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RESUMEN

Esta tesis tuvo como objetivo determinar el desempefio sismico considerando la interaccion
suelo — estructura de un edificio multifamiliar de tres niveles, ubicado en Bafios del Inca —
Cajamarca, 2019 , aplicando los criterios del FEMA 356, 440, para interaccion suelo —
estructura y para desempefio sismico Comité VISION 2000 y del ATC — 40, el cual se apoya
en el Analisis Estatico No Lineal, para determinar el desempefio sismorresistente se realizé
el modelamiento de la estructura del edificio utilizando el programa SAP 2000,2019 usando
la informacion de los planos estructurales del mismo; al modelamiento se le aplico las cargas
tanto gravitacionales como sismicas para poder realizar la simulacion de la forma en que la
estructura incursiona en el rango elastico, lo cual se logra con la determinacion de la curva
de capacidad. Finalmente, el nivel de desempefio de la estructura se obtiene de las graficas
del espectro de demanda y el espectro de capacidad. Se determind que el desempefio sismico
del modelo considerando la interaccion suelo — estructura en direccion “X” se encuentra en
el rango funcional con un desplazamiento de 0.102m y una cortante basal de 96.190 Tn
mientras que en “Y” se encuentra en el rango funcional con un desplazamiento de 0.062my
una cortante basal de 181.900 Tn, llegando a la conclusion que el desempefio en “X” y“Y”,
no satisface los criterios del Comité VISION 2000 y que la hipotesis planteada se cumple

parcialmente.

Palabras clave: Capacidad, Curva de capacidad, desempefio estructuras, amenaza sismica,

nivel de desempefio, rotula plastica, punto de desempefio.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

N

La experiencia de sismos recientes ha puesto en evidencia una importante limitacion del
enfoque implicito en los codigos de disefio sismico hasta ahora empleados; el desempefio de
una edificacion durante un sismo no estad dado de manera explicita en estos cddigos y los
enfoques empleados no conducen a un eficiente control de dafios ni a una plena satisfaccion

de la filosofia de disefio sismorresistente (Bertero, 1992)

Los efectos sismicos sobre las estructuras siempre han sido y seran materia de investigacion
debido a las pérdidas econdémicas y de vidas humanas que provocan. El punto de partida es
determinar las zonas de mayor ocurrencia sismica, asi como los dafios que podria causar a

la poblacion. (Mosqueira, 2012)

El circulo de fuego, es considerado una de las zonas con mayor actividad sismica mundial;
por lo tanto, se encuentra expuesto de manera frecuente a los eventos sismicos de gran
magnitud, el Per( ha sido afectado de manera reiterativa por sismos de gran magnitud,
produciendo dafios importantes en las viviendas, esto debido principalmente a que el riesgo
no solo depende de las caracteristicas de los eventos sismicos, sino también de las
condiciones de vulnerabilidad del suelo y de las estructuras que favorecen o facilitan que se

desencadene un mayor desastre cuando se presentan los peligros (Ochoa, 2012).

Nuestra Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E-030, estd basada en criterios de
proteccién ante un solo nivel de amenaza sismica para el cual, la edificacion no deberia
colapsar, es importante reconocer que la seguridad ante el colapso debido a grandes sismos

no implica necesariamente un comportamiento aceptable de la edificacion durante sismos de
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pequefia 0 moderada intensidad, por lo que se requiere definir multiples niveles de

desempefio.

En la ciudad de Cajamarca en las Gltimas décadas no han ocurrido sismos de gran intensidad,
sin embargo, debido a su formacion geoldgica, naturaleza de sus suelos y presencia
volcénica, existe una gran probabilidad de ocurrencia de sismos, cuyos efectos se
amplificarian por las caracteristicas de sus suelos, es por esto que se la considera zona de

silencio sismico. (Mosqueira, 2012)

Un punto intermedio, entre el andlisis no lineal y el andlisis lineal, constituye el analisis no
lineal estatico, dentro de este una técnica empleado es “Pushover” que se utiliza para
determinar la capacidad resistente de una estructura ante un sismo, relacionanado la cortante

basal V, con el desplazamiento lateral maximo D. (Aguiar, 2002)

El analisis de edificios se lleva normalmente a cabo suponiendo que el movimiento que se
aplica en su base, o las fuerzas estaticas equivalentes que se ejercen en sus distintos niveles,
son independientes de las caracteristicas de la cimentacion. Sin embargo, existen casos en
que el movimiento en cualquier punto de la frontera suelo — estructura es sensiblemente
diferente del que habria ocurrido en dicho punto si la estructura no estuvise presente; en estos

casos se dice que existe interaccion suelo — estructura. (Bazan & Mell, 2002)

Para poder entender este fendmeno es importante construir un espectro para el disefio
sismico, que ayudara a conocer la aceleracion maxima a la que esta sometida la estructura.
Por ello se realizo la presente investigacion a fin de saber el desempefio sismico de la

estructura considerando la frontera suelo — estructura.
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Dentro de los antecedentes internacionales tenemos la tesis de Arefi (2008), “Efectos de la

interaccion suelo-estructura en la Respuesta sismica de R. C. existente en Edificios y
Marcos”, la interaccion entre la superestructura y la subestructura (SSI) es investigada para
modelar el suelo lo mas simple posible y capturar la respuesta general del sistema. Este
realiza un modelo simple del suelo y luego lo emplea para modelos de marco no lineales
existentes para cuantificar el efecto de SSI en la respuesta global de las estructuras reales.
Los resultados de este estudio sugieren que el cumplimiento del modelo soilfor edificio
tipico, tienen efectos beneficiosos en promedio en términos de demanda estructural
especialmente para estructuras. Por otro lado, el componente de gobierno de estos efectos,
es decir, el balanceo de fundacion, puede en consecuencia a la deformacion promedio
absoluto mas alto de plantas que apunta a golpes potencial problemas de las estructuras

existentes en las cercanias de uno al otro.

En antecedentes nacionales tenemos segun Valderrama y Meza (2014), en su tesis
“Influencia de la interaccién suelo - estructura en la reduccion de esfuerzos de una
edificacion aporticada con zapatas aisladas”, de la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas (UPC), dicha investigacion busca demostrar que los esfuerzos internos obtenidos
a partir de modelaciones que consideran la Interaccion Suelo-Estructura, son menores a los
que se obtienen de modelaciones que consideran la base empotrada, tomando como punto
de partida el modelo dindmico publicado por D.D. Barkan — O.A. Savinov. Esta
demostracion se llevé a cabo con el uso de la herramienta estadistica conocida como la
Prueba Chi Cuadrado, comUnmente usada para validar hipotesis. Para obtener una muestra
significativa se tomaron en cuenta la fuerza axial, fuerza cortante y momento flector de doce
(12) modelaciones de una edificacion bajo diferentes condiciones. Tales condiciones estan

relacionadas con cambios de zona sismica, cambios de porcentaje de amortiguacion del
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concreto armado y cambios de tipos de analisis sismicos, se demostr6 que con la

implementacion de la Interaccion Suelo-Estructura en los diferentes modelos analizados, los
esfuerzos internos de una edificacion aporticada con zapatas aisladas se ven disminuidas con
respecto a los modelos que no consideran la Interaccion suelo-estructura (bases empotradas),
se comprobd que en los andlisis que consideren la Interaccién Suelo Estructura, los
desplazamientos de los entrepisos y las fuerzas internas estan en funcién de los coeficientes
de rigidez y estos estdn a su vez en funcidn a las caracteristicas del edificio, suelo de

fundacion y de las caracteristicas geométricas de las zapatas.

Segtn los ingenieros Galicia y Javier (2007), en su tesis de maestria titulada “Interaccion
sismica suelo-estructura en edificaciones de albafileria confinada con plateas de
cimentacion, de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo, nos presenta como
objetivo Aplicar la Interaccion Sismica Suelo-Estructura a Edificaciones de Albafiileria
Confinada con Plateas de Cimentacion, llegando a la conclusion que: La interaccién suelo
estructura nos permite determinar simultdneamente el comportamiento del suelo de
fundacion con la edificacion frente a eventos sismicos, demostrando que ante tal escenario
el suelo coadyuva a una mejor distribucion de esfuerzos en todos los elementos estructurales
de la edificacién, mediante la disipacion de cierto porcentaje de energia inducida por un

sismo.

Vergara y Zevallos (2014) en su tesis “Analisis sismico por desempeio estatico no lineal de
un edificio de 6 niveles en la ciudad de Trujillo, la Libertad”, de la Universidad Privada
Antenor Orrego, tiene por objeto obtener el punto de perfomance de la estructura
considerando las incursiones no-lineales en el comportamiento del concreto armado,

demostrando numéricamente la aparicion de rétulas plasticas y consecuente degradacion de
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rigidez global de la estructura, llegando a la conclusion que tiene un desplazamiento la

edificacién de 4.133cm.

Segtin Allauca (2006) en la tesis “Desempefio sismico de un edificio aporticado de cinco
pisos disefiado con las normas peruanas de edificaciones”; de la Pontifica Universidad
Catolica del Per(, dicha investigacion tiene como objetivo evaluar el desempefio
sismorresistente de un edificio aporticado de 5 pisos disefiado con las normas peruanas y la
recopilacion de trabajos similares con edificios de 3, 4 , 6 y 7 pisos [Ortiz y Rivas 2006,
Navarro y Fernandez 2006] para establecer posibles tendencias en el comportamiento
general esperado de este tipo de estructuras, llegando a la conclusion de que para un sismo
frecuente queda en un estado funcional, para un sismo raro el dafio es reducido y queda en

estado funcional.

En los antecedentes locales tenemos Segin Aquino y Rodriguez (2015), en su tesis
“Comparacion de la respuesta estructural de los médulos B 'y C de la I. E. Julio Ramén
Ribeyro considerando y sin considerar la Interaccion suelo-estructura”; de la Universidad
Privada del Norte, sede Cajamarca, dicha investigacion estd enfocada en un estudio
comparativo de la respuesta estructural de los mddulos By C de la I. E. Julio Ramoén Ribeyro
considerando y sin considerar la Interaccion suelo-estructura, para el desarrollo de esta
investigacion se ha considerado dos modelos dindmicos, el modelo dinamico de D.D. Barkan
— 0. A. Savinov y el modelo dindmico de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, el modelo de
ambos edificios fue desarrollado en el programa ETABS en su version 2015 teniendo en
cuenta los requerimientos dados por el Reglamento Nacional de Edificaciones, como
resultado final tenemos que el efecto interaccion suelo-estructura produce que los edificios

presenten mejor respuesta estructural siempre y cuando los edificios cumplan con los
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requerimientos minimos dados en el articulo 15.1 de la Norma Sismoresistente E.0.30, el

andlisis sismico de los edificios con base empotrada se obtuvieron derivadas méximas de
2.15% para el modulo B y de 2.43% del médulo C, dichas derivadas no cumplieron con lo
establecido en la norma sismoresistente E 0.30 siendo estos edificios muy flexibles

literalmente.

