control por cortante también. Todos los
valores son muy pequefios, esto que no
existe punzonado del concreto. OK.
También si este control es efectivo, el control

por cortante igual. OK.

- Punching Shear Capacity Ratios/Shear Reinforcement

5261 * 10,5698 0.4832
I ; 1 )
f - 1
| 1 III | 1 |
I il f 1|
# Sr2s5 | loj1829 0.5022
i — !
| 1 |I| | 1 |
I - M I i - ‘_‘
J 08134 | gl081s . 05544
I | I
I — !
| A |
Il i i 1l
# Shes | o183 | 0.5022
. — T
, i I
| ; 24 f-+ 196 ! 0.4339
LPip424 ] Hs (SRS AAS33
L= - -

Todos los valores son muy pequefios (<1),
esto que no existe punzonado del concreto.
OK.

Como este control es efectivo, el control por
cortante igual. OK.

! Punching Shear Capacity Ratios/Shear Reinforcement

0.A846 . 10,6188 | 0.4504
A . e

i | !

I | II| ] I

Il I 1l
* Biss | | pgi0p20o 0.4145

i ] T
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4 N |1 =
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Importamos la cimentacion del Etabs, sin embargo debemos cambiar las propiedades del

material de la cimentacion, importamos las cargas encima de la cimentacion “AVOBE” del nivel

“Base”, definimos las propiedades del material y de las cimentacion, definimos las

combinaciones de carga (SERVICIO:D+L Y DISENO: Combinaciones de carga del Etabs),

definimos las franjas de disefio “Strips Based”, asignamos las propiedades del suelo

(Coeficiente de Balasto), asignamos la norma de disefio cédigo ACI 318-14, como paso

adicional podemos configurar los diametros de acero y realizar el analisis.

Procedemos a revisar las siguientes verificaciones o controles:

-Asentamiento. (Servicio).
-Capacidad portante. (Servicio).
- Corte y Punzonamiento. (Disefio).

El control de asentamiento nos muestra un
valor < 5mm para el asentamiento de las
zapatas externas y central, mientras que para
la zapata esquinera el asentamiento es de
5.32mm > 5mm, para este tipo de suelo. (Se
recomienda aumentar el area de las zapatas
esquineras).

n Deformed Shape - Displacements (SERVICIO) [mm]

'_____

-4.10

—.I 4.20
4.30
I 4400
| 450
|| 46088
: a0
l 480
| 490
I 5000
|
|

- 510
-5.20

===

-5.30

27351 mm 5.40

S —

s

El control de asentamiento nos muestra un
valor < 5mm para el asentamiento de las
zapatas externas y central, mientras que para
la zapata esquinera el asentamiento es de
5.3mm > 5mm, para este tipo de suelo. (Se
recomienda aumentar el area de las zapatas
esquineras).

n Deformed Shape - Displacements (SERVICIO) [mm]

L

-4.10

-4.20
- -4.30
-4.40

-4 50
-4.60
-4.70
-4.80
-4.90
-5.00
=510

-6.20

-6.30

H

|

[
e

98278 mm | -5.40

=

El control por capacidad portante nos indica
valores menores < 16 Tn/m2, para las zapatas
centrales y exteriores, mientras que para la
zapata esquinera el valor de la capacidad
admisible es 17.9 Tn/m2 >16 Tn/m2. (Se
recomienda aumentar el area de las zapatas

esquineras).

El control por capacidad portante nos indica
valores menores < 16 Tn/m2, para las zapatas
centrales y exteriores, mientras que para la
zapata esquinera el valor de la capacidad
admisible es 17.9 Tn/m2 >16 Tn/m2. (Se
recomienda aumentar el area de las zapatas

esquineras).
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u Soil Pressure Dlagmm (SERVICIO) [Tonf/m2] . Soil Pressure Diagram - (SERVICIO) [Tonf/m2]

| ] . ]
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474 Tontim? l ~H-p 376 Tonfim S TP
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Todos los valores son muy pequefios (<1), Todos los valores son muy pequefios (<1),
esto indica que no existe punzonado del esto indica que no existe punzonado del
concreto. OK. concreto. OK.
->Como este control es efectivo, el control ->Como este control es efectivo, el control
por cortante igual. OK. por cortante igual. OK.

. Punching Shear Capacity Ratios/Shear Reinforcement I Punching Shear Capacity Ratios/Shear Reinforcement
0. 4825’ . 0.5159 L 0.6144 - D.4806°

| mE el e
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| = o B .
! ! ]

(5389 2184 ' 0.3958 75371 2231

| /
e agat'et g 09950 | | giiport | T oieast gy 03933

Para la disposicion de la armadura de la zapata central de los cuatro modelos

Para el disefio de las zapatas, se analizaron estas en dos direcciones, obteniendo armaduras
muy inferiores al area de acero minimo segun la normativa (0.0018xbxd = 0.0018x190x51.5 =
17.6cm2. Este célculo nos brinda un esquema parecido al determinado por el SAFE (As min:
20.5cm2), impuesto por el programa, para la direccion X. Mientras que para la direccion Y. el
area minima es; 22.3cm2 y para el SAFE es de 26.04cm2.
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Se hizo el disefio para la zapata central:

+

+
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-

+=———

S T R Y

1344

.|_
g

= 1 14+ 14

4 __.

X-X:
Top: 1083/4” @ 0.020.
Bot: 1003/4” @ 0.020.

Y-Y:
Top: 823/4” @ 0.020.
Bot: 893/4” @ 0.020.

4.1.6. RESUSLTADOS
A. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

Realizaremos la verificacion y comparaciéon de los resultados
del andlisis sismico para

verificamos el Control por Deriva Lateral de la edificacién y también

los diferentes modelos.

un control adicional (Control de Giro en Planta).

RESULTADOS ANALISIS SISMICO ESTATICO

» Resultados Anéalisis Sismico Estatico Tradicional

= CONTROL DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO, EJE X-X:

PISO

DESF. (mm)

H{mm)

DIST.

1

20.507

3900

0.005 CUMLPE

36.281

2700

0.006 CUMLPE

48.537

2700

0.005 CUMLPE

2
3
a

56.342

2700

0.003 CUMLPE

= CONTROL DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO, EJE Y-Y:
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PISO |DESP. (mm}| H{mm) | DIST.
1 22.572 3900 0.006 | CUMLPE
2 37.952 2700 0.006 | CUMLPE
3 49.53 2700 0.004 | CUMLPE
4 56.522 2700 0.003 CUMLPE

» Resultados Analisis Sismico Estatico |.S.E. Winkler
= CONTROL DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO, EJE X-X:

PISQ |DESP. [mm)| H{mm) | DIST.
1 23.896 3300 | 0.006 | CUMLPE
2 44.735 2700 | 0.008 |NOCUMPLE
3 652.51 2700 | 0.007 | CUMLPE
4 75.946 2700 | 0.005 | CUMLPE

= CONTROL DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO, EJE Y-Y:

pISO | DESP. (mm)| H{mm) | DIST.
1 24.547 3900 0.006 | CUMLPE
2 42.813 2700 0.007 | CUMLPE
3 57.455 2700 0.005 CUMLPE
4 67.556 2700 0.004 | CUMLPE

» Resultados Analisis Sismico Estatico |.S.E. Barkan-Savinov
= CONTROL DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO, EJE X-X:

PISO |DESP. {mm)| H{mm) | DIST.
1 32.221 3900 | 0.008 |NO CUMPLE
2 51.791 2700 | 0.007 | CUMLPE
3 67.309 2700 | 0.006 | CUMLPE
4 78.253 2700 | 0.004 | CUMLPE
= CONTROL DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO, EJE Y-Y:
PISO | DESP. {mm)| H{mm) | DIsT.
1 28.675 3900 0.007 | CUMLPE
2 45.803 2700 0.006 | CUMLPE
3 53.888 2700 0.005 | CUMLPE
a 67.352 2700 0.003 | CUMLPE

» Resultados Anéalisis Sismico Estatico I.S.E. N. Rusa
= CONTROL DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO, EJE X-X:

PISO | DESP. (mm)| H(mm) | DIST.
1 31.196 3500 | 0.008 |NOCUMPLE
2 50.283 2700 | 0.007 | CUMLPE
3 65.397 2700 | 0.006 | CUMLPE
4 75.957 2700 | 0.004 | CUMLPE

= CONTROL DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO, EJE Y-Y:
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PISO |DESP. (mm)| H{mm) | DIST.

1 28.42 3900 0.007 | cumLpE
45.366 2700 0.006 | CUMLPE
58.306 2700 0.005 CUMLPE
66.631 2700 0.003 CUMLPE

(| ra

= COMPARACION GRAFICA - DERIVAS DE ENTREPISO:

DISTORSIONES EJE X-X

4
3
2
: !
0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
—4—E-030 —fl— A.S.E. Tradicional
A.S.E.-I.S.E. Winkler =>é=AS.E.-.S.E. Barkan-Savinov

=#=A.S.E.-I.S.E. N. Rusa

» Para la direccion X-X, las mayores distorsiones se dan para el
modelo de I.S.E. Winkler y las menores para el modelo Tradicional
(Empotrado).

= Variando en un +28% en promedio para los 3 modelos de I.S.E. (Con

respecto al modelo tradicional) y para los 4 niveles.
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DISTORSIONES EJE Y-Y

1 1 *

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
—&—E-030 —fl— A.S.E. Tradicional
A.S.E.-l.S.E. Winkler == A.S.E.-|.S.E. Barkan-Savinov

A.S.E.-1.S.E. N. Rusa

= Para la direccion Y-Y, las mayores distorsiones se dan para el
modelo de I.S.E. Winkler y las menores para el modelo Tradicional
(Empotrado).

= Variando en un +13% en promedio para los 3 modelos de I.S.E. (Con

respecto al modelo tradicional) y para los 4 niveles.
ENTONCES

= Todas las distorsiones de entrepiso o derivas en todos los modelos
del Analisis Sismico Estéatico para el eje Y-Y, estan Enel rango limite
descrito en la Norma E-030, para edificaciones de concreto armado
(0.007). Por lo tanto, cumplen este control; Control de Derivas de
Entrepiso Eje Y-Y. Ok.

= En cambio, para el eje X-X, las derivas exceden lo permitido por la

normativa, por lo tanto, no cumplen este control; Control de Derivas

de Entrepiso X-X. No cumple.

» No se realizara el control por giro para ninguna direccion, ni para
ningun modelo. Esto porque para el Analisis Sismico Estético no
incorporan las masas rotacionales, lo cual condiciona que este

control no sea riguroso.
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» FUERZAS INTERNAS:
Realizaremos la comparacion de las fuerzas maximas para las
columnas, pues estos elementos son los encargados de resistir los
efectos sismicos principalmente. Estos valores seran los maximos

gue se presenten para ambas direcciones del analisis sismico.

EJE X-X
Esfuerzos Maximos X-X

Axial W2-2 M 3-3
Modelo

{Tn) (tn) {Tn.m)
Empotrado 9.23 5.47 13.69
Winkler 8.27 5.33 14.57]
Barkan-5. 10.41 6.50 15.38|
M. Rusa 10.33 6.31 15.08

M 3-3 (Tn.m) _
V222 (tn) _ H Promedio I.S.E.
Empotrado
Aol ) N

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

EJE Y-Y
Esfuerzos Maximos Y-¥

Axial V2-2 M 3-3
Modelo

(Tn) (tn) {Tn.m)
Empotrado 3.63 5.62 14.05
Winkler 8.19 5.69 14.66
Barkan-S. 3.04 6.50 15.61
N. Rusa 8.15 6.48 15.58

vas(m

V2-2 (tn) B Promedio I.S.E.

Empotrado

I
Adal N

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
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ENTONCES:

= Para el eje X-X: Existe una variacion del +8.38% para la Fuerza
Axial, +10.54% para la Fuerza Cortante y del +9.64% para el

Momento Flector, en promedio para los 3 modelos de I.S.E. (Con

respecto al modelo tradicional).

» Parael eje Y-Y: Existe una variacion del -5.83% para la Fuerza Axial,
+10.74% para la Fuerza Cortante y del +8.78% para el Momento

Flector, en promedio para los 3 modelos de I.S.E. (Con respecto al

modelo tradicional).

RESULTADOS ANALISIS SISMICO DINAMICO
MODAL-ESPECTRAL

» Resultados Analisis Sismico Dinamico Modal-Espectral

Tradicional

= CONTROL DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO, EJE X-X:

PISO DESP. {mm) | H{mm) DIST.
1 18.071 3900 0.005 CUMLPE
2 31.806 2700 0.005 CUMLPE
3 42,254 2700 0.004 CUMLPE
4 48.759 2700 0.002 CUMLPE

= CONTROL DE GIRO EN PLANTA, EJE X-X:

Irregularidad de rigidez X-X

= CONTROL DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO, EJE Y-Y:

PISO DESP. (mm)| H{mm) DIST.
1 20.383 3900 0.005 CUMLPE
2 34,007 2700 0.005 CUMLPE
3 43.954 2700 0.004 CUMLPE
4 49,766 2700 0.002 CUMLPE
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Desplazamiento Maximo Desplazamiento Maximo segin Norma
Piso DESP.(mm) |Desp.Rel.(m)| Dist.Max. hpisom Desp.Max. |50%Desp.Max.
4 59.452 0.008 0.007 2.7 0.019 0.009 ok
3 51.558 0.013 0.007 2.7 0.013 0.009 Analizar I.T.
2 38.829 0.017 0.007 2.7 0.019 0.009 Analizar I.T.
1 22.071 0.022 0.007 3.9 0.027 0.014 Analizar I.T.
Desplazamiento Maximo Desp. Promedio
Piso  |D.Max. {(mm)|Desp.Rel.(m)|D.Prom.{mm)|Desp.Rel.(m}|1.3*Desp.Rel.
4 59.452 0.008 48.087 0.006 0.0090 ok
3 51.558 0.013 41.671 0.010 0.0140 ok
2 38.829 0.017 31.367 0.014 0.0180 ok
1 22,071 0.022 17.825 0.018 0.0240 ok




CONTROL DE GIRO EN PLANTA, EJE Y-Y:

Irregularidad de rigidez Y-Y

Desplazamiento Maximo Desplazamiento Maximo segln Norma
Piso DESP.[mm) |Desp.Rel.(m)| Dist.Max. hpiso m Desp.Max. |50%Desp.Max.
4 33.174 0.006 0.007 2.7 0.019 0.009 ok
3 46.922 0.011 0.007 2.7 0.019 0.009 Analizar I.T.
2 36.25 0.015 0.007 2.7 0.019 0.009 Analizar I.T.
1 21.662 0.022 0.007 3.9 0.027 0.014 Analizar I.T.
Desplazamiento Maximo Desp. Promedio
Piso  |D.Max. (mm}|Desp.Rel.{m)|D.Prom.{mm)| Desp.Rel.(m) |1.3*Desp.Rel.
4 53.174 0.006 49.437 0.006 0.008 ok
3 46.922 0.011 43.666 0.010 0.013 ok
2 36.25 0.015 33.783 0.014 0.018 ok
1 21.662 0.022 20.259 0.020 0.026 ok

» Resultados Analisis Sismico Dinamico Modal-Espectral I.S.E.
Winkler

CONTROL DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO, EJE X-X:

PISO DESP. {mm) | H{mm) DIST.
1 20.75 3900 0.005 CUMLPE
2 38.774 2700 0.007 CUMLPE
3 51.062 2700 0.006 CUMLPE
4 65.557 2700 0.004 CUMLPE

CONTROL DE GIRO EN PLANTA, EJE X-X:

Irregularidad de rigidez X-X

Desplazamiento Maximo

Desplazamiento Maximo segun Norma

Piso DESP.(mm) |Desp.Rel.{m)| Dist.Max. hpiso m Desp.Max. |50%Desp.Max.
4 75.262 0.013 0.007 27 0.019 0.009 Analizar I.T.
3 62.406 0.017 0.007 2.7 0.019 0.009 Analizar I.T.
2 45.002 0.021 0.007 2.7 0.019 0.009 Analizar I.T.
1 24.253 0.024 0.007 3.9 0.027 0.014 Analizar I.T.
Desplazamiento Maximo Desp. Promedio
Piso  |D.Max. {mm)|Desp.Rel.(m}|D.Prom.(mm)|Desp.Rel.(m)|1.3*Desp.Rel.
4 75.262 0.013 65.557 0.011 0.015 ok
3 62.406 0.017 54.062 0.015 0.020 ok
2 45.002 0.021 38.774 0.018 0.024 ok
1 24.253 0.024 20,75 0.021 0.027 ok

CONTROL DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO, EJE Y-Y:

PISO DESP. (mm)| H{mm) DIST.
1 21.869 3900 0.006 CUMLPE
2 37.937 2700 0.006 CUMLPE
3 50.605 2700 0.005 CUMLPE
a 59.219 2700 0.003 CUMLPE
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CONTROL DE GIRO EN PLANTA, EJE Y-Y:




Irregularidad de rigidez Y-Y
Desplazamiento Maximo Desplazamiento Maximo segln Norma
Piso DESP.(mm) |Desp.Rel.(m)| Dist.Max. hpisom | Desp.Max. |50%Desp.Max.
4 62.443 0.009 0.007 2.7 0.019 0.009 ok
3 53.382 0.013 0.007 2.7 0.019 0.009 Analizar L.T.
2 40.015 0.017 0.007 21 0.019 0.009 Analizar.T.
1 23.04 0.023 0.007 3.9 0.027 0.014 Analizar L.T.
Desplazamiento Maximo Desp. Promedio
Piso  |D.Max. {mm)|Desp.Rel.(m)|D.Prom.{mm]| Desp.Rel.(m} |1.3*Desp.Rel.
4 62.443 0.009 59.219 0.009 0.011 ok
3 53.382 0.013 50.605 0.013 0.016 ok
2 40,015 0.017 37.937 0.016 0.021 ok
1 23.04 0.023 21.869 0.022 0.028 ok

» Resultados Anélisis Sismico Dinamico Modal-Espectral I.S.E.

Barkan-Savinov

CONTROL DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO, EJE X-X:

PISO DESP. (mm) | H{mm) DIST.
1 29.014 3900 0.007 CUMLPE
2 46.336 2700 0.006 CUMLPE
3 59.765 2700 0.005 CUMLPE
4 69.078 2700 0.003 CUMLPE

CONTROL DE GIRO EN PLANTA, EJE X-X:

Irregularidad de rigidez X-X
Desplazamiento Maximo Desplazamiento Maximo segin Norma
Piso DESP.(mm) [Desp.Rel.{m)| Dist.Max. hpisom | Desp.Max. |50%Desp.Max.
4 81.359 0.011 0.007 2.7 0.019 0.009 Analizar I.T.
3 70.63 0.016 0.007 2.7 0.019 0.009 Analizar I.T.
2 54,922 0.020 0.007 27 0.019 0.009 Analizar .T.
1 34.488 0.034 0.007 3.9 0.027 0.014 Analizar .T.
Desplazamiento Maximo Desp. Promedio
Piso  [D.Max. (mm})|Desp.Rel.{m)[D.Prom.{mm}|Desp.Rel.(m} |1.3*Desp.Rel.
4 81.359 0.011 68.058 0.009 0.012 ok
3 70.63 0.016 58.870 0.013 0.018 ok
2 54,922 0.020 45,633 0.017 0.023 ok
1 34.488 0.034 28.571 0.029 0.038 ok

CONTROL DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO, EJE Y-Y:

PISO DESP. (mm)| H{mm) DIST.
1 26.136 3900 0.007 CUMLPE
2 41.391 2700 0.006 CUMLPE
3 52.69 2700 0.004 CUMLPE
a 59.81 2700 0.003 CUMLPE
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CONTROL DE GIRO EN PLANTA, EJE Y-Y:

Irregularidad de rigidez Y-Y

Desplazamiento Maximo

Desplazamiento Maximo segun Norma

Piso DESP.(mm) |Desp.Rel.(m)| Dist.Max. hpiso m Desp.Max. |50%Desp.Max.
4 63.959 0.008 0.007 2.7 0.019 0.009 ok
3 56.362 0.012 0.007 2.7 0.019 0.009 Analizar L.T.
2 44,294 0.016 0.007 2.7 0.019 0.009 Analizar I.T.
1 27.987 0.028 0.007 3.9 0.027 0.014 Analizar 1.T.
Desplazamiento Maximo Desp. Promedio
Piso  |D.Max. (mm)|Desp.Rel.(m)|D.Prom.(mm)| Desp.Rel.(m) |1.3*Desp.Rel.
4 63.959 0.008 59.417 0.007 0.009 ok
3 56.362 0.012 52.343 0.011 0.015 ok
2 44,294 0.016 41,116 0.015 0.020 ok
1 27.987 0.028 25.961 0.026 0.034 ok

» Resultados Andlisis Sismico Dinamico Modal-Espectral I.S.E.
N. Rusa
CONTROL DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO, EJE X-X:

PISO DESP. (mm) | H{mm) DIST.
1 28.053 3900 0.007 CUMLPE
2 44,908 2700 0.006 CUMLPE
3 57.952 2700 0.005 CUMLPE
a 66.905 2700 0.003 CUMLPE

CONTROL DE GIRO EN PLANTA, EJE X-X:

Irregularidad de rigidez X-X

Desplazamiento Maximo

Desplazamiento Maximo segln Norma

Piso DESP.{mm) |Desp.Rel.(m)| Dist.Max. hpisom | Desp.Max. |50%Desp.Max.
4 79.543 0.010 0.007 2.7 0.019 0.009 Analizar T
3 69.153 0.015 0.007 2.7 0.019 0.009 Analizar T,
2 53.788 0.020 0.007 2.7 0.019 0.009 Analizar I.T.
1 33.764 0.034 0.007 3.9 0.027 0.014 Analizar I.T.