Las bases tedricas consideradas para el desarrollo de esta tesis, parte de dos conceptos
primordiales, el primero es desempefio sismico que consiste en la seleccion de apropiados
esquemas de evaluacion que permitan el dimensionado y detallado de los componentes
estructurales, no estructurales y del contenido, de manera que para un nivel de movimiento
especificado y con diferentes niveles de confiabilidad, la estructura no deberia ser dafiada

mas alla de ciertos estados limites (Bertero, 2001)

(Hamburger, 1997; Porter et al., 1993) citado por (Allccahuaman, 2015) “el desempefio se
cuantifica en términos de la cantidad de dafio sufrido por un edificio afectado por un
movimiento sismico y el impacto que tienen estos dafios en las actividades posteriores al
evento sismico. Este concepto no es sélo aplicable a edificios, sino que puede ser extendido

a todo tipo de estructuras e incluso a sus componentes no estructurales y contenido”.

“El disefio sismico basado en el desempefio de las estructuras ha llegado a ser considerado
como la manera més racional para plantear el problema del disefio sismico. Esto se debe a
que, desde un inicio del proceso de disefio, el Ingeniero considera de manera explicita los

niveles de dafios esperados durante la vida atil de la estructura”. (Viera, 2004).

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio discreto. Representa una condicion
limite o tolerable establecida en funcidn de tres aspectos fundamentales: los posibles dafios

fisicos sobre los componentes estructurales y no estructurales, la amenaza sobre la seguridad
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de los ocupantes de la edificacion, inducida por estos dafios y la funcionalidad de la

edificacion posterior al terremoto (SEAOC, 1995)

El desempefio sismico de las edificaciones se establece sobre la base de tres conceptos
fundamentales: el nivel de desempefio, el nivel de amenaza y el desempefio esperado de la
edificacion.

A continuacién, se presenta una descripcion detallada de los niveles de desempefio

establecidos por dos de los trabajos mas completos realizados hasta el momento: el ATC-40

y el comité VISION 2000

La propuesta del ATC-40 especifica separadamente el nivel de desempefio para la estructura
y el nivel de desempefio para los componentes no estructurales de manera que su

combinacién conduce a la definicion del nivel de desempefio de la edificacion.

Los niveles de desempefio para la estructura describen los posibles estados de dafio sobre la
estructura. Para tal fin, se definen tres estados de dafio discretos o limites: inmediata
ocupacion, seguridad y estabilidad estructural, y dos rangos intermedios: dafio controlado y
seguridad limitada, los cuales se designan con la abreviacion SP-n (“Structural

Performance”, donde n es un nimero)

SP-1. Inmediata ocupacion: el sistema resistente a cargas verticales y laterales permanece
practicamente inalterado, puede haber ocurrido dafio estructural muy limitado, el peligro a

la vida es despreciable y la edificacidén se mantiene funcionando en su totalidad.

SP-2. Dafio Controlado: corresponde a un estado de dafio que varia entre las condiciones
limite de inmediata ocupacion y seguridad. La vida de los ocupantes no esta en peligro,

aunque es posible que sean afectados.
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SP-3. Seguridad: puede haber ocurrido dafio significativo en la estructura, sin embargo, la

mayoria de los elementos estructurales se mantienen. Amenaza a la vida de los ocupantes
interiores y exteriores e incluso, puede haber afectados. Costos elevados asociados a las

reparaciones estructurales.

SP-4. Seguridad limitada: corresponde a un estado que varia entre las condiciones limite de

seguridad estructural, con alto peligro para los ocupantes.

SP-5. Estabilidad estructural: corresponde a un estado de dafio en el cual el sistema
estructural esta en el limite de experimentar un colapso parcial o total. Existe un elevado

peligro para ocupantes y transeuntes, asi como un peligro elevado en caso de réplicas.

SP-6. No considerado: no corresponde con un nivel de desempefio de la estructura, sino con
una condicion en la cual solo se incluye una evaluacién sismica de los componentes no

estructurales.

Los niveles de desempefio para los componentes no estructurales describen los posibles
estados de dafio de los componentes no estructurales. Para tal fin, se definen cuatro estados
de dafio: operacional, inmediata ocupacion, seguridad y amenaza, los cuales se designan con

la abreviacion NP-n (“Nonstructural Performance”, donde n designa una letra).

NP-A. Operacional: después del sismo, los sistemas, componentes y elementos no
estructurales permanecen sin dafio y funcionando. Todos los equipos y maquinarias deben

permanecer operativos.

NP-B. Inmediata ocupacion: los sistemas, componentes y elementos no estructurales
permaneces en su sitio, con pequefias interrupciones que no comprometen o limitan su

funcionamiento. Se mantiene un estado de seguridad para los ocupantes.
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NP-C. Seguridad: contempla considerable dafio en sistemas, componentes y elementos no

estructurales, pero sin colapso o interrupcion de los mismos que pueda atentar seriamente

contra los ocupantes.

NP-D. Amenaza: incluye importante dafio en los sistemas, componentes y elementos no
estructurales, pero sin colapso de los grandes y pesados elementos que pongan en peligro a
grupos de personas. El peligro a la vida por los dafios en componentes no estructurales es

alto.

Tabla 1

Niveles de desempefio para elementos no estructurales.

Nivel de Desempefio Caracteristicas Principales
NP - A Los sistemas, componentes Yy elementos no estructurales
Operacional permanecen sin dafio y funcionando. Equipos y maquinarias

permanecen operativos.

NP -B Los sistemas, componentes Yy elementos no estructurales
Ocupacion Inmediata ~ permanecen en su sitio, con pequefias interrupciones sin limitar su

funcionamiento. Se mantiene la seguridad para los ocupantes.

NP-C Sistemas, componentes y elementos no estructurales seriamente
Seguridad afectados. El equipamiento y las maquinarias fuera de servicio.

Riesgo de perder la vida bajo, puede haber heridos.

NP -D Importante dafio en los sistemas, componentes y elementos no
Amenaza estructurales. El peligro a perder la vida es alto.
NP -E No es un nivel de desempefio. Se limita a considerar el desempefio
No Considerado de los elementos estructurales.

Fuente: ATC-40, 1996.
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Los niveles de Desempefio de la Edificacion describen los posibles estados de dafio para la

edificacion. Estos niveles de desempefio se obtienen de la apropiada combinacion de los
niveles de desemperfio de la estructura y de los componentes no estructurales. Todas estas

combinaciones representan el comportamiento global del edificio.

La Tabla 2 muestra las posibles combinaciones donde se han destacado e identificado los
cuatro niveles de desempefio de edificaciones mas cominmente referenciados: operacional
(1-A), ocupacion inmediata (2-B), seguridad (3-C) y estabilidad estructural (5-E); asi como
otros niveles de desempefio posibles (2-A, 2-B, etc.). La designacion NR corresponde a
niveles de desempefio no recomendables en el sentido que no deben ser considerados en la

evaluacion.

Tabla 2

Niveles de desempefio de la edificacion.

SP-1 SP -2 SP -3 SP -4 SP-5 SP-6
Inmediata Dafio Segurida Segurida Estabilida No
Ocupacion Controlad d d d Considerad
0 (rango) Limitada Estructur 0
(rango) al
NP - A 1-A 2—-A NR NR NR NR
Operacion  Operacion
al al
NP -B 1-B 2-B 3-B NR NR NR

Inmediata  Ocupacién
Ocupacién  Inmediata

NP -C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad Segurida
d
Vital
NP -D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Amenaza
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NP -E NR NR 3-E 4-E 5-E No
No Estabilida  Aplicable
Considerad d
0 Estructur
al

Fuente: ATC-40, 1996.

1-A: Operacional: Se relaciona béasicamente con la funcionalidad. Los dafios en
componentes estructurales son limitados. Los sistemas y elementos no estructurales
permanecen funcionando con normalidad después del sismo. Cualquier reparacion requerida
no perturba ninguna funcion. Se mantiene la seguridad de los ocupantes. Se mantienen las
funciones de los servicios de la edificacion, incluso cuando los externos a la misma no estén

disponibles.

1-B: Ocupacion Inmediata: Corresponde al criterio mas usado para edificaciones esenciales
(hospitales, por ejemplo). Los espacios de la edificacion, los sistemas y los equipamientos
permanecen utilizables. Se mantienen en funcionamiento los servicios primarios. Quizas
algunos servicios secundarios presenten pequefias interrupciones de facil e inmediata

reparacion. Se mantiene la seguridad de los ocupantes.

3-C: Seguridad Vital: Corresponde a un estado de dafios que presenta una baja probabilidad
de atentar contra la vida. Constituye el nivel de desempefio de la edificacion que se espera
alcanzar con la aplicacion de los actuales codigos sismicos; es decir, que se corresponde a
un desempefio equivalente al que se obtendria con la aplicacion sistematica de los codigos

actuales de disefio sismico.

Se caracteriza por presentar dafios limitados en los componentes estructurales y el eventual
fallo o volcamiento de los componentes no estructurales, con la posibilidad inclusive de fallo

en algun elemento peligroso y en alguno de los elementos primarios (servicios de agua,
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electricidad, etc.) y secundarios (acabados, fachadas, etc.), siempre que no atente contra la

vida de los usuarios.

5-E: Estabilidad Estructural: Para este estado de dafio practicamente no queda reserva alguna
del sistema resistente a carga lateral que permita soportar una réplica, solo se mantiene cierta
capacidad del sistema resistente a cargas verticales para mantener la estabilidad de la
estructura, de manera que el peligro para la vida es muy alto. El nivel de dafio estructural
implica que no se requiere la revision de los elementos no estructurales. El peligro de los
ocupantes y transeuntes por el colapso o falla de elementos no estructurales exige el desalojo

de la edificacion y, en algunos casos, demoler la estructura.

NP-E. No considerado: no corresponde con un nivel de desempefio de los componentes no

estructurales.

Propuesta del Comité VISION 2000, este comité define cuatro niveles de desempefio que
identifica a través de los siguientes calificadores:

Operacional: corresponde a un nivel en el cual no ocurren esencialmente dafios. La
edificacion permanece completamente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y los
servicios de la edificacion permanecen funcionales y disponibles para su uso. En general no
se requieren reparaciones.