Desplazamiento Maximo Desp. Promedio

Piso  [D.Max. (mm]|Desp.Rel.(m)|D.Prom.(mm)|Desp.Rel.{m}|1.3*Desp.Rel.

4 79.543 0.010 73.224 0.010 0.013 ok
3 69.153 0.015 63.353 0.014 0.018 ok
2 53.788 0.020 49,343 0.018 0.024 ok
1 33.764 0.034 30.309 0.031 0.040 ok

CONTROL DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO, EJE Y-Y:

PISO DESP. (mm)| H{mm) DIST.
1 25.898 3900 0.007 CUMLPE
2 40.977 2700 0.006 CUMLPE
3 52.137 2700 0.004 CUMLPE
a4 59.125 2700 0.003 CUMLPE
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= CONTROL DE GIRO EN PLANTA, EJE Y-Y:

Iregularidad de rigidez Y-Y
Desplazamiento Maximo Desplazamiento Maximo segin Norma
Piso DESP.[mm) |Desp.Rel.(m)| Dist.Max. hpiso m Desp.Max. |50%Desp.Max.
4 63.323 0.007 0.007 2.7 0.019 0.009 ok
3 55.867 0.012 0.007 2.7 0.019 0.009 Analizar I.T.
2 43,937 0.016 0.007 2.7 0.019 0.009 Analizar I.T.
1 27.802 0.028 0.007 3.9 0.027 0.014 Analizar I.T.
Desplazamiento Maximo Desp. Promedio
Piso  |D.Max. (mm)|Desp.Rel.(m}|D.Prom.(mm)| Desp.Rel.(m} |1.3*Desp.Rel.
4 63.333 0.007 58.731 0.007 0.009 ok
3 55.867 0.012 51787 0.011 0.014 ok
2 43.937 0.016 40.701 0.015 0.019 ok
1 27.802 0.028 25.721 0.026 0.023 ok

» DERIVAS DE ENTREPISO:

Distorsiones Eje X-X

40 X <
3 0 p, & <o
2 O % N
1 A} - -3
0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
<©—E-030 O— A.S.E. Tradicional
A.S.E.-I.S.E. Winkler *— A.S.E.-.S.E. Barkan-Savinov

*— A.S.E.-I.S.E. N. Rusa

= Para la direccion X-X, las mayores distorsiones se dan para el
modelo de I.S.E. Winkler y las menores para el modelo Tradiconal
(Empotrado).

= Variando en un +29% en promedio para los 3 modelos de I.S.E. (Con

respecto al modelo tradicional) y para los 4 niveles.

Digtorsiones Eje Y-Y

4 a Lo
3 = Lo
2 O X o
1 (M %
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
©—E-030 O— A.S.E. Tradicional
A.S.E.-I.S.E. Winkler X— A.S.E.-I.S.E. Barkan-Savinov

*—AS.E.-I.S.E. N. Rusa
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= Para la direccion Y-Y, las mayores distorsiones se dan para el
modelo de I.S.E. Barkan-Savinov y las menores para el modelo
Tradicional (Empotrado).

= Variando en un +28% en promedio para los 3 modelos de I.S.E. (Con

respecto al modelo tradicional) y para los 4 niveles.

ENTONCES:

= Todas las distorsiones de entrepiso o derivas en todos los modelos
del Andlisis Sismico Dinamico, estan por debajo del limite descrito
en la Norma E-030, para edificaciones de concreto armado (0.007),
por lo tanto, cumplen este control; Control de Derivas de Entrepiso.
Ok.

= Todos los modelos cumplen con el control de Giro en Planta. Ok.

» CORTANTE BASAL DINAMICA:

Recordemos que la cortante basal dinamica es por lo menos el 80% de

la cortante basal estatica (Para estructuras regulares).

COMPRACION CORTAMTE BASAL COMPRACION CORTAMTE BASAL
DINAMICA DINAMICA
X-X ¥-Y
Cortante
Cortante 50.600 Ton basal 50.600 Ton
basal Estatica .
Estatica
vdin. Vdin.
V.est =08 V.est =08
MODELO CORTANETE LSEESCALAT MODELO CORTANETE (SEESCALA?
Ton Ton
Tradicional 44.315 No Tradicional 45.818 No
Winkler 43.809 No Winkler 45,273 No
Barkan-5. 45,758 Mo Barkan-5. 46.461 Mo
N. Rusa 45.627 Mo M. Rusa 46.433 Mo

CORTANTE BASAL DINAMICA

(%2
o

S
(6]

CORTANTE (TON)
D
o

Tradicional Winkler Barkan-S. N. Rusa
Tradicional Winkler Barkan-S. N. Rusa

X-X 44.315 43.809 45.758 45.627
Y-Y 45.818 45.273 46.461 46.433

147



= Se obtienen valores menores para el modelo de I.S.E. Winkler y los

mayores para el modelo |.S.E. Barkan-Savinov, para ambas

direcciones del anélisis sismico.

= Variando en un +1.7% en X-X y +0.5% en Y-Y. Promedio para los 3

modelos de I.S.E. (Con respecto al modelo tradicional).

» PERIDODO FUNDAMENTAL:

COMPARACION PERIODO
FUNDAMENTAL

MODELO

T
(SEG)

Tradicional

0.467

Winkler

0.524

Barkan-5.

0.547

M. Rusa

0.539

PERIODO FUNDAMENTAL

~ 1 550

= 0550

k-

2 0500 :

2 =

=

i e

& 0400

Tradiciona Winkler
Tradiciona Winkler

=\ MODELOS 0.467 0.524

MODELOS

Barkan-5. M. Rusa

Barkan-&. M. Rusa

0 Ga7 0 5349
v Waad

= Se obtienen valores menores para el modelo de Tradicional y los

mayores para el modelo I.S.E. Barkan-Savinov, para ambas

direcciones del anélisis sismico.

= Variando en un +13% en promedio para los 3 modelos de I.S.E. (Con

respecto al modelo tradicional).

» FUERZAS INTERNAS:

Realizaremos la comparacion de las fuerzas maximas para las

columnas, pues estos elementos son los encargados de resistir los

efectos sismicos principalmente. Estos valores seran los maximos

gue se presenten para ambas direcciones del analisis sismico.
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EJE X-X

Esfuerzos Maximos X-X

Axial va-2 M 3-3
Maodelo

{Tn) {tn) (Tn.my}
Empotrado 3.44 5.33 13.31
Winkler 8.18 5.01 13.56|
Barkan-5S. 9.43 6.38 15.02
M. Rusa 9.36 6.23 14.82]

M 3-3 (Tn.m)

V22 (tn) H Promedio
Empotrado
; |
Axial (Tn)
0 5 10 15 20
EJE Y-Y
Esfuerzos Maximos Y-Y
Axial W22 M 3-3
Modelo
(Tn) (tn) (Tn.m)
Empotrado 7.81 5.25 13.1]
Winkler 7.13 5.18 13.41]
Barkan-S. 7.03 5.93 14,22
M. Rusa 7.12 5.92 14.19

M 3-3 (Tn.m) I

V22 (tn) ' E——— H Promedio
Empotrado
Axial (Tn) ' E———
0 5 10 15
ENTONCES:

= Para el eje X-X: Existe una variacion del +6.52% para la Fuerza

Axial, +10.19% para la Fuerza Cortante y del +8.69% para el

Momento Flector, en promedio para los 3 modelos de I.S.E. (Con

respecto al modelo tradicional).

» Parael eje Y-Y: Existe una variacion del -9.18% para la Fuerza Axial,

+8.13% para la Fuerza Cortante y del +6.41% para el Momento

Flector, en promedio para los 3 modelos de I.S.E. (Con respecto al

modelo tradicional).
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B. RESUSLTADOS DEL DISENO EN CONCRETO ARMADO
En cuanto al concreto armado del disefio final, estos muestran
diferencias significativas en el area de refuerzo, mas no en la
secciéon (dimensiones) de los elementos evaluados (Elementos
estructurales representativos en el disefio):

= Paralas losas aligeradas tenemos:

Modelo I.5.E. I.S.E. M. 1.5.E.
Empotrado| Barkan Rusa | Winkler
20 20 20 20
h losa (cm) 0% 0% %
Armadura Requerida - 117 1.2 121 1.2
Acero (cm2) - 3% 3% 3%
Positivo (-) | Armadura Dispuesta - 1.27 1.27 1.27 1.27
(cm2) - 0% 0% 0%
Armadura Requerida + 0.71 0.71 0.71 0.71
Acero {cm2) - 0% 0% 0%
Positivo (+) | Armadura dispuesta + 0.71 0.71 0.71 0.71
{cm2) - 0% 0% 0%

» Para las vigas tenemos:

Maodelo I.5.E. I.5.E. N. I.5.E.

Empotrado| Barkan Rusa |Winkler

Dimensiones (m) 2130 £xa0 2xa0 £xa0
0% 0% 0%
Armadura Requerida 5.77 6.09 6.42 6.37
Acero Max - (cm2) - 6% 11% 10%
Positivo (-} | Armadura Dispuesta 5.94 6.5 6.5 6.5
Max - (cm2) - 9% 9% 9%
Armadura Requerida 3 3 3.06 3.04
Acero Max + [cm2) - 0% 2% 1%
Positivo (+) | Armadura dispuesta 3.96 3.96 3.96 3.96
Max + [cm2) - 0% 0% 0%

VIGA: REFUERZO

7

—— Armadura Dispuesta Max - (omi2)

AREA [CM2Z)

Modelo IL.5.E. I.S.E. I.5.E.
Empotrada Winkler Barkan M. Rusa

MODELOS DE AMALISIS
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Para las columnas tenemos:

Maodelo I.5.E. I.S.E. N. I.5.E.
Empotrado| Barkan Rusa |Winkler

. B 35X60 35X60 35X60 35X60

Dimensiones (cm x cm)
- 0% 0% 0%
43.52 438 48 48
Refuerzo (cm2)
10% 10% 10%

CoOLUMMNA: REFUERZO
—— R efucrza {(cmz)
S0
a9
42
47
45
a5
a4
42
42
41
40

AREA (CM2)

Modelo 1.5.E. 1.5 E. 1.5.E.
Empotrado Winkler Barkan M. Rusa

MODELOS DE AMNALISIS

ENTONCES:

Para las Losas Aligeradas existe una variacion promedio de los
modelos de I.S.E. con respecto al modelo empotrado de; +3% para
el acero positivo requerido. Sin variar la disposicion final de la

armadura (armadura dispuesta) para ningin modelo.

Para las Vigas existe una variacion promedio de los modelos de
[.S.E. con respecto al modelo empotrado de; +9% para el acero
positivo requerido y dispuesto y del +1% para el acero negativo

requerido.

Para las Columnas existe una variacion promedio de los modelos de
[.S.E. con respecto al modelo empotrado de; +10% para el refuerzo

de la columna mas representativa.

No existe una variacion significativo en las zapatas tanto en seccion

como en area de refuerzo, pues se impone la armadura minima.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. DISCUSION DE RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUTURAL

e Las derivas o distorsiones del andlisis estatico son mayores respecto
a las distorsiones producto del analisis dindmico. Incluso las derivas
con |.S.E. Del analisis estatico exceden la norma en la direccion X-X.

Por estas razones es obvio que el disefio en concreto armado no toma

en cuenta los resultados de este analisis (Analisis estatico).

Los esfuerzos internos maximos en los principales elementos
estructurales que soportan las acciones sismicas (Columnas),
presentan valores inferiores para el analisis estatico en comparacion

al analisis dinamico.

El valor de los esfuerzos internos maximos tiende a incrementarse en

los modelos con I.S.E. respecto al modelo tradicional.

Los periodos de vibracion aumentan para los modelos de I.S.E. en
comparacion del modelo tradicional (Para analisis dinamico), esto
debido a la flexibilidad del suelo fundacién incorporada en estos
modelos. Lo mismo sucede con la cortante basal, la cual se ve

incrementada en un porcentaje minimo.

e Al realizar el analisis sismico considerando los efectos de la I.S.E. El

andlisis dindmico presenta mejor concordancia con la normativa

actual.
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5.2.

DISCUSION DE RESULTADOS DEL DISENO EN C°A°

La disposicidn final de la armadura de los modelos con I.S.E. no varia
respecto al modelo tradicional, pese a que en los modelos con |.S.E.
existen pequefios incrementos de esfuerzos. Sin embargo, el area de

acero dispuesto es suficiente para hacer frente a dichos esfuerzos.

Los modelos de I|.S.E. presentan un incremento de esfuerzos
significativo en el valor del acero requerido maximo de la viga mas
representativa para el disefo, lo que se resume en un incremento de
acero positivo dispuesto para estos modelos de |.S.E. respecto al modelo

empotrado.

La columna representativa de disefio para los modelos de I.S.E.
Presenta un mayor valor en la disposicibn de la armadura, en

comparacion al modelo tradicional.

El disefio de losas no se ve afectado en cuanto a su disposicion final
para ningun modelo analizado. Sin embrago los resultados indican que
las zapatas esquineras deberian incrementar su seccion a fin de no

exceder los controles de asentamiento y capacidad admisible.
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01.

02.

03.

04.

CONCLUSIONES

Se determind que la Interaccion Suelo-Estructura influyo significativamente
en el Andlisis y Disefio Estructural de una Edificacion Multifamiliar de

Concreto Armado. Palian. Huancayo.

Se identifico que, si existen diferencias significativas en los resultados del

Andlisis Estructural mediante el uso del software Etabs de una Edificacion

Multifamiliar de Concreto Armado, considerando y no la interaccion suelo -

estructura.
Sefialando principalmente que:

= En el andlisis estatico, para los modelos de interaccién suelo-estructura,;
En el eje X-X, se supera el limite maximo de la deriva establecida en la
Norma E-030, para este tipo de edificacion. Sin embrago para el eje Y-
Y, etas estan dentro del limite.

= Entodos los modelos de interaccion suelo-estructura (tanto en el analisis
estatico y dindmico), los desplazamientos, las derivas de entrepiso, la
cortante basal y los periodos fundamentales de vibracion, tienden a
incrementarse.

= Para todos los modelos de interaccion suelo-estructura (tanto en el
andlisis estatico y dinamico), los esfuerzos internos méaximos en las
columnas tienden a aumentar, con excepcion de la fuerza axial en la

direccién Y-Y, esto para ambos métodos de analisis.

Se determind que realizar el Andlisis de Cargas por Gravedad (Con los
controles de; capacidad portante y asentamientos) y el Andlisis Sismico
Estatico-Dinamico (Con los controles de; las derivas de entrepiso y giro en
planta), establecen los pasos necesarios del adecuado Analisis Estructural

de una edificacidon de concreto armado utilizando el software Etabs.

Se establecid, que si existen diferencias significativas en el Disefio en
Concreto Armado, al considerar y no la Interaccion Suelo—Estructura de una

Edificacion Multifamiliar de Concreto Armado.
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Sefialando principalmente que:

Para el andlisis dinamico en todos los modelos de interaccion suelo-
estructura, el disefio de las Losas de entrepiso, y de la Cimentacion no
difieren con el disefio del modelo empotrado. Esto porque las variaciones
en el area de refuerzo no influyen en la Disposicién de la Armadura Final,
puesto que el area de acero nominal es suficiente para resistir los
esfuerzos actuantes. Sin embargo, para los modelos de interaccion
suelo-estructura, el diseiio de vigas columnas presenta un incremento

significativo en la armadura de refuerzo dispuesto.
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01.

02.

03.

RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar y/o incorporar los modelos de Interaccion Suelo-
Estructura al analisis y disefio de la edificacion multifamiliar de concreto
armado. Palian. Huancayo, pues se determind que la I.S.E. influye

significativamente en ambas etapas.

Se recomienda que al realizar un analisis estructural de una edificacion

multifamiliar de concreto armado Palian. Huancayo, utilizando el software

Etabs. Consideremos la Interaccién Suelo-Estructura, ya que se establecié

gue existen diferencias significativas en los resultados, si los comparamos

con un “andlisis tradicional”.
Sefalando principalmente que:

= Es preferible realizar un andlisis dinamico al andlisis estatico, para los
modelos de interaccion suelo-estructura, porque en estos no se supera
el limite maximo de la deriva establecida en la Norma E-030, para este
tipo de edificacion.

= Es importante realizar un andlisis incorporando los modelos de
interacciébn suelo-estructura, puesto que, al incrementarse los
desplazamientos y las derivas de entrepiso, estos pueden excederse de
los limites maximos establecidos.

= Es importante incorporar los modelos de interaccidon suelo-estructura al
andlisis estructural de una edificaciéon multifamiliar de concreto armado
Palian-Huancayo. Puesto que las columnas tienen una variacion
significativo en los esfuerzos, tendiendo a incrementar su valor con

respecto al modelo empotrado.

Se recomienda; realizar el Analisis de Cargas por Gravedad (Con los
controles de; capacidad portante, asentamientos y asentamientos
diferenciales) y el Analisis Sismico Estatico-Dinamico (Con los controles de;
las derivas de entrepiso y giro en planta). Pues estos estos controles

determinan los pasos necesarios para realizar un adecuado analisis
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04.

estructural de una edificacion de concreto armado utilizando el software
Etabs.

Se recomienda realizar el analisis de una edificacion multifamiliar de

concreto armado Palian. Huancayo, considerando la interaccién suelo-

estructura, puesto que se establecio que existen diferencias significativas en
el diseiio en Concreto Armado.
Sefalando principalmente que:

e Es importante disefar los elementos de concreto armado, considerando
los resultados del analisis con modelos de interaccion suelo-estructura.
Porque existe un incremento significativo en el area de refuerzo de la
armadura de vigas y principalmente de las columnas. Pues son los
elementos estructurales que soportan los efectos sismicos, y se deben

analizar con detalle.
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ANEXO N°1
MATRIZ DE CONSISTECIA



MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA TESIS

TITULO: “ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR DE CONCRETO ARMADO CONSIDERANDO LA INTERACCION

SUELO-ESTRUCTURA. PALIAN. HUANCAYO”

) IV: VARIABLES Y | V. METODOLOGIA

l. PROBLEMA Il. OBJETIVO 1l. HIPOTESIS DIMENSIONES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES TIPO DE INVESTIGACION
¢Coémo influye la Interaccion | Determinar, si la Interaccién | Ho= Nunca, la Interaccion Suelo-Estructura, influira significativamente el | VARIABLES: METODO DE INVESTIGACION:
Suelo-Estructura en el Andlisis y | Suelo-Estructura influye en el | Andlisis y Disefio Estructural de una Edificacion Multifamiliar De | - INDEPENDIENTE (x): CUALITATIVO-CUANTITATIVO
Disefio Estructural de una | Andlisis y Disefio Estructural | Concreto Armado. Palian. Huancayo. Interaccion Suelo-Estructura. .
Edificacion ~ Multifamiliar ~ de | de una Edificacion Multifamiliar TIPO DE INVESTIGACION:
Concreto Armado. Palian. | De Concreto Armado. Palian. | H1= Siempre, la Interaccion Suelo-Estructura, influird significativamente | -DEPENDIENTE (y): APLICADA
Huancayo? Huancayo. el Andlisis y Disefio Estructural de una Edificaciéon Multifamiliar De | Edificacion Multifamiliar De | Observacional-Comparativa.

Concreto Armado. Palidn. Huancayo.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

A. ¢Qué diferencias
existen en los resultados del
andlisis estructural mediante el
uso del software Etabs de una
edificacion multifamiliar de
Concreto Armado, considerando

A. ldentificar las diferencias en
los resultados del anélisis
estructural mediante el uso del

software  Etabs de una
edificacion  multifamiliar  de
concreto armado,

Ho= No, existen diferencias significativas en los resultados del analisis
estructural mediante el uso del software Etabs de una edificacion
multifamiliar de concreto armado, considerando y no la Interaccién suelo-
estructura.

H1= Si, existen diferencias significativas en los resultados del analisis
estructural mediante el uso del software Etabs de una edificacion

y no la Interaccion suelo- | considerando 'y no la

estructura? Interaccion suelo- estructura. multifamiliar de concreto armado, considerando y no la Interaccién suelo-
estructura.