Funcional: en este nivel se presentan dafios moderados en los elementos no estructurales y
en el contenido de la edificacion, e incluso algunos dafios leves en los elementos
estructurales. El dafio es limitado y no compromete la seguridad de la estructura para
continuar siendo ocupada inmediatamente después del sismo, no obstante, los dafios en
algunos contenidos y componentes no estructurales pueden interrumpir parcialmente

algunas funciones normales. En general se requieren algunas reparaciones menores.
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Seguridad: est asociado a la ocurrencia de dafios moderados en elementos estructurales y

no estructurales, asi como en algunos contenidos de la construccion. La rigidez lateral de la

estructura y la capacidad de resistir cargas laterales adicionales, se ven reducidas,

posiblemente en un gran porcentaje, sin embargo, aln permanece un margen de seguridad

frente al colapso. Los dafios producidos pueden impedir que la estructura sea ocupada

inmediata-mente despueés del sismo, con lo cual, es probable que sea necesario proceder a su

rehabilitacién, siempre y cuando sea viable y se justifique desde un punto de vista

econdmico.

Proximo al colapso: la degradacion de la rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema

compromete la estabilidad de la estructura aproximandose al colapso. Los servicios de

evacuacion pueden verse interrumpidos por fallas.

Tabla 3

Estados de dafio y niveles de desempefio segun SEAOC.

Estado de dafio Nivel de

Desempefio

Caracteristicas principales

Despreciable

Operacional

Dafio estructural y no estructural despreciable
o nulo. Las instalaciones contintan prestando
sus servicios y funciones después del sismo.

Ligero Funcional

Dafos ligeros. Las instalaciones esenciales
contindan en servicio y las no esenciales
pueden sufrir interrupciones de inmediata
recuperacion.

Moderado Seguridad

Dafios moderados. La estructura sufre dafios,
pero permanece estable. Seguridad de
ocupantes algunos elementos no estructurales
pueden dafiarse.

Severo Pre-Colapso

Dafio estructural severo, en la proximidad del
colapso estructural. Falla de elementos no
estructurales.

Seguridad de ocupantes comprometida
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Completo Colapso Colapso estructural
Fuente: SEAOC 1995

Una vez empleada la fase conceptual y establecidos los niveles de dafios tolerables en la
edificacion para cada nivel de amenaza, la evaluacion sismica de una edificacion requiere
establecer su capacidad de satisfacer el nivel de desempefio esperado, de acuerdo con la

sismicidad locas, propia o caracteristica de su desplazamiento.

El desempefio esperado de la edificacion describe un comportamiento sismico que pueden
considerarse satisfactorio para una edificacion sometida a movimientos sismicos de

diferentes intensidades (ATC-40;1996).

El ATC-40 considera tres niveles sismicos los cuales son: Sismo de Servicio, Sismo de

Disefio y Sismo Méaximo. Estos niveles sismicos se definen a continuacion:

Sismo de Servicio: El Sismo de Servicio es definido como el nivel de sismo que tiene un
50% de probabilida de ser excedido en un periodo de 50 afios. Este nivel de sismo es

tipicamente 0.5 veces el Sismo de Disefio.

El Sismo de Servicio representa un nivel frecuente de sacudimiento del suelo que es probable
a ser experimentado durante la vida del edificio. En términos probabilisticos el Sismo de

Servicio tiene un periodo de retorno medio de aproximadamente 75 afios.

Sismo de Disefio: El Sismo de Disefio es definido como el sismo que tiene 10% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios. EI Sismo de Disefio representa un
nivel infrecuente de sacudida del suelo que puede ocurrir durante la vida del edificio. En
términos probabilisticos el Sismo de Disefio tiene un periodo de retorno medio de

aproximadamente 475 afios.
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Sismo Méximo: El Sismo Maximo es definido como el méaximo nivel sismo que se puede

esperar en el lugar donde esté situado el edificio dentro de un conocido marco geoldgico de

trabajo.

Esta intensidad de movimiento de suelo puede ser calculado como el nivel de sismo que
tiene un 5% de probabilidad de ser excedido en 50 afios de periodo. Este nivel de movimiento
de la base es 1.25 a 1.5 veces el nivel de movimiento de la base para un Sismo de Disefio.
En términos probabilisticos, el Sismo Maximo tiene un periodo de retorno de

aproximadamente 975 afios.

Tabla 4

Niveles de movimiento sismico.

Nivel del Intensidad Ocurrencia Periodo Probabilidad
Movimiento Medio de Excedencia
Sismico de Retorno p(%)-t

T (afios) (afios)
SS Baja — Frecuente 72 50% — 50
Sismo_de Moderada
Servicio
SD Moderada — Poco 475 10% — 50
Sismo de Severa frecuente
Disefio
(Codigos
Actuales)
SM Severa—Muy Rara 975 5% —50
Sismo severa
Maximo
(Edificaciones
Esenciales)

Fuente: ATC-40, 1996

La propuesta del Comité Vision 2000 (SEAOC 1995) define cuatro niveles de amenaza

sismica, los cuales se muestran en la Tabla 5.
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Nivel del Movimiento

Periodo Medio de Probabilidad de Excedencia

Sismico Retorno p (%) —t (afios)
T (afos)
Frecuente 43 50% — 30
Ocasional 72 50% — 50
Raro 475 10% — 50
Muy Raro 970 10% — 100

Fuente: SEAQOC, 1995

El desempefio esperado de las edificaciones establece los requerimientos minimos sobre el

desempefio sismico ante los diferentes niveles de amenaza. En la Tabla 6 se presentan los

niveles recomendados de desempefios esperados para edificaciones.

Tabla 6

Niveles recomendados de desempefio esperados.

1. Edificaciones Bdsicas
2. Edificaciones Esenciales

Nivel de Desempeiio Sismico

3. Edificaciones de Seguridad Operacional ~ Funcional  Seguridad  Pre-Colapso
Critica
0. Desempefio Inaceptable
Nivel del Frecuente 1 0 0 0
Movimiento (T =43 afios)
Sismico Ocasional 2 1 0 0
(T =72 afios)
Raro 3 2 1 0
(T =475 afios)
Muy Raro - 3 2 1

(T =970 afios)

Fuente: SEAQOC, 1995

Como podemos ver en la tabla 6, el comité VISION 2000 clasifica las edificaciones en tres

grandes grupos, en funcion al grado de importancia durante y después del sismo.
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Edificaciones Esenciales: Son las encargadas de todas las operaciones post-terremoto, tales

como hospitales, estaciones de bomberos, policia, centros de control de emergencia, etc.

Edificaciones de Seguridad Critica: Contienen cantidades de materiales peligrosos que

podrian resultar en una amenaza inaceptable para un amplio sector de la comunidad.

Edificaciones Basicas: No estan incluidas en los dos primeros grupos.
(Mufioz, San Bartolomé, & Rodriguez, 2002) para determinar los sismos de analisis de
acuerdo a SEAOC Vision 2000 Commitee (1995), propuso factores como una fraccién de la

aceleracion de gravedad en el Per(, que ve en la tabla 7.

Tabla 7

Coeficiente sismico para cada tipo de sismo.

Sismo de Ca Cv
disefio

Frecuente 0.20 0.2
Ocasional 0.25 0.25
Raro 0.40 0.40
Muy raro 0.50 0.50

Fuente: (Mufioz, San Bartolomé, & Rodriguez, 2002)
“El Anélisis Estatico No Lineal es una alternativa muy practica para encontrar la respuesta
sismica de una estructura considerando la respuesta no lineal de los materiales, es decir,

mas alla del limite elastico”. (Aguiar, 2002)

Existen muchos métodos para efectuar este tipo de analisis como por ejemplo los propuestos
por el ATC 40 y FEMA 356. Estos métodos se avocan a encontrar la curva de capacidad
resistente de las estructuras ante acciones sismicas, la cual relaciona el cortante basal con el

desplazamiento lateral maximo en el tope. EI maximo desplazamiento que probablemente
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puede ser experimentado durante un sismo dado, es determinado usando espectros de

respuesta inelasticos.
La curva de capacidad representa el comportamiento de una estructura ante acciones

laterales, las cuales son impuestas por los sismos.

RIGIDEZ EFECTIVA ASOCIADA
“ AL DESPLAZAMIENTO d
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Figura 1 : Curva de capacidad (Safina Melone, 2002)

En el Analisis Estatico No Lineal, existen dos formas de encontrar la Curva de Capacidad
Resistente de las estructuras ante acciones sismicas. En una se aplican las cargas
incrementales monotdnicas en una direccién hasta que la estructura alcance el colapso
(Técnica del Pushover). En la segunda, se la somete a un acelerograma, el mismo que se va
incrementando paulatinamente hasta que la estructura colapse. Lo que mas se utiliza es la
Técnica del Pushover o también conocida con el nombre de Analisis Incremental del Colapso

(Viera, 2004). Esta curva es la base para el Analisis Sismico por Desempefio.

Para determinar la Curva de Capacidad Resistente, es necesario tener completamente

definida la estructura y ademas se debe conocer la calidad de los materiales.

Durante el Anélisis Incremental del Colapso, se somete a la estructura a un patron de

acciones laterales que se incrementan de manera monotonica hasta alcanzar la capacidad
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maxima de desplazamientos de la estructura. Este patron de acciones laterales puede ser un

sistema de cargas o uno de desplazamientos (Chunque, 2013).

Para el patrén de cargas laterales la distribucion de cargas puede ser uniforme, triangular,
parabdlica u otra. No existe un patrén que sea universalmente aceptado. Lo que se practica
es utilizar al menos dos distribuciones diferentes y definir la Curva de Capacidad mediante

la envolvente de los resultados obtenidos (Moreno, 2006).

Triangular Parabeélico Uniforme Estructura

Figura 2 : Patrones de distribucion de cargas laterales para un analisis
pushover.(Moreno, 2006).

El proceso de Andlisis Incremental se controla por un nudo determinado, que generalmente
es el centro de masa del techo (Figura 3). Se debe indicar un valor de desplazamiento
maximo hasta el cual incrementar el desplazamiento y comenzar dicho analisis partiendo del
estado de esfuerzos y deformaciones provenientes de las cargas de gravedad (cargas muertas

y cargas vivas).

Nudo, de control
r'd
A6

A5

A4

Figura 3: Patrén de desplazamiento y nudo de control en un edificio (Bonnet, 2003).
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A traves de un analisis estatico no lineal incremental de un modelo representativo de la
estructura se obtiene una curva de capacidad, la cual generalmente se representa como el
cortante basal (V), obteniendo para varios incrementos del estado de carga lateral, respecto
al desplazamiento lateral del ultimo nivel de la edificacion. Esta curva consiste en una serie
de segmentos de rectas pendientes decreciente, asociados a la progresiva degradacion de la
rigidez, la cadencia en elementos y en general, al dafio. A este tipo de evaluacion se conoce

como un analisis “pushover .

.&ﬂ Fn RIGIDEZ EFECTIVA ABCCIADA
—-;zzm AL DESPLAZAMIENTC d
/ /
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MODELO ESTRUCTURAL PERIODO EFECTIVO T
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CARGA LATERAL INCEREMENTAL (51,84 L
Y \
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.'llr \
sd
ESPECTR.O DE CAPACIDAD

Figura 4: Espectro de capacidad (Safina Melone, 2002)

Los espectros de demanda muestran simultaneamente los espectros clasicos de Aceleracién
y Desplazamiento en un solo grafico, donde los ejes horizontal y vertical corresponden a
valores del Desplazamiento Espectral (S D) y de la Aceleracion Espectral (S_A)

respectivamente. Los periodos corresponden a rectas inclinadas (Chunque 2013).
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Figura 5: Espectro de demanda. (SAFINA MELONE, 2002)

El Comité VISION 2000 del SEAOC propone cinco niveles de desempefio, que se describen
en funcién del comportamiento del sistema estructural y de las instalaciones y elementos no

estructurales en general.

Tabla 8

Descripcion de los Dafios Asociados a cada Nivel de Desempefio

Nivel de Desempefio Descripcion
Operacional Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Los
(O) sistemas de evacuacion y todas las instalaciones contindan
prestando servicio.
Funcional Agrietamiento en elementos estructurales.
(F)

Dafio leve y moderado en elementos arquitectonicos. Los
sistemas de evacuacién y seguridad funcionan con
normalidad

Resguardo de Vida Dafio moderado en algunos elementos. Pérdida de resistencia
(RV) y rigidez del sistema resistente de cargas laterales. El sistema
permanece funcional. Algunos elementos no estructurales

pueden dafarse.
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Cerca al Colapso Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de elementos
(CO) secundarios, no estructurales y contenidos.
Colapso Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. No
© es posible la reparacion.

Fuente: (SEAOC, 1995)

Desde el punto de vista estructural, los niveles de desempefio corresponden a sectores
definidos de la Curva de Capacidad de la estructura. Para sectorizar la Curva de Capacidad
debe encontrarse la Fluencia Efectiva para definir el tramo elastico e inelastico de la
estructura. El tramo inelastico de la Curva de Capacidad se divide en cuatro sectores
definidos por fracciones de Ap a las cuales se asocia un Nivel de Desempefio. Este criterio
de evaluacién, propuesto por el Comité VISION 2000 del SEAOC, propone que para cada
Nivel de Desempefio le corresponde un rango de desplazamiento en el techo de la estructura.

Estos se detallan en la Tabla 9.

Tabla 9

Rango de Desplazamiento Asociado a cada Nivel de Desempefio

Nivel de Desempefio Rango de Desplazamiento
Operacional 0 — (AFE)
Funcional (AFE) — (AFE + 0.30Ap)
Seguridad de Vida (AFE + 0.30Ap) — (AFE + 0.60Ap)
Cerca al Colapso (AFE + 0.60Ap) — (AFE + 0.80Ap)
Colapso (AFE + 0.80Ap) — (AFE + Ap)

AFE: Desplazamiento correspondiente al Punto de Fluencia Efectiva. Es el desplazamiento
en el rango elastico de la estructura.

Ap:  Rango Plastico.
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Fuente: SEAOC, 1995.

V A
AFE Ap=Capacidad de desplazamiento Inelastico
o | >l >
1723 | |
'_SS | 0.30Ap 0.30Ap 0.20Ap 0.20Ap |
o | I I | H
S | Puntode : 1 } E—— —
Fluencia —_——
P R I /
= Efectiva\ [ —_— | 1 |
= 5#—- —_— - | | Limité de Capaciad |
o | | | Resistente ]
o A I | ) f
Iy N I I | !
/ | Curva de Capacidad | | I :
/ | Resistente I | I |
/4 I I I i
! | I | !
! i | I :
i I I I i
| I I I I
i I I I |
| I | I |
i I I I I
OPERA- |  FUNCIONAL ! SEGURIDAD | PRE- | coLapso |
1 | I
CIONAL | | DE VIDA | COLAPSO | !
! I I 1 ! >
Desplazamiento en el techo Dt

Figura 6: Setorizacion de la Curva de capacidad. (SEAOC, 1995).

Para el desarrollo de esta tesis tenemos como segundo concepto primordial la interaccion
suelo-estructura, que segun el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
NSR- 10. La respuesta sismica de la estructura estd intimamente ligada a la forma como
los movimientos sismicos del terreno afectan la estructura a través de su cimentacion. Las
caracteristicas dinamicas del suelo subyacente, la rigidez y disposicién de la cimentacion
y el tipo de sistema estructural de la edificacion interactdan entre si para caracterizar los
efectos sismicos sobre ella. ElI hecho de que no se tome en cuenta la rigidez de la
cimentacion y las caracteristicas dindmicas del suelo subyacente en el anélisis sismico de
la edificacion puede conducir a variaciones apreciables entre la respuesta sismica estimada
y la respuesta real de la estructura. Por las razones anotadas es conveniente incluir los

efectos de la interaccion suelo-estructura en el analisis sismico de la edificacion.

FEMA 440 nos presenta tres categorias principales de interaccion suelo-estructura efectos

(SSI): Introduccidn de flexibilidad para el sistema suelo-fundacion (efectos de cimentacion
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flexible), el filtrado de los movimientos del terreno transmitidas a la estructura (efectos

cinematicos) y disipacion de la energia desde el sistema suelo-estructura a través de la

radiacion y el suelo de histéresis de amortiguacion (Fundacion efectos de amortiguacion).

Segun el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR- 10, formula que,
dependiendo de las caracteristicas de la estructura, de su cimentacion y del suelo subyacente,
la respuesta de la estructura ante solicitaciones estaticas verticales y dinamicas (sismo) puede
variar con respecto al estimativo que se realiza sin tener en cuenta la interaccion suelo-

estructura, en los siguientes aspectos:

La presencia de suelos blandos y compresibles en la distribucion de esfuerzos y
deformaciones bajo losas de fundacidn, tanto ante solicitaciones de cargas verticales como

de fuerzas horizontales. (NSR,2010)

Aumento en el periodo del sistema suelo-estructura que considera la flexibilidad del suelo,
respecto a la evaluacion de los periodos de vibracion de la edificacion considerando un

modelo de base empotrada. (NSR,2010)

Generalmente aumento del amortiguamiento viscoso equivalente del sistema estructura-
cimentacion-suelo respecto al considerado para solo la estructura, al involucrar la disipacion
adicional de energia producto de los amortiguamientos material y geométrico del suelo.

(NSR,2010)

Aumento de los desplazamientos laterales de la estructura ante solicitaciones sismicas,
debidos en parte significativa a la rotacion de la base por efecto de cabeceo, con cambios en
las derivas (Desplazamientos horizontales relativos) en funcion de la altura a la que se

encuentren los niveles en consideracion. (NSR,2010)
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Variacion en la distribucion de las fuerzas cortantes horizontales producidas por los

movimientos sismicos, entre los diferentes elementos del sistema de resistencia sismica,
especialmente cuando se combinan elementos con rigideces y sistemas de apoyo en la
cimentacion diferentes, como puede ser el caso de combinacion de porticos y muros

estructurales. (NSR,2010)

Al hablar de Interaccion Sismica Suelo-Estructura Villagarra, Pineda, Ramirez, Ramirez,

Arango, Rodriguez & Valencia indican que:

El fendmeno de la interaccidon sismica suelo-estructura esta ligado a la forma como se
transmite el movimiento sismico del terreno a la estructura a través de su cimentacion. Al
considerar la estructura cimentada sobre un suelo flexible y no sobre un soporte rigido se
modifican significativamente los pardmetros dindmicos de la estructura, asi como las

caracteristicas del movimiento del terreno cerca a la cimentacion.

Al incidir una accion dinamica, la respuesta del suelo afecta al movimiento de la estructura
y la respuesta de la estructura modifica el movimiento del suelo. La interaccion Sismica
Suelo Estructura no se debe confundir con los efectos del suelo, que representan sélo las
modificaciones que sufre la sefial sismica al pasar a través de un perfil de suelo o los debidos

a las condiciones topograficas del sitio. (Villagarra, y otros, 2015)

“El fendbmeno de la ISSE debe ser entendido como la agregacion de dos tipos de efectos que
se presentan simultaneamente, la interaccion cinematica y la interaccion inercial, que se

describen a continuacion ”. (Villagarra, y otros, 2015)

Interaccion cinematica esta componente de la interaccidn Unicamente depende de la relacién
de rigidez del suelo y la cimentacion. Al ascender las ondas sismicas por un perfil de suelo

en campo libre se producen desplazamientos del suelo en direccidn horizontal y vertical. Si
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la cimentacién de un edificio esté en la superficie o empotrada dentro de un perfil y es tan

rigida que no puede seguir los patrones de deformacion de campo libre, se producen
modificaciones del movimiento del suelo produciendo un efecto promediador en los

desplazamientos. (Villagarra, y otros, 2015)

La interaccion cinematica también puede inducir diferentes formas de vibracién en una
estructura cuando la fundacion esta embebida en un perfil de suelo sometido a la propagacion
de ondas s con una longitud de onda mayor o igual a la profundidad de empotramiento, caso
en el cual se aplica un momento de volcamiento a la fundacion a pesar de que el movimiento
de campo libre sea puramente traslacional. A frecuencias mayores o longitudes de onda més
cortas la rotacion es nula. De forma similar, cuando las ondas se propagan horizontalmente

se puede inducir vibracion torsional en la fundacion. (Villagarra, y otros, 2015)

La interaccion inercial es una consecuencia que la estructura, por si sola, responde
dinamicamente en virtud de su masa, generando en el suelo un movimiento equivalente a un
campo de fuerzas inerciales. Si el suelo portante es flexible las fuerzas transmitidas a él
produciran en la estructura un movimiento que no ocurriria en una estructura apoyada en una
base fija. En consecuencia, se producen en el suelo deformaciones diferentes a las de campo
libre, que redundan en modificaciones de los movimientos de la cimentacion y la estructura.