B. ¢Cudl es el proceso | B. Determinar los | Ho= Nunca, realizar el Andlisis de Cargas por Gravedad (Con los

necesario para realizar el | pasos necesarios para realizar | controles de; capacidad portante y asentamientos) y el Analisis Sismico

adecuado analisis estructural de | el adecuado analisis | Estatico-Dinamico (Con los controles de; las derivas de entrepiso y giro

una edificacion multifamiliar de
concreto armado?

estructural de una edificacion
multifamiliar ~ de  concreto
armado.

en planta), determinan los pasos necesarios del adecuado Andlisis
Estructural de una edificacion de concreto armado utilizando el software
Etabs.

H1= Siempre, realizar el Andlisis de Cargas por Gravedad (Con los
controles de; capacidad portante y asentamientos) y el Analisis Sismico
Estatico-Dinamico (Con los controles de; las derivas de entrepiso y giro
en planta), determinan los pasos necesarios del adecuado Anélisis
Estructural de una edificacion de concreto armado utilizando el software
Etabs.

C. ¢Cuales son las
diferencias en el disefio en
concreto armado, al considerar y
no la interaccién suelo-estructura
de una edificacion multifamiliar
de concreto armado?

C. Establecer las
diferencias en el disefio en
concreto armado, al considerar
y no la Interaccion suelo-
estructura de una edificacion
multifamiliar  de  concreto
armado.

Ho= No, existen diferencias significativas en el disefio en concreto
armado, al considerar y no la interaccion suelo-estructura de una
edificacién multifamiliar de concreto armado.

H1= Si, existen diferencias significativas en el disefio en concreto
armado, al considerar y no la interaccion suelo-estructura de una
edificacion multifamiliar de concreto armado.

Concreto Armado.

DIMENSIONES:
-Interaccion
Estructura:

. Coeficientes de
Rigidez de Suelo.

. Masas de la
Cimentacion.

. Capacidad
Admisible de Terreno.

- Coeficiente de
Balasto del Suelo.

Suelo-

-Edificacion Multifamiliar De
Concreto Armado:

u Derivas de
entrepiso.

. Giro en planta.

. Control de
asentamientos.

u Seccion de los
Elementos Estructurales.

= Area de Refuerzo

Longitudinal y Transversal.

NIVEL DE INVESTIGACION
DESCRIPTIVA-EXPLICATIVA.

DISENO DE INVESTIGACION:
No Experimental-Corelacional

O —0

*[1]

Donds:
- \Y| = Variable Independiente.
- VD = Variable Dependiente.
- Q = Objetiva.
- R = Resultados.
POBLACION:
N: 8.

Las edificaciones multifamiliares de
concreto armado de mas de 4 niveles de

la Urbanizaciéon Santa Martha,
Huancayo.

MUESTRA:
n:1l

Palian,

La edificacion multifamiliar aporticada
de 4 niveles del Psj. Las Flores N° 110.

Tipo de muestreo
probabilistico.

AMBITO DE ESTUDIO:

intencional, no

El edificio planteado se proyecta en la

urbanizacién Santa Martha,
Huancayo.

Palian-




ANEXO N°2
INSTRUMENTOS DE VALIDACION

(Encuesta).



ENCUESTA: INGENIEROS - TECNICOS.

INTRODUCCION:

= La presente encuesta tiene por objetivo determinar si la Interaccién Suelo - Estructura
influye en el Analisis y Disefio Estructural de una Edificacion Multifamiliar De Concreto
Armado. Palian - Huancayo.

PROFESION / OCUPACION:.........ccccceeeen. AREA: ..o
FECHA: ...,
TABLA DE ESPECIFICACION: B. CATEGORIAS DIAGNOSTICAS:
Las categorias varian de acuerdo
A. VARIABLES: al objetivo de items propuesto.
= VARIABLE INDEPENDIENTE (x):
- Interaccién Suelo - Estructura. C. i TEMS:

= =4,c=3;,d=2 =1.
= VARIABLE DEPENDIENTE (y): a=5b , =3 d y e

- Edificacion Multifamiliar de

Concreto Armado. D. PUNTAJE:

15 Ptos. Escala de Licker.

INSTRUCCIONES:
= A continuacion, presentamos 15 preguntas sencillas, las cuales marcard con un
aspa (x), la alternativa correcta (s6lo una).

1.¢La aplicacion de la Norma Peruana E-030 conduce a la construccion de edificios de
concreto armado aporticados rigidos, con un excelente desempefo sismorresistente
(con una deriva lateral limite de 7%o exigida por la Normativa)?
a) Si b) No c) A veces d) Casi siempre e) No opina

2.¢Los andlisis expuestos en la Norma Peruana E-030 (Analisis Sismico Estatico y
Andlisis Sismico Dinamico), son aplicables al disefio de edificios multifamiliares
aporticados en Palian-Huancayo?

a) Si b) No c) A veces d) Casi siempre e) No opina

3.¢La interaccion suelo-estructura, influye apreciablemente en el andlisis y disefio de
una edificacion multifamiliar de concreto armado Palian-Huancayo?
a) Si b) No c) A veces d) Casi siempre e) No opina

4.;Segun su comportamiento frente a un sismo moderado, un edificio multifamiliar
aporticado en el distrito de Palian-Huancayo, trabajaria mejor que uno con sistema
de muros estructurales?
a) Si b) No c) A veces d) Casi siempre e) No opina

5.¢Existen diferencias apreciables en el andlisis y disefio de una edificacion
multifamiliar de concreto armado Palian-Huancayo, al considerar y no la interaccién
suelo-estructura?
a) Siempre b) Casisiempre ¢) Aveces d) Casinunca e) Nunca

6. ¢Una edificacion multifamiliar ante un sismo severo percibe un comportamiento
superior al elastico, por tanto, para el calculo de la respuesta sismica es necesario
utilizar modelos de comportamientos inelasticos?

a) Si b) No c) A veces d) Casi siempre e) No opina



7.¢Realizar el Andlisis de Cargas por Gravedad (Con los controles de; capacidad
portante, asentamientos y asentamientos diferenciales) y el Analisis Sismico
Estatico-Dindmico (Con los controles de; las derivas de entrepiso y giro en planta),
establecen los pasos necesarios para realizar el adecuado Andlisis Estructural de
una edificacion de concreto armado?
a) Si b) No c) A veces d) Casisiempre  e) No opina

8..En el analisis de un edificio multifamiliar aporticado, se debe realizar
conjuntantamente el analisis sismico de la superestructura con la subestructura ?
a) Siempre b) Casisiempre c¢) Aveces d) Casinunca

9.¢,El modelo o idealizacion del “empotramiento perfecto” en la base del disefio sismo
resistente de la normativa actual E-030, es suficiente para garantizar la obtencion
de resultados Optimos y reales ?
a) Si b) No c) A veces d) Casi siempre e) No opina

10.¢La incorporacion de modelos elédsticos en la base de fundacion, conllevan a
resultados fehacientes en cuanto al comportamiento sismico de un edificio
multifamiliar aporticado?

a) Si b) No c) A veces d) Casi siempre e) No opina

11.¢La capacidad portante del suelo limita en cierto modo el disefio de un edificio
multifamiliar aporticado o solo es variable a considerar?
a) Si b) No c) A veces d) Casi siempre e) No opina

12.¢ Los suelos de tipo limo-arcillosos son Gptimos para a la construccion de edificios
multifamiliares aporticados?
a) Siempre b) Casisiempre c) Aveces d) Casinunca e) Nunca

13.¢,Es necesario incorporar los modelos de interaccién suelo-estructura (I.S.E.) al
modelo matematico de andlisis sismico en edificios aporticados?
a) Siempre b) Casisiempre c) Aveces d) Casinunca e) Nunca

14.;Mientras mas grados de libertad tenga un modelo de interaccion suelo estructura
en el modelo de la base de fundacién (cimentacidbn) mas Optimo seran los
resultados del andlisis sismico?
a) Siempre b) Casi siempre c¢) Aveces d) Casinunca e) Nunca

15.¢ La aplicacion de modelos de interaccién suelo-estructura al disefio empotrado (sin
I.S.E.) de edificios aporticados de concreto armado en Palian-Huancayo, generan
variaciones importantes en los esfuerzos internos de los elementos estructurales?
a) Siempre b) Casisiempre c) Aveces d) Casinunca e) Nunca

GRACIAS



ANEXO N°3

RESULTADO ENCUESTAS, VALIDACION DE HIPOTESIS
E INFORME DE OPINION DE JUICIO DE EXPERTO.



RESULTADO ENCUESTAS

01.¢La aplicacion de la Norma Peruana E-030 conduce a la construccion de
edificios de concreto armado aporticados rigidos, con un excelente
desemperio sismorresistente (con una deriva lateral limite de 7% exigida

por la Normativa)?

Estadistico N° 01 Grafico Circular N° 01
M Validos 26
Perdidos 0 pRe0
Casi siempre
Media 20,000 15%
Mediana 10,000
Moda 1,00
Desy. tip. 123,288
Varianza 1,520
Asimetria 555
Error tip. de asimetria AB6
V. 19.10%
Cuadro Porcentual N® 01
. . FPorcentaje FPorcentaje
Frecuencia Porcentaje .
valido acumulado
Si 15 577 577 577
Aveces 7 26,9 26,9 84 6
Validos
Casi siempre 4 15,4 15,4 100,0
Total 26 00,0 100,0

02.¢Los analisis expuestos en la Norma Peruana E-030 (Analisis Sismico
Estatico y Andlisis Sismico Dinamico), son aplicables al disefio de edificios

multifamiliares aporticados en Palian-Huancayo?

Estadistico N° 02 Grafico Circular N° 02
N Validos 26
Ferdidos 0 [ peo
Casi siempre

Media 17,692 15%
Mediana 10,000

Moda 1,00
Cesv. tip. 121,021
Yarianza 1,465
Asimetria 1,068

Error tip. de asimetria A5G
CV. 2282%
Cuadro Porcentual MN® 02
) . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia FParcentaje o
wvalido acumulado
Si 18 69,2 69,2 69 2
Aveces 4 15,4 15,4 24 6
Validos
Casi siempre 4 15,4 15,4 100,0
Total 26 00,0 100,0




03.¢ La interaccion suelo-estructura, influye significativamente en el analisis
y disefio de una edificacion multifamiliar de concreto armado Palian-

Huancayo?
Estadistico N” 03 Grafico Circular N° 03
N Validos 26
FPerdidos 0
Media 23,846
Mediana 30,000 Casi siempre
F31%
Moda 1,00
Desv. tip. 135,873
Varianza 1,846
Asimetria L0586
Error tip. de asimetria 456
32 40%
Cuadro Porcentual N° 03
Frecuencia Forcentaje F'Urtzgntaje Porcentale
valido acumulado
Si 12 46,2 46,2 46,2
Aweces 5] 231 231 69,2
Validos o
Casi siempre 5] 30,8 30,8 1000
Total 26 100,0 100,0

04.¢Segun su comportamiento frente a un sismo moderado, un edificio
multifamiliar aporticado en el distrito de Palian Huancayo, trabajaria mejor

gue uno con sistema de muros estructurales?