(Villagarra, y otros, 2015)

La inclusion de efectos en el procedimiento estatico no lineales presenta los siguientes

modelos:

Modelo base rigida, el modelo estructural se monta sobre una base rigida que se excita por

el movimiento en campo libre. EI movimiento en campo libre es el movimiento teérico de
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un solo punto de la superficie del suelo, suponiendo que no hay ninguna estructura cerca de

él. (FEMA 440, 2005)

FUNDACION INFINITAMENTE RIGIDA Y SUELO

Ug = Movimiento de campo libre
con amortiguacion comun

Figura 7. Modelo de base rigida (FEMA 440,2005).

El modelo base flexible incorpora la fundacion flexible en el modelo estructural
directamente. Segun ATC-40 (2000) y FEMA 356, incluye disposiciones para la estimacion
de la flexibilidad y la fuerza de la base (es decir, las propiedades de los resortes indicados
en la figura 8 en una modelo estructural para el analisis inelastico. Estas disposiciones
normalmente utilizan el movimiento en campo libre como la sismica la demanda con un 5%
de amortiguamiento con el valor inicial convencional. Este enfoque es capaz de modelar
tanto los componentes estructurales y geotécnicos de la Fundacién. El resultado es que la
respuesta del sistema estructural incluye deformaciones elasticas e ineléstica en las partes
estructurales y geotécnicas del sistema de cimentacion. Estas mejoras en el modelado pueden
dar lugar a importantes desviaciones de resultados de base fija y mas precisa representacion
de la respuesta estructural probable. En comparacion con el enfoque de modelado de base
fija, el periodo previsto de la estructura se alarga, la distribucion de fuerzas entre los distintos
elementos de los cambios, la secuencia de falta de elasticidad y los modos de inelastica. El

comportamiento puede cambiar, y los mecanismos de las fundaciones (por ejemplo,
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meciendo, teniendo el suelo fracaso, y el deslizamiento embarcadero / pila) puede ser

directamente evaluado y considerado. Todos estos efectos resultan de una evaluacién méas

realista del probable comportamiento estructural y rendimiento. (FEMA 440, 2005)

Componentes geotécnicos Componentes estructurales
de la fundacion de la fundacion

libre con amortiguacion comun

Figura 8. Modelo de base flexible (FEMA 440,2005).

El modelo interaccion cinematica presenta los efectos de filtrado de interaccion
sueloestructura este puede tener el caracter e intensidad de movimiento de tierra que
experimenta el modelo estructural. El resultado de interaccidn cinematica de la presencia
de elementos de cimentacion relativamente rigidas sobre o dentro del suelo provocan que
los movimientos de la cimentacidn se desvien de campo libre. Dos efectos se identifican
comunmente: la base de la losa promediada y efectos de empotramiento. La base de la losa
efecto promedio se puede visualizar mediante el reconocimiento del movimiento
instantaneo que se habria producido en la ausencia de la estructura dentro y por debajo de
su huella no es la misma en cada punto. La colocacion de una la estructura y la cimentacion
a través de estas variables en el espacio produce movimientos de un efecto de promediacion
en el que el movimiento global es menor que los maximos localizado que habria ocurrido

en el campo libre. El efecto de empotramiento estd asociado con la reduccion del
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movimiento del terreno que tiende a ocurrir con la profundidad en un deposito de la

cimentacion. Ambos promedios de baselosa y empotramiento afectan el caracter del
movimiento a nivel de cimientos (a veces llamado fundacion movimiento de entrada, o
FIM) de una manera que es independiente de la superestructura (es decir, la parte de la
estructura por encima de la base), con una excepcion. Los efectos son fuertemente
dependientes del tiempo, de ser maximizada en periodos pequefios los efectos pueden ser
visualizados como un filtro que se aplica a los componentes de alta frecuencia (de periodo
corto) del movimiento del suelo en campo libre. El impacto de los efectos sobre la respuesta

superestructura tendera a ser mayor para los edificios de periodo corto. (FEMA 440, 2005).

Ug = Movimiento de entrada a la
fundacion con amortiguacion comun

Interaccion cinematica

(High T-pass filter)

Movimiento de campo libre
con amortiguacion comun

Figura 9: Modelo de interaccion cinematica (FEMA 440,2005).

Efectos cinematicos en campo libre: los movimientos de la cimentacion impuestas en la
base de una estructura pueden diferir en el campo libre debido a un promedio de
movimientos variables en el suelo a través del tipo de cimentacion, de onda de dispersion
y efectos de empotramiento. Estos efectos se denominan como los efectos de interaccion
cinematicas, y tienden a ser importante para los edificios con periodos relativamente cortos

fundamentales (periodos < ~0,5 seg), con grandes dimensiones en planta, sétanos de 3 mts
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de profundidad o de acuerdo al tipo de suelo. A continuacion, se presenta los

procedimientos para tener en cuenta efectos cinematicos en estructuras de edificios.

(FEMA 440, 2005)

La proporcion de respuesta espectral (RRS), factor que puede ser usado para representar
los efectos de interaccion cinematica. Es la relacion de las ordenadas espectrales de
respuesta impuestas sobre la base, es decir el movimiento de entrada a la fundacion; para
las ordenadas espectrales de campo libre. Para la evaluacién de una RRS se deben
considerar dos fendmenos: base de la losa y empotramiento de la fundacion. El efecto
promedio de la losa ocurre a nivel de la base para zapatas interconectadas con vigas de
conexion o losas de concreto armado. Incluso si una base rigida lateralmente no esta
presente en el sistema, el promedio puede ocurrir en el primer nivel de edificios altos con
diafragmas rigidos. El Unico caso en el que los efectos de base promedio de la losa no se
deben considerar es en edificios sin un sistema de base conectada lateralmente con el piso
y techo de diafragmas flexibles. Los efectos de empotramiento de la fundacion deben ser
considerados para edificios con sotanos. Tales efectos no deben ser considerados para
edificios sin sétanos, incluso si se incrustan las zapatas. Los efectos de empotramiento
tienden a ser significativo cuando la profundidad de los s6tanos es mayor a 3 metros.

(FEMA 440, 2005)

Kim y Stewart (2003) citado por Montalva, Catalan y Benedetti (2016) indica que el
procedimiento simplificado presentado por FEMA (adaptado de Kim y Stewart, 2003)
relaciona los efectos de interaccion suelo estructura en funcién del periodo del modelo

estructural.

Saavedra Murrugarra Mirna Elisa Pag. 45



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Desempefio sismico considerando la interaccion suelo —
estructura de un edificio multifamiliar de tres niveles, Bafios del

Inca — Cajamarca, 2019.”

Paso 1°: Evaluar el tamafio de la fundacion efectiva b, = vab,donde a y b son las

dimensiones de huella (en pies) de los cimientos del edificio en planta.

Paso 2°: Estructura sin sotano: evaluar la RRS de la base de la losa de promedio (RRShsa)

como una fundacion del periodo (ver la Imagen 4)

RRSpsq =

1

1
14100

T

poy 12
( e) > para el valorT = 0.2s

Ecuacion 1: Proporcion de espectro de respuesta — base promedio de losa.

Fundacion / campo libre RRS
de losa base promedio (RRSes)

Figura 10: Ratio de espectro de respuesta para el promedio losa de base, funcion del

0.9

0.8

0.7

06

0.5

04

—d Modelo simplificado |
b.= 65 ft

—b.=130ft
— —b.=200ft
— - —b=330ft

02 04 06 08 1 1.2
Periodo (Seg.)

periodo y el tamafio de la fundacion b,.(FEMA 440,2005).

Estructura con sotano: evaluar una RRS adicional de empotramiento (RRS) como una

funcién del periodo (véase imagen N° 5)

RRS. = (27‘[6
e = COS T

) > 0.453

nv;

para RRS,T = 0.2s

Ecuacion 2: Proporcidn de espectro de respuesta con sotano.

Do6nde: e = Empotramiento de la fundacion (en pies), v, = Velocidad de la onda de corte

para las condiciones del tipo de suelo, tomados como valor promedio de la velocidad a una
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profundidad de b, de la fundacion pies/seg y n =Factor de velocidad de onda cortante

esperado PGA segun estimacion de la tabla N°4

Paso 3°: Evaluar el producto de RRShsa en tiempos de RRS para obtener la interaccion
cinemaética de cada periodo. La ordenada espectral del movimiento de entrada a la fundacion

en cada periodo es el producto del espectro de campo libre y el total RRS
Sapy = Sa * RRsyq,

Ecuacion 3: Interaccion cinematica en campo libre.

12 .
w
c 4/ - —
@ -
o L —/
i 08 |
@ L ]
<4 ;
'—-(L:: 0.6 | ._-" e=30ft
o | —_— v, =25001ls
. - = v,=1200fts
el | 8
g 04 . v, =600 fUs
2 L ]
[T
0.2 }
0‘ |
0 0.4 0.8 1.2 16 2

Figura 11. Ratio de espectros de respuesta para empotramientos RRSe, para e= 30 pies

como funcion de periodo y la velocidad de onda V;. (FEMA 440,2005).

Tabla 10

Valores aproximados de reduccion de velocidad de ondas de corte, n

Pico de aceleracion el duelo (PCA)
0.10g 0.15g 0.20g 0.30g
n 0.90 0.80 0.70 0.65

Fuente: FEMA 440, 2005.
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Paso N° 4: Se repetira los pasos 1 y 3 para otros periodos, si se desea generar un espectro

completo para la entrada de movimiento de la fundacion.

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

2016)

Los efectos de amortiguacion de la fundacién estadn representados por una relacion de
amortiguacion de sistema modificado. El coeficiente de amortiguamiento inicial para la
estructura de amortiguacion de la fundacion se conoce como Bi generalmente se toma como
5%. La amortiguacion que debe atribuirse a la interaccion fundacién-suelo se conoce como
Bf. Finalmente, el coeficiente de amortiguamiento del sistema estructural completa lo que
representa para la interaccion fundacion-suelo, asi como amortiguamiento estructural, se
conoce como PO. El cambio en el coeficiente de amortiguamiento de Bi a O modifica el

espectro de respuesta elastica. Las ordenadas espectrales se reducen si fO> Bi. (Saucedo,

2016)

Varios factores influyen en la fundacion como el factor de amortiguamiento Bf. Sujeto a las
limitaciones indicadas a continuacion, el siguiente procedimiento simplificado puede ser
usado para estimar f Yy el cambio de ordenada espectral posterior debido a la relacion de

amortiguamiento modificada del sistema estructural completo, Bo. (Saucedo, 2016)
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base fija (T) y una base flexible, utilizando modelamientos de cimientos apropiados.

La directriz para evaluar la rigidez es en forma de resortes del suelo, para estos calculos, el

modulo de corte sera degradado para representar la rigidez del suelo. (Saucedo, 2016)

las Zapatas que no son muy profundas las cuales son rigidas con respecto al suelo de apoyo,
se modela Como un resorte desacoplado el cual representa la rigidez de la fundacion (véase
imagen N° 7).