Estadistico N° 04 Grafico Circular N° 04
N Validos 26
Ferdidos 0
Media 30,764
Mediana 40,000
Moda 4,00
Ciesw. tl'p. 123,038 Casi siempre
Varianza 1,514 otobs
Asimetria -994
Error tip. de asimetria A56
cW 33.76%
Cuadro Porcentual N° 04
Frecuencia Paorcentaje Pnrtfgntaje Porcentaje
valido acumulado
Si i 231 231 23,1
Aveces 6 231 231 46,2
YWalidos o
Casi siempre 14 538 53,8 100,0
Tatal 26 100,0 1000




05. ¢ Existen diferencias significativas en el analisis y disefio de una

edificacion multifamiliar de concreto armado Palian-Huancayo, al

considerar y no la interaccién suelo-estructura?

Estadistico N 05 Grafico Circular N° 05
Validos 26
M
Perdidos 0 uii
Media 21538
Mediana 20,000
Moda 2,00
Desv. tip. 36795 5
Varianza 135 ik ::‘Tpre
Asimetria 2038
Error tip. de asimetria A56
cV 35 63%
Cuadro Porcentual N® 05
Frecuencia Forcentaje Pﬂvr;ﬁ Etoaje :cﬂur:neur}tg;laéf]
Casi siempre 22 84,6 84,6 846
Validos Aveces a 154 154 100,0
Total 25 100,0 100,0

06.¢Una edificacion multifamiliar ante un sismo severo percibe un

comportamiento superior al elastico, por tanto para el calculo de la

respuesta sismica es necesario utilizar modelos de comportamientos

inelasticos?

Estadistico N® 06 Grafico Circular N° 06
Validos 26
I
Perdidos 0
- Casi siempre
Media 20,769 31%
Mediana 0,000
Moda 1,00
Desw. tip. 141,204
Varianza 1,994
Asimetria 592
Errar tip. de asimetria AB6
CW. 22.32%
Cuadro Porcentual N° 06
. . FPorcentaje Forcentaje
Frecuencia Forcentaje i
valido acumulado
Si 16 615 61,5 61,5
Aweces 2 T 7T 69,2
WValidos o
Casi siempre 5] 30,8 30,8 100,0
Tatal 26 100,0 100,0




07.¢Realizar el Andlisis de Cargas por Gravedad (Con los controles de;
capacidad portante, asentamientos y asentamientos diferenciales) y el
Analisis Sismico Estéatico-Dindmico (Con los controles de; las derivas de
entrepiso y giro en planta), ¢ establecen los pasos necesarios para realizar
el adecuado Analisis Estructural de una edificacion de concreto armado?

Estadistico N® 07 e . o
- Grafico Circular N° 07
Validos 26
M
Perdidos 0
Media 24 615
Mediana 30,000
Moda 3,00
Ciesv. tip. 90469
Warianza 818
Asimetria -1,108
Error tip. de asimetria A5G
CW 34 59%
Cuadro Porcentual N® 07
. . Paorcentaje FPorcentaje
Frecuencia Paorcentaje .
valido acumulado
Si T 26,9 26,9 26,9
Validos Aveces 19 T3 T3 1000
Total 26 1000 1000

08.¢En el analisis de un edificio multifamiliar aporticado, se debe realizar

conjuntamente el andlisis sismico de la superestructura con la

subestructura?
Estadistico N® 08 Gréafico Circular N° 08
Walidos 26
M
Ferdidos 0
Media 18,462
Mediana 20,000 BiEs
A6%
Moda 1,00
Desv. tip. 88056
Warianza i
Acimetria I32|:| Casi siempre
- N - 23%
Errortip. de asimetria A56
CW. 29 48%
Cuadro Porcentual N® 08
Frecuencia Forcentaje Po rcfgntaje Porcentaje
valido acumulado
Siempre 12 A6 2 462 46 2
. Casi siempre B 231 231 59,2
Validos
Aveces ] 30,8 30,8 100,0
Tatal 26 100,0 1000




09.¢El modelo o idealizacion del "empotramiento perfecto” en la base del
disefio sismo resistente de la normativa actual E-030, es suficiente para

garantizar la obtencién de resultados 6ptimos y reales?

Estadistico N® 09 Gréafico Circular N° 09
Validos 26 “asi
N sil:mpre
Perdidos 0 bied
Media 28 462
Mediana 30,000
Moda 3,00
Diesv. tip. BT482
Varianza 455
Asimetria -1,6502
Errortip. de asimetria ABR
CW. 29.48%
Couadro Porcentual N* 09
Frecuencia FParcentaje Portfgntaje Forcentaje
valido acumulado
Si 2 Tr Tr vr
Mo 2 7T 7T 15,4
Vilidos Aveces 20 F6,9 F6,9 923
Casi siempre 2 Tr Tr 100,0
Total 26 00,0 00,0

10.¢La incorporacidon de modelos elasticos en la base de fundacién,
conllevan a resultados fehacientes en cuanto al comportamiento sismico

de un edificio multifamiliar aporticado?

Estadistico N® 10
Walidos 26
|
Perdidos 0
Media 28,077 e sl
Asl SIempre
Mediana 30,000 | 35%
Moda 3,00

Desv. tip. 120,064

“arianza 1,442

Asimetria - 652

Error tip. de asimetria A5
CN. 24 TH%
Cuadro Porcentual N° 10
Frecuencia FPorcentaje F’UrtEEIHtEI.JE Porcentaje
valido acumulado
Si T 26,9 26,9 26,9
Aweces 10 385 385 65,4
Validos -
Casi siempre =} 34,6 34,6 100,0
Total 26 00,0 100,0




11.¢:La capacidad portante del suelo limita en cierto modo el disefio de un

edificio multifamiliar aporticado o solo es variable a considerar?

Estadistico N® 11 Gréafico Circular N° 11
Validos 26
M
Perdidos 0

Media 28,231

Mediana 30,000
Moda 3,00

Desv. tip. B2757
Varianza 294

Asimetria -2.054
Error tip. de asimetria A5E

CV. 32.18%

Cuadro Porcentual MN® 11
) ) Parcentaje Paorcentaje
Frecuencia FPorcentaje L
valido acumulado
Si 2 7T i 7T
Aveces 22 24 6 84 6 923
Validos o
Casi siempre 2 i TT 100,0
Total 26 00,0 00,0

12. ¢ Los suelos de tipo limo-arcillosos son éptimos para a la construccion de
edificios multifamiliares aporticados?

Estadistico N® 12 Grafico Circular N° 12
Walidos 26 SiE;::re
N e,
Perdidos | Casi.:;mpre
Media 40,385
Mediana 40,000
Moda 400
Desy. tip. 121,592
Warianza 1,478

Casi nunca
Asimetria -1,525 e

Errortip. de asimetria A5E
CW 22.40%

Cuadro Porcentual N® 12

. . Porcentaje Forcentaje
Frecuencia Porcentaje L
valido acumulado
Siempre 2 T T i

Casi siempre 2 7T T 15,4

Validos Casinunca 11 423 423 57,7

Munca 11 423 42 3 1000

Total 26 1000 1000




13.¢Es necesario incorporar los modelos de interaccién suelo-estructura

(I?SE.) al modelo mateméatico de analisis sismico en edificios

aporticados?
Estadistico N° 13 Grafico Circular N° 13
Validos 26
I
Perdidos 0
Media 19,231
Mediana 20,000 _ e
Moda 1,00 Rt
Desv. tip. 83480
Warianza B74
Asimetria V162
Errortip. de asimetria AGB fomane
. 28.85%
Cuadro Porcentual N® 13
Frecuencia Forcentaje F'Ur:f&'fntzue Porcentaje
valido acumulado
Siempre 12 46,2 46,2 46,2
. Casi siempre 4 15,4 15,4 61,5
Validos
Aveces 10 385 385 100,0
Total 26 100,0 00,0

14. ; Mientras més grados de libertad tenga un modelo de interaccion suelo
estructura en el modelo de la base de fundacion (cimentacion) mas optimo

seran los resultados del andlisis sismico?
Grafico Circular N° 14

Estadistico N® 14
N Validos 26
Perdidos 0 2
Siempre
Media 22 692 275

Mediana 30,000
Moda 3,00

Desv. tip. 87442

Varianza FEB5 5 Casi siempre
19%

Asimetria -,580
Errortip. de asimetria AB6

CW. 35.32%

Cuadro Porcentual N® 14
) ) Parcentaje Parcentaje
Frecuencia Parcentaje .
valido acumuladao
Siempre 7 269 26,9 26,8
L Casi siempre 5 19,2 19,2 46 2
Walidos
Aveces 14 53,8 53,8 100.,0
Tatal 26 1000 1000




15.¢La aplicacion de modelos de interaccion suelo-estructura al disefio
empotrado (sin I.S.E.) de edificios aporticados de concreto armado en

Palian-Huancayo, generan variaciones importantes en los esfuerzos

internos de los elementos estructurales?

Estadistico N° 15 Grafico Circular N° 15
N Validos 26 I
Perdidos 0 Siempre

Media 21,923 e
Mediana 20,000

Moda 2,00
Diesv. tip. 74936
“arianza G62 i Siempee
Asimetria -338 e

Error tip. de asimetria A5G
cW. 29.88%

Cuadro Porcentual N° 15

Frecuencia FParcentaje F*orcfgntaje Porcentaje
valido acumulado

Siempre 5 19,2 19,2 19,2

L Casi siempre 11 42 3 423 61,5

walidos
Aveces 10 285 285 1000
Total 26 00,0 00,0




PRUEBA DE HIPOTESIS
HIPOTESIS GENERAL

La Interaccion Suelo-Estructura, influira significativamente el Analisis y Disefio
Estructural de una Edificacion Multifamiliar De Concreto Armado. Palian.

Huancayo.

Calculo del Estimado Puntual o Centrado:

P(X—Eo Sus)?+E0)=l—a; Eg =

1.562<pn <2438

Calculode Zo: | Z; =1.96
Reemplazando: n=1.55

Prueba de Hipdétesis concerniente a la Media Poblacional:

H, :p=1.55
H, :pn>1.55

Ho Nunca, La Interaccion Suelo-Estructura, influird significativamente el Analisis y
Disefio Estructural de una Edificacion Multifamiliar De Concreto Armado. Palian.
Huancayo.

H: Siempre, La Interaccion Suelo-Estructura, influird significativamente el Andlisis y
Disefio Estructural de una Edificacion Multifamiliar De Concreto Armado. Palian.
Huancayo.

Regla de Decision: Calculo de “+-

Se rechaza Ho si: X

t="_F t=218

_ (gl 3

t> 1:'1—!1. —

/n

Decision: Calculo de tc:

t>—ty_o(9 t1_ 9" tc= 1.73

2.18 >1.73




Curva de Simétrica de Gauss.

i
ZONA DE
RECHAZO
/“\\\\
4
== 0025 // Zom DE & 002
2 y ACEPTACION >
l-o T
‘r'/ Vo
0 b tr=173 X
AceptarH1 1y =15 I Rechazar Ho

Interpretacién:

Se acepta la H1: “Siempre, La Interaccion Suelo-Estructura, influird significativamente el
Andlisis y Disefio Estructural de una Edificacion Multifamiliar De Concreto Armado.
Palian. Huancayo.”, con un indice de aprobacion del 73% y se rechaza la Ho: debido a que
el valor de tc = 1.73 se encuadra en la zona de rechazo derecha de la Curva Simétrica de
Gauss (Coeficiente de Pearson).

HIPOTESIS ALTERNATIVAS
HIPOTESIS ALTERNATIVA “A”

Existen diferencias significativas en los resultados del andlisis estructural mediante
el uso del software Etabs de una edificacibn multifamiliar de concreto armado,
considerando y no la Interaccion suelo-estructura.

Calculo del Estimado Puntual o Centrado:

P(X—EO SUSX+E0)=1—(I.; EO=

1558 =p<274

Calculo de Zo :

Reemplazando : n=18

Prueba de Hipotesis concerniente a la Media Poblacional:

Hy:p=1.6
H:p>1.86




Ho No, existen diferencias significativas en los resultados del analisis estructural
mediante el uso del software Etabs de una edificacién multifamiliar de concreto armado,
considerando y no la Interaccién suelo-estructura.

H1 Si, existen diferencias significativas en los resultados del analisis estructural mediante
el uso del software Etabs de una edificacion multifamiliar de concreto armado,
considerando y no la Interaccién suelo-estructura.

Regla de Decision: Calculo de “t”:

Se rechaza Ho si: X—n
t="5

t>—tq_ o9 =

-/n
Decision: Calculo de tc:
1
| t>—tq_ 90 ‘ t1_gl9" tc= 1.95
| 2.09 > 1.95 ‘
Curva Simétrica de Gauss.
5
ZONA DE
RECHAZO
A
% 0025 ZONADE @ oo
3~ 0D ACEPTACION 3~ 105
- :
b ,
0 b t.-195 X
AceptarHi prg =16 | Rechazar Ho

Interpretacién:

Se acepta la Hi: “Si, existen diferencias significativas en los resultados del analisis
estructural mediante el uso del software Etabs de una edificacion multifamiliar de
concreto armado, considerando y no la Interaccién suelo-estructura”, con un indice de
aprobacion del 29% y se rechaza la Ho: debido a que el valor de tc = 1.95 se encuadra en la
zona de rechazo derecha de la Curva Simétrica de Gauss (Coeficiente de Pearson).

HIPOTESIS ALTERNATIVA “B”

Realizar el Analisis de Cargas por Gravedad (Con los controles de; capacidad
portante y asentamientos) y el Andlisis Sismico Estatico-Dindmico (Con los
controles de; las derivas de entrepiso y giro en planta), determinan los pasos
necesarios del adecuado Andlisis Estructural de una edificacion de concreto

armado utilizando el software Etabs.




Célculo del Estimado Puntual o Centrado:

P(X—EO SHSX+E0)=1—(I; Eg =

15211 <2.48

Calculo de Zo 1| Zp=1.96

Reemplazando : p=1.35

Prueba de Hipotesis concerniente a la Media Poblacional:

Hy :p=1.35
H,:p>135

Ho Nunca, realizar el Andlisis de Cargas por Gravedad (Con los controles de; capacidad portante y
asentamientos) y el Analisis Sismico Estatico-Dinamico (Con los controles de; las derivas de entrepiso y
giro en planta), determinan los pasos necesarios del adecuado Andlisis Estructural de una edificacion de
concreto armado utilizando el software Etabs.

Hi Siempre, realizar el Andlisis de Cargas por Gravedad (Con los controles de; capacidad portante y
asentamientos) y el Andlisis Sismico Estatico-Dinamico (Con los controles de; las derivas de entrepiso y
giro en planta), determinan los pasos necesarios del adecuado Analisis Estructural de una edificacion de
concreto armado utilizando el software Etabs.

Regla de Decision: Calculo de “t’:
Se rechaza Ho si:
e
t>—tg_o 9" S
1—oL Jﬁ
Decision: Calculo de tc:
(al) _
t>—tq_o 9" L tc= 1.65
1.91>1.65

Curva Simétrica de Gauss.

X
ZONA DE
RECHAZO
s
@ ZONADE @ 0005
T ACETIACION il L
1-a % =
0 bt =465 X
AceptarHi Jig 536 I Rechazar Ho




Interpretacién:

Se acepta la Hi: “Siempre, realizar el Andlisis de Cargas por Gravedad (Con los controles de; capacidad
portante y asentamientos) y el Andlisis Sismico Estatico-Dinamico (Con los controles de; las derivas de
entrepiso y giro en planta), determinan los pasos necesarios del adecuado Andlisis Estructural de una
edificacion de concreto armado utilizando el software Etabs.”, con un indice de aprobacion del 38% y
se rechaza la Ho: debido a que el valor de tc = 1.65 se encuadra en la zona de rechazo derecha
de la Curva Simétrica de Gauss (Coeficiente de Pearson).

HIPOTESIS ALTERNATIVA “C”

Existen diferencias significativas en el disefio en concreto armado, al considerar
y no la interaccion suelo-estructura de una edificacion multifamiliar de concreto

armado.

Célculo del Estimado Puntual o Centrado:

Zo-8
Jn

P(X—Eo SUSX'FE()):].—G.; Eg =

1.645 <pn<2.655

Calculo de Zo :
Reemplazando :

Prueba de Hipotesis concerniente a la Media Poblacional:

Hy:p=1.25
H,:p=>1.25

Ho No, existen diferencias significativas en el disefio en concreto armado, al considerar y no la
interaccion suelo-estructura de una edificacion multifamiliar de concreto armado.

H1 Si, existen diferencias significativas en el disefio en concreto armado, al considerar y no la
interaccion suelo-estructura de una edificacion multifamiliar de concreto armado.

Regla de Decision: Calculo de “t”:
Se rechaza Ho si: X—n
Mo || s
e 2 n
Decision: Calculo de tc:
1
‘ t>—tq_ot9" ‘ t1_o (9" tc= 1.80
‘ 1.85-1.80 ‘




Curva Simétrica de Gauss.

b
ZONA DE
RECHAZO
A
& oo ZONADE o
selle ACEPTACION =10
1-o kY ,
0 b =130 X
AceptarHi Hi= 1.2 | Rechazar Ho

Interpretacion:

Se acepta la Hi: “Si, existen diferencias significativas en el disefio en concreto armado, al
considerar y no la interaccion suelo-estructura de una edificacion multifamiliar de concreto
armado.”, con un indice de aprobacion del 33% y se rechaza la Ho: debido a que el valor de tc
= 1.80 se encuadra en la zona de rechazo derecha de la Curva Simétrica de Gauss

(Coeficiente de Pearson).
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ANEXO N°4
PLANOS Y/O ESQUEMAS
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Esquema de Ubicacién
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Esquema de Localizacién
ESC : 1/5000

S

AV ,CJRQUMALB@QN,

0
g
(D’ 00
O MANZANA'B
~J
C} ZONIFICACION : RDM
Q Al’ea Recl’eativa AREA DE ESTRUCTURACION URBANA
DEPARTAMENTO 1 JUNIN
PROVINCIA : HUANCAYO
DISTRITO : HUANCAYO
URBANIZACION : SANTA MARTHA
NOMBRE DE LA VIA : PSJ. LAS FLORES N° 110
N° DEL INMUEBLE
MANZANA "B
LOTE :N°04
SUBLOTE
CUADRO NORMATIVO CUADRO DE AREAS (m2) FIRMA ADMINISTRATIVO

PARAMETROS NORMATIVO PROYECTO PISOS/NIVELES Nueva(*) Existente Demolicién(**) Ampliacién Remodelacién(***) SUB-TOTAL
usos COMERCIO - VIVIENDA | COMERCIO - VIVIENDA PRIMERO 112 m2 112 m2 FIRMA Y SELLO DEL PROFESIONAL
DENSIDAD NETA 200-250 HAB./Ha 396.82 HAB./Ha SEGUNDO 112 m2 112 m2
COEF. DE EDIFICACION 1.8 max. 2.59 TERCERO 112 m2 112 m2
AREA LIBRE 30% 35.744% CUARTO 112 m2 112 m2
ALTURA MAXIMA 04 PISOS + AZOTEA 04 PISOS + AZOTEA
0.00 0.00