Limit&Superior

Carga

Limitdnferior

Deformacion

Figura 12. Comportamiento Elastoplastico de carga - deformacion de suelos (FEMA 356,
2000).

NN

N
N

AR

Y A

Figura 13. Resorte desacoplado equivalente a la rigidez del suelo. (FEMA 356, 2000).

Paso N° 02: Se calcula la rigidez del suelo en la superficie (Ksyperficiar) CON las

siguientes formulas:
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Figura 14. Orientacion de ejes L = B. (FEMA 356, 2000).

Paso 2°. 1: Se calculard la traslacion a lo largo del eje x.

ko= [sa(l)
*T2—v|7\B

+ 1.2]

Ecuacion 4: Traslacion en el eje x.

Paso 2°.2: Se calculara la traslacion a lo largo del eje y.

GB
2—v

L 0.65 L
K, = 3.4 (—) +04-+0.8

B B

Ecuacion 5: Traslacion en el gje y.

Paso 2°.3: Se calculara la traslacion a lo largo del eje z.

K, = _Vl1.55 )

+ 0.8]
Ecuacion 6: Traslacion en el eje z.

Paso 2°.4: Se calculara la rotacién a lo largo del eje x.

Koo =22 Joa (%) w04]
* T 1—vl T \B '

Ecuacion 7: Rotacién en el eje x.
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Paso 2°.5: Se calculara la rotacion a lo largo del eje y.

K —GB3 047(L)
YW 1—v| T \B

2.4

+ 0.034]

Ecuacion 8 :Rotacion en el eje y.

Paso 2°.6: Se calculara la rotacion a lo largo del eje z.

2.45

B + 0.51]

L
K,, = GB3 l0.53 (—)

Ecuacion 9: Rotacién en el eje z.

Nota: las unidades L y B deberan estar en pies.

Luego de haber calculado la rigidez del suelo en la superficie se tendra que realizar la
correccion por empotramiento segun datos de la figura N° 9, la cual consiste en multiplicar

la rigidez y rotacion con los factores siguientes:

_{1_ E,I%: EIII'_i“*"'_E1

et [ ——

Figura 15. Factor por empotramiento. (FEMA 356, 2000).

Donde: D = Profundidad de losa de cimentacion zapata (en pies), h = Distancia al centroide
de losa de cimentacion o zapata (en pies) y d = Es pesor de losa de cimentacion o zapata
(en pies)

Paso 2°.7: La traslacion en K, y K, se multiplicara por el factor de correccion por

empotramiento S,, B, respectivamente.
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(14021 [P)]1416(PeB D™
= (1 om 2) om0

Ecuacion 10: Factor de correccion para traslacion en x.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Paso 2°8: La traslacion en K, se multiplicard por el factor de correccion por

empotramientof,.

o= [+ g (2w 26D)] [+ 0m2 (14032 (10 F)T)

Ecuacion 11: Factor de correccion por traslacion en z.

Paso 2°9: La rotacion en K,, se multiplicard por el factor de correccion por

empotramiento f,..

2d d>‘°-2 B
L

d
Brx = 1+2.5§ 1+E(E

Ecuacion 12: Factor de correccion para rotacion en Xx.

Paso 2°.10: La rotacion en K, se multiplicara por el factor de correccion por empotramiento

'8373"

Byy=1+14 (%)0'6 [1.5 +37 <%)1-9 (%)M]

Ecuacion 13: Factor de correccion para rotacion en'y.

Paso 2°.11: La rotacion en K, se multiplicara por el factor de correccion por empotramiento

ﬁZZ'
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=1+ 26(1+2)(9)

Ecuacion 14: Factor de correccion para rotacion en z.

0.9

Paso N° 03: Segun (FEMA 440,2005). Se calcula la rigidez estructural efectiva de oscilador

SDOF para las condiciones de base fija.

. 2m\*
Ko = M+ ()
Ecuacion 15: Rigidez lateral base fija.

Donde: M= Masa efectiva para el primer modo calculado como el total de veces de la masa

por el coeficiente de masa efectiva.

Paso N° 04: Se determina el radio de fundacién equivalente para la traslacion como:

Abase
T

e =

Ecuacion 16: Radio de fundacion equivalente.

Donde: A .= area de la base cuando los elementos estan interconectados lateralmente.

Paso N° 05: Se calcula la rigidez de translacion de la fundacién K,. Para muchas

aplicaciones, la rigidez de traslacion se puede estimar como:

K, = 8 G
x Ty

Ecuacion 17: Rigidez de traslacién efectiva.
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Donde:G = Modulo efectivo de deformacion degradada cizalladura del suelo (ver tabla

N°2.5) y v = Coeficiente de Poisson.

Parametros de Rigidez: EI modulo de corte inicial, G, se calculara de acuerdo con la ecuacion

18019

Ecuacién 18: Mdadulo de corte inicial.

Donde: v; = Velocidad de onda cortante en cepas bajas, y = Peso especifico del suelo, g =

Aceleracion debido a la gravedad y G, Se expresa en libras por pie cuadrado, como es ¢’
Gy = 20000(Ngo) /30,
Ecuacion 19: Equivalencia de mddulo de corte inicial.

Donde: Ng, = Promedio ponderado del ensayo estandar de penetracion, ¢’,= Tension
vertical efectiva) Lbs/pies2), o’'o= y.d-y,,(d — d,,) , y: = Peso total unitario del suelo, d =

Profundidad de la muestra ,d,,—Profundidad al nivel de agua subterranea.

El mddulo de corte efectivo (G) se calculara de acuerdo con la tabla N°11
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Tabla 11

Ratio de modulo de corte efectivo (G /G,)

Aceleracion efectiva pico Sxs/2.5

Tipo de Suelo S.s /2.5 S.s/2.5 S.s/2.5 Sys/2.5
=0 =0.1 =0.4 =0.8
Perfil Tipo S, 1.00 1.00 1.00 1.00
Perfil Tipo S, 1.00 1.00 0.95 0.90
Perfil Tipo S, 1.00 0.95 0.75 0.60
Perfil Tipo S3 1.00 0.90 0.50 0.10
Perfil Tipo S, 1.00 0.90 0.05 *

Fuente: FEMA 356, 2000.

Nota: Se utilizara interpolacion lineal para los valores intermedios de Sxs/2.5 para (*) se
realizaran investigacion geotécnica especifica de suelo y los andlisis dindmicos de respuesta

del suelo.

Paso N° 06: Se calcula el radio de la base equivalente para la rotacion ry, por primera

evaluacion de la rigidez rotacional efectiva de la fundacion Ky,

K*¢ijo(R*)?
KQ = 7 "
T _ 1 _Krijo
T K,

Ecuacion 20: Rigidez rotacional efectiva.
Donde:h = Altura de la estructura efectiva

Se toma h como la altura total del edificio para las estructuras de un solo piso, y como la
distancia vertical desde la fundacion hasta el bicentro de la primera forma del modo para las
estructuras de varios pisos. En este Gltimo caso h* se puede aproximar como el 70% de la

altura total de la estructura. La cantidad Kx es a menudo mucho mayor que K*f;j, en cuyo
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caso una evaluacion precisa de Kx es innecesario y la relacion K*f;,/K, se puede

aproximar Ccomo cero.

Paso N° 07: El radio equivalente de rotacion para la fundacion se calcula como:

3(1 - v)K, 3
o (152

Ecuacion 21: Radio equivalente de rotacion de la fundacion.

El modulo de corte efectivo del suelo Gy el coeficiente de Poisson v debe ser coherente

con los datos utilizados en la evaluacion de la rigidez del resorte de fundacion.

Paso N° 08: Se estima la relacion efectiva periodo-amplificaciénT‘eff/Teff utilizando el
modelo estructural de suelo especifico desarrollado para el anlisis no lineal. Esta relacion
periodo de amplificacion se calcula para la estructura en su estado de rotura es decir, que
representan la ductilidad estructural y la ductilidad del suelo. Una expresion para la relacion

€es:

0.5

—~ 2
T 1[(T
11 4= (—) ~1
Tery KT

Ecuacion 22: Relacion de alargamiento del periodo.

Donde: u= demanda de ductilidad esperada para el sistema (considerando la estructura del
suelo y efectos); Por lo tanto, la ductilidad debe ser estimada antes de la solucién actual y

posteriormente verificada.

Paso N° 09: Se evalua el coeficiente de amortiguamiento de base fija inicial para la

estructura (3;), que se toma a menudo como 5%.
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Paso N° 10: Se evalua el coeficiente de amortiguamiento de la fundacion debido a la

radiacion de amortiguamiento f3; basada en: e/r, y h/rg, usando los graficos en las figuras

N°10y 11 una aproximacion a esas curvas viene dado por la siguiente expresion:

T.- T+
By = o (2 1) (2 1)
eff eff

Ecuacion 23: Amortiguamiento efectivo.

2

Donde: ¢= esta dado en porcentaje.

30 — 77—
— i e/r=0 i
o -
& (radiation damping only) ]
?é_‘ L 4
— 20 — -
% B h/ry= OE-—""F-—-_H
o

S L 4
s [ 1.0 ]
g - — - =
2 10 [ _— .
(=] I - -

w 7
P 4
/’ 20
L ~ ——— _

_— el 1

0 i L L A L A 1 -

1 15
Period Lengthening, T/ Tey

]

Figura 16. Porcentaje de amortiguamiento de la fundacion vs relacion efectiva de
alargamiento. (FEMA 440, 2005).

La imagen N° 16 es un ejemplo de amortiguamiento de la fundacion B, como una funcion
de la relacion efectiva periodo de alargamiento Teff/Teff, por empotramiento constante

e/r, =0,y diversos valores de rigidez de fundacion de rotacion rigidez h/rg.
a; = C.exp (4.7 — 1.6h/ry)

Ecuacion 24: Coeficiente 1 para el amortiguamiento efectivo.
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a, = C.exp[25 (h/rg) — 16]

Ecuacion 25: Coeficiente 2 para el amortiguamiento efectivo.
e
C,=C,1.5 (—) +1
rx

Ecuacion 26: Coeficiente de empotramiento.

Nota: las ecuaciones anteriores son las aplicables para T.rr/Terr < 1.5 generalmente

proporcionan estimaciones conservadoras (bajos) de amortiguacion para un mayor
Tesr/Tess-

Paso N°11: Se evalua la flexibilidad de la base, coeficiente de amortiguamiento S, de f;,

Br Y Terr/Tess de lasiguiente manera:

Bi

Bo=Br+—=
(Tors/Ters)”

Ecuacioén 27: Flexibilidad de la base.