RETIRO MINIMO E;?g::: 0.00 0.00 PROYECTO PROPUESTA VIVIENDA UNIFAMILIAR

i 0.00 0.00
ALINEAMIENTO FACP:on(eDr,I:’ : AREA PARCIAL 448 m2 PLANO . . LAMINA

UBICACION Y LOCALIZACION

AREA DEL LOTE NORMATIVO AREA TECHADA TOTAL 448 m2
FRENTE MINIMO NORMATIVO AREA DEL TERRENO 160 m2 ESCALA FECHA U - O 1
N° DE ESTACIONAMIENTO AREA LIBRE () % 57.19 m2 INDICADA 30/05/2019
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ANEXO N°5
ESTUDIO DE SUELOS



s -
g , & OURTRO DX IAVUITIGAGION €8 SURIGH. ASFAITO T OORORITO |
SRRt W
Codigo proyecto 05CISAC 2019-402) fecha de emision : m’
Cliente WERBERTH ADDERLY ANYAIPOMA BENDEZY Fecha de recepdén 25/05/2019
Sollcitante WERBERTH ADDERLY ANYAIPOMA BENDIZU
— ANAUISIS ¥ DISERO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR DE CONCRETO ARMADO CONSIDERANDO LA INTERACCION SUELD - ESTRUCTURA, PAUIAN -
HUANCAYO
Ublcacidn PALIAN - HUANCAYOD
Codgo - OSCISAC-2019-4023 Sondaje S ) Profundidad . 180m N
L l f)( j"{ _ M_:f‘,':" NUANCAYO ?A(::::::m ::::mdo Velotidad i S2smen/mio )
F“"V“ i CORTE DIRECTO (CONSOLIDADO DRENADO) - ASTM D-3080: Standard Test Mathod for Direct Shear Test of Sails Under Consolidated Drained Cond J
| ESPECIMEN 01 | | ESPECIMEN 02 | | ESPECIMEN 02 1
Esfuerzo Normal (kg/cm2) 1 Esfuerzo Normal (kg/cm2) 2 Esfuerzo Normal (kg/cm2) 4
Altura (cm) 2.00 Altura (cm) 2.00 Altura (cm) 2.00
Didmetro (cm) 6.00 Didmetro (cm) 6.00 Didmetro (cm) ' 6.00
Cont. Humedad (%) 5.2 Cont. Humedad (%) 52 Cont. Humedad (%) 5.2
Densidad Seca (g/cm3) 1.800 Densidad Seca (g/cm3) ©1.800 Densldad Seca (g/cm3) 1.800
Velocidad (mm/min) 0.25 Velocidad (mm/min) 025 Velocidad (mm/min) 0.25
Estado Remoldeado Estado Remoldeado | Estado Remoldeado
1Kg 2Kg 4Kg
Deformacién (%) Esf. Corte l Esf. Norma. Deformacién (%) L Esf. Corte ] Esf. Norma. Deformacién (%) [ Esf. Corte ] Esf. Norma.
0.00 0.000 0,00 0.00 0.000 0.00 0.00 0000 | 000
0.0 0.182 0.43 0.05 0.287 0.39 0.05 0468 028
0.10 0.185 0.56 0.10 0.465 0.45 0.10 0.895 YD
0.20 0.235 0.64 0.20 0.638 0.50 0.20 1247 036
035 0347 0.74 035 082 | 055 035 ' 1432 041
0.50 0.412 0.80 0.50 093% | 058 0.50 "~ 1588 | 045
0.75 0.534 0.85 0.75 1.145 062 075 1675 051
1.00 0.684 087 1.00 1352 | 065 1.00 1795 054
125 0.762 0.87 1.25 1486 | 066 1.25 [ 1924 | os7
1.50 0.814 0.86 1.50 [ 1588 | o068 1.50 | 220 | o059
1.75 0.837 0.84 175 | 165 0.68 175 ' 2315 059
2.00 0.912 0.82 2.00 g J 0.69 200 | ase o0
2.50 0.939 0.79 2.50 B 0.70 250 28% 062
3.00 0.966 0.76 3.00 | 10 0.70 3.00 ' 2978 0.64
3.50 0.974 0.74 3.50 T 07 3.50 ‘ 3.085 0.66
4.00 092 073 4.00 R 0.72 400 | 3asa o067
4.50 1.010 072 4.50 | 218 | om 450 |~ 3248 | o0&
5.00 1.020 071 5.00 2205 072 5.00 3288 068
6.00 1.036 0.68 6.00 ‘ | on 6.00 [ 337 | o068
7.00 1.060 0.66 7.00 225 0.69 7.00 | 33 | oss
8.00 1071 0.64 8.00 2% 069 8.00 . 3 | oes
9.00 1.097 0.63 9.00 222 069 9.00 | 3398 068
10.00 1.101 063 10.00 226 | o8 10.00 3.402 0.68
11.00 1115 063 11.00 230 | o068 100 | 3416 068
12.00 1115 0.63 12.00 2300 | 068 1200 | 3416 | o068
|
|
O
|
;
; ), DE Ln:»" :':"cr’:,q.', /. Y,
i g : NUSAC pERS
| l‘\‘\;' oeA) s
i
‘ La MUESTRA ha sido 1 egada por el estos detos se aplican solo a las muestras Indicadas.
Prohibida la reproduccién total o parcis! del presente informe de ensayo sin |a autorizacién escrita del Laboratorio de Suelos, Asfaltos y Concretos CISAC-PERU E-LR.L.
Los @ los ensayos sobre las prop: por el cliente al Laboratorio de Suelos, Asfaltos y Concretos CISAC-PERU E.LR.L.
Of.: (064) 750 083 Laboratorio: Jr. Geau N° 211 (Ref. Frente al Parque Puzo ~ Interseccién de la Av. Ematk dsacperu.eii@gmail.com
Cel.: 938 555 895 Leondo Prado con Av. Ferrocarril) — Chilca — Huancayo ~ Junin.
Cel.: 922 397 343



L ey T IAT 7075 ABTS Vecha ge 25/05/2015
e HESBERTH AGOERLY AHTAIPORMA BENOEZL Fecha de 1ecepaon 25/05/2019
el ftgnin HERBENTH ADDERIY ANYAIPOMA BENOEZU
——— AMALISIE Y DISERG ERTRUCTURAL DE UMA EDIFICACION MULTIFAMILIARK OF CONCRETO ARMADO CONSIDERANDO LA INTERACCION SUELD - ESTRUCTURA, PALIAN -
¥ HUANCAYO
LIBtcaan PALIAN - HUANCAYO
" odign o M} 0;‘#}6;”“‘ _1;— i N Ymdaje Cc-1 Profundidad 180 m
— ” e Yo Mukstrs M-01 Velotidad 0.25 mm/min
e CondicGn inaiterado
[ Frisayo CORTE DIRECTO (CONSOLIDADO DRENADO) - ASTM D-3080: Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions.

Esfuerzo de Corte (kg/cm2)

A.000
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32
36
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3.0 1
2.8 |

y=07371%+0.557

24
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2.0
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0.0

Esfuerzo de Corte (kg/cm2)

C=0.6 kg/em2 -

0.0 05 1.0

15

Y

4 kg/cm2

A

2 kg/cmzivﬂ

10.00

14.00

20 25

ANGULO DE FRICCION INTERNA

COHESION (kg/cm2)

La MUESTRA ha sido idertificada y entregada por ¢
Prohibida a reproduccén total o parciel del presente informe de ensayo sin

Los resuitados corresponden a los ensayos dos sobre las P

las muestras indicadas.
escrita del Laboratocio de Suelos, Asfaltos y Concretos OSAC-PERU ELR.L

por ¢ diente al Laboratorio de Suelos, Asfaitos y Concretos OSAC-PERU ELR.L.




A NI R SRS A Y : 2 3
Loborstorio Do Mechnica o S ek Y % - - , p
De Susles, Astalte ¢ : i - - -
< »
Concreto. i g et ‘ - ] w
T LRI | - GEATRO DI IAVISTIGACION EA SUEIOS, mmvoomro
O TR LY i : 79/05/2019
oy RCI010.400) Fecha de emlsmv’\()n : i
Chente HERBERTH ADDERLY ANYAIPOMA DENDEZU Fecha de recepdh
Solcitante HERBERTH ADDERLY ANYAIPOMA BUNDEZU .
ANALISIS Y DISERO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION MULTIFAMILIAR DE CONCRETO ARMADO CONSIDERANDO LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA, PAUAN -
TTRTeSD NUANCAYO
Ubicacion PALIAN - HUANCAYO
Tladge L OSCISAC-2019-4013 Sondaje : C-1 Profundidad . 1.80 m
JANCAYO Muestra : M-01 DI lones
i BALAN- I » Condicion 3 Inalterada
[ DISENO & CAPACIDAD PORTANTE J
N° DE CALICATA G 40° i ot T
MUESTRA M-01 s g Ve | Ny
IFICACION - = N O=14", Ny =260
CLASIFICACION SUCS SC-SM ; = c 018" Ny =780
PESO ESPECIFICO ym 1.8 gr/cm § 2° T
ANGULO FRICCION "] 27.0 ¥ 3 . -
> 10°
COHESION C 0.6 Kg/cm’ i
® & 0 4 B 20 1 _0 2 40 -6 &
VALORES DE Ncy Ng E =3 VALORES DE Ny
Segun Terzagui

Capacidad de Carga Ultima para Cimentciones Cuadradas

qc = Capacidad de Carga Ultima
qd = Capacidad Admisible

~ 1 . X
Ly ' 1 1 P
q. = _cN'.+yD,N' + _yBN', . \
3 2
CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGAS PARA DIFERENTES ALTURAS DE CIMENTACION
TIPO DE FALLA LOCAL PARA ZAPATA CUADRADA
P. ESPECIFICO [} 0 ¢ (] N'c N'g Ny Sc Sq Sy © FS.
(Kg/cm’) kg/cm’” =
0.0018 27 19 0.6 0.40 251350272 8.34 151 | 134 06 . 3
ZAPATA CUADRADA
Base Prof. qc qd [
(em) | (em) | (kg/em®) | (kg/cm®) ,
12 180 4.80 1.60
12 190 5.10 1.70
1.2 200 5.41 1.80
12 210 5.72 1.91
1.2 220 6.02 2.01 ! i
1.2 230 6.33 211 ‘ |
1.2 240 6.64 2.21 v R,
17 180 5.12 1.71 ' 5
1.7 190 5.43 1.81
17 200 5.73 1.91
1.7 210 6.04 2.01
1.7 220 6.35 2.92
1.7 230 6.65 2.22
1.7 240 6.96 2.32
2.4 180 5.37 1.79
24 190 5.68 1.89
2.4 200 5.99 2.00
2.4 210 6.29 2.10
2.4 220 6.60 2.20
24 230 6.91 2.30
2.4 240 7.21 2.40
[ ha sido Y egada por el

estos datos se aplican solo a las muestras Indicadas.
Prohibida (s reproduccién total o parcial del presente Informe de ensayo sin la

escrita del Lab de Suelos, Asfatos y Concretos CISAC-PERU E.LR.L.
Los # los ensayos sobre las P por el diente al Laboratorio de Suelos, Asfaltos y Concretos CISAC-PERU E.ILR.L
e
Of.: (064) 730 083 Laboratorfo: Jr. Grau N° 211 (Ref. Prente al Parque Puzo — Interseccién de la A Email: dsacperu.slri®gmaill.com
Cel.: 938 555 895 Leondio Prado con Av. Ferrocarril) - Chilea ~ Huancayo — junén. -
Cel.: 522 397 343 ‘
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