Paso N° 12: se evalla el efecto sobre las ordenadas espectrales del cambio en el coeficiente
de amortiguamiento de S; con S, luego se modifica el espectro del movimiento de entrada

de la fundacion.

Desde este punto, el desplazamiento maximo esperado del modelo oscilador SDOF no lineal

se puede estimar utilizando la modificacion de desplazamiento.
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2 | ."' s -
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1.5 . 2
Period Lengthaning, T oT.

Figura 17. Modificacién de desplazamiento. (FEMA 440, 2005).

Ejemplo de fundacion de amortiguamiento 8, como una funcion de la relacion efectiva

periodo de alargamiento Teff/Teff, por empotramiento constante e/r, = 0.5, y diversos

valores de rigidez de fundacion de rotacion rigidez h/rg.
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1.2. Formulaciéon del problema.

¢Cual es el nivel alcanzado de desempefio sismico, considerando la interaccién suelo
— estructura de un edificio multifamiliar de tres niveles, Bafios del Inca - Cajamarca?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar el nivel de desempefio sismico considerando la interaccion suelo —
estructura de un edificio multifamiliar de tres niveles, Bafios del Inca —
Cajamarca, 2019.

1.3.2.Objetivos especificos

- Determinar la curva de capacidad de un edificio multifamiliar de tres niveles
considerando la interaccion suelo estructura.

- Determinar la curva de capacidad de un edificio multifamiliar de tres niveles sin
considerar la interaccion suelo estructura

- Determinar la curva de respuesta de un edificio multifamiliar de tres niveles, para
el nivel de movimiento sismico ocasional, raro, muy raro e interaccion suelo
estructura.

- Determinar la curva de respuesta de un edificio multifamiliar de tres niveles, para
el nivel de movimiento sismico frecuente, ocasional, raro (E.030), muy raro.

1.4. Hipotesis

El nivel de desempefio sismico alcanzado por el modelo de un edificio multifamiliar
de tres niveles considerando la interaccion suelo — estructura, es seguridad de vida,
para un sismo ocasional es operacional, para un sismo raro es funcional y para un

sismo muy raro es seguridad de vida.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo No Experimental — transversal, siendo Descriptivo, ya que
determina el desempefio sismico de la edificacion considerando la interaccion suelo-

estructura, en base a ello se evaluaran y analizaran las variables de estudio.

2.2. Poblacion y muestra

2.2.1. Poblacién
Una edificacion multifamiliar de tres niveles construida en el distrito de Los Bafios
del Inca

2.2.2. Muestra

La muestra se selecciono realizando un muestreo no probabilistico de tipo intencional,
sera una edificacion de tres niveles, la cual se analizara el desempefio sismico

considerando el efecto de interaccién suelo estructura.
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Figura 18. Plano de ubicacion de la edificacion
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

El presente trabajo de investigacion se realizd mediante la técnica de observacion
directa y analisis documental, los instrumentos que se utilizaron fueron los planos de

arquitectura y estructuras de la vivienda de tres niveles del distrito de Bafios del Inca.

CURVA DE CAPACIDAD
Sismo en Direccion X
Curva de Capacidad
Pazo Desplaz. Techo At Cortante Basal V sismao en direccion "X"
(mn} {Tn)
400.00
330,00 4
= 30000 4
£ 23000 4
T 20000 -
=
# 13000 4
g 10000 4
~  so.00 4
oo 1
Q.00 o.a3 a0 o.as c.20 0.23 a.30 0.33 Q.40
Dezplaz. Techo At [m)
| Punte |DesPlaz- Techo & Cortante Basal ¥ Maodelo Bilineal y Sectorizacidn de la Curva de Capacidad
I {m) (Tm) Sismo en Direccion "x"
z T 40000 =
3 1 — Ope: Funciona Seguridad de Wida | pre—Cotapso Colapsa
__ 300,00
Li Desplaz. Techo At Cortante Basal W E_ -
o {m} ) = =0
1 - E 200.00 o
2 5 130.00 -
a8
z 100000 4
3000 o
4
oo
5 Q.00 oa3 o1 013 0.20 o223 o030 o33
Desplaz. Techo &t (m)
Niveles de Desemperfio Sismico Alcanzados por la Estructura
Sismo en Direccidn "X"
Sismo |DESPIaZ Techo 8] Cortante Basal V 40088 i i . ' ot
{m) {Tn) — Operaciona Funciona Seguridad de Vida Pre-Colapso | Colapss
E.030
Ocasional 30000 4
Raro E
My rare = 25000 -
! 20000 A
§ 13000 4
3
10000 +
3000
o.00
oo oos 010 oS o.20 o.23 o.30 033 oap
Despiaz. Techo At m]

Figura 19: hoja de recoleccion de datos, para la determinacion de curva de capacidad y
sectorizacion de dicha curva
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La técnica que se utilizd para el analisis de datos en la fase de gabinete, fue el

procesamiento de informacion usando el software Microsoft Excel version 2016 y Sap

2000 version 2019.

2.4. Procedimiento

Para la recoleccion de los datos empleados, se siguid el siguiente procedimiento, se

realizé una observacion directa de los planos de la edificacion, para realizar el metrado

de la de la estructura en Excel, luego un andlisis documental de las diferentes normas

técnicas utilizadas en el desarrollo de la investigacién, una vez teniendo la informacion

se elaboré el modelo computacional en Sap 2000, se hizo el modelamiento y se procesé

dichos resultados en Excel.

Efectos de Interaccion
suelo estructura

Recoleccion de datos

Planos de Arquitectura

Planos
Planos de Estructuras
Disefio por desempefio
sismico
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Figura 20. Procedimiento para el desarrollo de la investigacion.
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DISENO POR DESEMPERNO SiSMICO

MODELO ESTRUCTURAL

MODELO ESTRUCTURAL -
NO LINEAL

ROTULAS PLASTICAS

ANALISIS ESTRUCTURAL-NO
LINEAL

ESPECTRO CAPACIDAD ESPECTRO DEMANDA

METODOS

ATC40 SEAOC

PUNTO DE DESEMPENO
NIVEL DE DESEMEPENO

Figura 21: Esquema de trabajo para desempefio sismico.
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2.4.1. Caracterizacion estructural y modelamiento del edificio

2.4.1.1.Caracteristicas de edificio

A. Arquitectura
Es una edificacion que cuenta con un area construida de 255.33 m?, cuenta con 3

niveles destinados a distintos tipos de atencion (ver tabla 12 Y Anexo 3).

Tabla 12

Distribucion de niveles.

Tienda
Primer nivel Departamento
Segundo nivel Departamento
Tercer nivel Departamento

La altura de entre piso es variada, del primer nivel 4.69 m de altura, del segundo y

tercer nivel de 2.90m.

Tabla 13

Ambientes y areas del primer nivel.

Primer nivel
Ambiente Cantidad Area (m?)

Ingreso a tienda 1 31.39
Ingreso a departamento 1 10.80
101

Tienda 1 208.41
Bafos de tienda 1 3.87
Terraza 1 33.54
Cochera 1 61.46
Sala, comedor y cocina 1 29.90
Bafo de departmaneto 1 3.60
Dormitorio 1 14.07
Lavanderia 1 2.96
Escalera 1 8.74
Hall de entrada 1 5.07
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Tabla 14

Ambiente y areas del segundo nivel.

Segundo nivel

Ambiente Cantidad Area (m?)
Balcén 1 4.75
Cocina 1 17.83
Lavanderia 1 4.46
Sala comedor 1 45.45
Bar 1 5.86
Estudio 1 14.36
Bafio de servicio 1 3.12
Estar TV 1 16.70
Dormitorio 1 1 22.62
Dormitorio 2 1 25.62
Dormitorio 3 1 24.21
Dormitorio 4 1 22.33
Ducto de star TV 1 12.44
Ducto de estudio 1 10.73
Ducto de bafios 1 0.78
Tabla 15
Ambientes y areas del tercer nivel
Tercer nivel
Ambiente Cantidad Area (m?)
Balcén 1 4.75
Cocina 1 17.83
Lavanderia 1 4.46
Sala comedor 1 45.45
Bar 1 5.86
Estudio 1 14.36
Bario de servicio 1 3.12
Estar TV 1 16.70
Dormitorio 1 1 22.62
Dormitorio 2 1 25.62
Dormitorio 3 1 24.21
Dormitorio 4 1 22.33
Ducto de star TV 1 12.44
Ducto de estudio 1 10.73
Ducto de bafios 1 0.78
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B. Estructuras
Cuenta con un sistema estructural aporticado, para dicho disefio se han considerado

las siguientes caracteristicas de materiales.

Tabla 16

Caracteristicas del concreto.

Resistencia a la compresion  f.c=210.00 Kg/cm?

Peso por unidad de volumen y = 2400.00 Kg/cm3
Maodulo de elasticidad E = 217000 kg/cm?

Coeficiente de Poisson U=0.15

Tabla 17

Caracteristicas del acero de refuerzo.

Esfuerzo de fluencia £y = 4 200 Kg/ Kg/cm?

2.4.1.2.Disefio de edificio

A. Metrado de cargas

e Cargas vivas

Se considera las siguientes cargas para viviendas

Tabla 18

Cargas vivas en viviendas.

Uso Carga (Kg/m?)
Corredores 'y 200.00
escaleras

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones — cargas E 020

e Pesos unitarios y repartidos

Losa aligerada (e= 0.20m) : 300 Kg/m?
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e Acabados
Piso terminado (e=0.05m): 100 Kg/m?

2.4.1.3.Modelamiento en SAP 2000 2019

- Se procede a generar los ejes mediante la cuadricula para el sistema de coordenadas

globales (eje x, y, z).

Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start...
X Grid Data
NAAA
GridID  Ordinate (m) LineType  Visible BubbleLoc  Grid Color A
0 Primary Yes End _
B 33 Primary Yes End @
c 66 Primary Yes End I
D 1095 Primary Yes End ] 2
E 1118 Primary Yes End ] @
F 1141 Primary Yes End [
G 1155 Primary Yes End @
H 1.77 Primarv Yes End I |
Display Grids as
Y Grid Data
- - — - (® Ordinates (_) Spacing
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
a Primary Yes Start
2 535 Primary Yes Start [] HideAll Grid Lines
3 951 Primary Yes Start o
4 1551 Primary Yes Start [[] Glueto Grid Lines
5 2149 Primary Yes Start
Bubble Size 125
@R | Resetto Default Color |
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Lot | Reorder Ordinates |
0 Primary Yes Start
469 Primary Yes Start
759 Primary Yes Start
1049 Primary Yes Start
1164 Primary Yes Start
| ok | cancel

Figura 22. Ingreso de coordenadas en los ejes X, Y y Z.

- Se definen los materiales de acuerdo a los planos de disefio.
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General Data
Material Name and Display Color
Material Type Concrete
Material Grade I:
Material Notes Modify/Show Notes... ‘

<

Weight and Mass nits

wemspwoewme 2| || ERED

«“

Mass per Unit Volume 02446
Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticty, E

ponson

Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G [945089.8

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc

Expected Concrete Compressive Strength 2100
[] Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

[ Switch To Advanced Property Display

s |

Figura 23. Definicion de material concreto f'c = 210 Kg/cm2.

- Definimos la seccién de columnas y vigas.

Section Name COLUMMAS 50X25

Section Notes | Modify/Show Notes \

Base Material |fc:21n kglem2 v]

Design Type

() Mo Check/Design
General Steel Section
(®) Concrete Column
Concrete Column Check/Design
(® Reinforcement to be Checked

() Reinforcement to be Designed

Define/EdiVShow Section

| Section Designer... ‘

Section Properties Property Modifiers

‘ Properties. . | | setModimers.. |

| Time Dependent Properties | )
Display Color

Figura 24. Seccién de columna 50X25.
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| SAP2000 - COLUMNAS 50X25 -0
File Edit View Define Draw Select Display Options Help
B /| 2|#|plpo\0| Ble|els]
[
iy
L
IS
@
< o o e
i 2
. | .
=] 2% !
) 1
= ! |
k]
£ ® @ * o
It v n
Ready X=3100 Y =182 Kgf. cm. C + Done
Figura 25. COLUMNA DE 50 X 25
5 SD Section Data
Section Name V -101 (25X40)
Section Notes Modify/Show Notes. .
Base Material + ||fe=210 kg/fcm2 v
Design Type
® Mo Check/Design
) Concrete Column
Define/Edit'Show Section
Section Designer...
Section Properties Property Modifiers
Properties... Set Modifiers. ..
Time Dependent Properties... Display Color -
Cancel
Figura 26. Seccion de viga 25 X 40 cm.
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SAP2000 - V -101 (25X40)

Edit View Define Draw Select Display Options Help
ole| 7| plo|e|e|o|m m|e|s]

[£[<|= Flz]E[2]E [N e [aeEl- Hele o8

Ready

3 i %

% ##:

X=2659 Y=8.54

Figura 27. VIGA 25 X 40 cm.

Section Name VA1 (25X20)

Section Notes Modify/Show Notes...

Base Material + | fe=210 kg/lcm2 v

Design Type
(® No Check/Design
General Steel Section

(") Concrete Column

Concrete Column Check/Design

R ment
Reinforcement to be Designed

Define/Edit/Show Section

Section Designer...

Section Properties Property Modifiers

Set Modifiers.

Display Color l_

Properties...

Time Dependent Properties...

oK Cancel

Kgl.em. C ~

Figura 28. VIGA DE 25 X 20 cm

Done
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SAP2000 - VA-1 (25X20)

File Edit View Define Draw Select Display Options Help

BBl =]l

[£|x|= &2 |m]@ «|a ]

Ready

ol 2| Bloe|s ol a&lslels]|

= =

X=1192 Y=342

Figura 29. VA -1 (25 X 20 cm).

Section Name VA 25K20

Kaf. cm. C ~

Section Notes | Modify/Show Notes.

Base Material

|fc=210 kgfcm2

Design Type
(® No Check/Design

General Steel Section
(_) Concrete Column
Concrete Column Check/Design
einforcement to be Checked
Reinforcement to be Designed

Define/Edit/Show Section

| Section Designer... |

Section Properties Property Modifiers

| Properties... | ~ SetModifiers

| Time Dependent Properiies. .. ‘

Display Color

Cancel

Figura 30. Seccion de viga de 25 X 20 cm.

Done
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SAP2000 - VA 25X20

- oEE

Edit View Define Draw Select Display Options Help

ol 0] plolelolelm) mis|els]

&

|

[B|B] b #][=

[¥|= *|[Zle]ole sl ala

= g

Ready X=1022 Y=1108 [Kgl.cm.C v Done

Figura 31. VA 25 X 20 cm.

- Una vez definidas las secciones de los elementos estructurales se procedera asignar

las columnas, vigas

% & &

3

(=

- —_

Figura 32. Asignacion de vigas.
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°©  © o o
— —‘X“

Figura 33. Asignacién de Columnas.

/

\
:

A 1/

i

' {
| A

\

‘.
‘V

WA

X\ UL

AL

Al

L/
A

\’
A

AV,

"
\ VAN
'mm\v

\

FIGURA 34. VISTA EN ISOMETRICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
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4 Define Constraints
Constraints Choose Constraint Type to Add
MULL | Diaphragm v |
TECHO 2 =
TECHO UNO
Click to:

| Add New Constraint... |

| Modify/Show Constraint__ |

| Delete Constraint |

| oK | | Cancel |

ol | |
Figura 35. Diafragmas rigidos.

- Asignamos las cargas.

3 .
General Options
Load Pattern ‘ DEAD Y ‘ (O Add to Existing Loads
Coordinate System ‘ GLOBAL v @® Replace Existing Loads

i O Delete Existing Loads
Load Direction ‘ Gravity » ‘ g

Uniform Load

kaffem

‘ Force v

Load Type

Trapezoidal Loads

1o Z 38 4
Relative Distance |0 | |0-25 | |0-?5 | |1 |
Loads g | [0 | [0 | [0 Kkgfem
(®) Relative Distance from End-| (O Absolute Distance from End-|

‘ Reset Form to Default Values ‘

‘ 0K ‘ ‘ Close ‘ ‘ Apply ‘

Figura 36. Carga muerta en las vigas principales del primer nivel.
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General Options

Load Pattern ‘ DEAD ¥ ‘ O Add to Existing Loads

Coordinate System ‘ GLOBAL v (®) Replace Existing Loads

T ‘ Gravity . ‘ O Delete Existing Loads

Load Type ‘ Force v Uniform Load

691 kgf/cm
Trapezoidal Loads
1. 2 3. 4.
Relative Distance |D | |0-25 | |0-?5 | |1 |
Loads |0 | |0 | |0 | |0 |kgf/cm

(® Relative Distance from End-|

() Absolute Distance from End-|

Reset Form to Default Values ‘

‘ oK ‘ ‘ Close ‘ ‘ Apply ‘

Figura 37. Carga muerta en las vigas principales del segundo nivel.

General

Options

Load Pattern ‘ VIVA

O Add to Existing Loads

Coordinate System ‘ GLOBAL

(® Replace Existing Loads

Load Direction ‘ Gravity

O Delete Existing Loads

Load Type

Uniform Load

Trapezoidal Loads

kgt/em

Relative Distance |D

| |0.?5 | |1

| |0.25

Loads | 0

| [0 | [0 | [0

(® Relative Distance from End-I

(O Absolute Distance from End-|

Reset Form to Default Values ‘

oK ‘ ‘ Close ‘ ‘ Apply ‘

Figura 38. Carga muerta en las vigas principales del tercer nivel.
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Mass Source Name CATEGORIAC

Mass Source
[ ] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Pattemns

Load Pattern Multiplier
WA 025
[DEAD I ]
Add
VIV DE TECHD 0.25
Modity
Delete
OK . Cancel

Figura 39. Definicion de masas.
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2.4.1.4. Andlisis y disefio de edificio con bases empotradas en SAP 2000 2019

Para el siguiente analisis se considerara un intermedio con las condiciones de

empotramiento perfecto.

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 Rotation about 1

Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3

Fast Restraints

A

Figura 40. Definicion de empotramiento

A. Analisis estatico
Para realizar el Andlisis Estatico, se debe realizar de forma independiente tanto
para “X” e “Y”, con los parametros de la norma E.030, se ingresa en factor de
escala para la direccion X e Y, cuyo célculo se realiza de la siguiente manera:
Tenemos para el factor de amplificacion sismica T <T,,, C=2.5

_hn_11.64_0333
¢ 35

0.333 < Entonces C=2.5

Factor de zona Z= 0.35
Categoria U= 1.0

Factor de amplificacion sismicaC= 2.50
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S= 115
R= 8
_Zucs
" R
_0.35%1%2.50%1.15
f.= 3 =0.109
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors

(® Global X Direction

() Global Y Direction

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Override Diaph. Eccen. Override...

Lateral Load Elevation Range
(_) Program Calculated
(®) User Specified

Max Z 1.64
Min £

P
= e
b E a
&
£
@

Base Shear Coefficient, C |0.109

Building Height exp., K

Figura 41. Definicién de analisis estatico en X.

Load Direction and Diaphragm Eccentricity
() Global X Direction

(®) Global Y Direction

Ecc. Ratio (All Diaph.) 05

Cverride Diaph. Eccen. Override...

Lateral Load Elevation Range
() Program Calculated
(® User Specified Reset Defaults
Max Z

Min 2

o =)
= b

Other Factors

Base Shear Coefficient, ¢ |0.109|

Building Height exp., K

Cancel

Figura 42. Definicion de analisis estatico en Y.
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- Analisis espectral con suelo Intermedio

Se ingresa el espectro de disefio norma E.030, 2018

Function Name Function Damping Ratio
[e030-2019 | [0.08 |
Define Function
Period Acceleration
XTI et
258

Function Graph

Display Graph 0.0,0.0

cancel

Figura 43. Espectro sismico E 030 - 2018

Espectro en la direccidén X con 5% de excentricidad accidental y factor de escala

igual a la gravedad.
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Load Case Name Notes Load Case Type
[5 Dinamico x | | setpername Modify/Show... | Response Spectrum <[ Design... |
Modal Combination Directional Combination

® cac ) —
. auc o
O absolute

O Absolute

T Periodic + Rigid Type | SRSS v Scale Factor

(O NRC 10 Percent MWass Source

O Double Sum ‘Prl/vimn (MSSSRC1)
Modal Load Case

Use Hodes from this odal Load Case MODAL v ity Ratio

® Standard - Acceleration Loading

O Advanced - Dispiacement inertia Loading Override Eccenrickies. | ERITRI
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
[Accel ut « | E030-2018 )k + [9.5067
= Add
Modify
Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
| cancai

Figura 44. Sismo dinamico X.

Load Case Name Notes. Load Case Type
[s Dinamico v | | setbefhame | \ ~|| Design... |
Modal Combination Directional Combination

® cac wen[l ] @
O sass wealp ] o0
O Absolute

O Absolute -
@ Periodic + Rigid Type | SRSS v [
() NRC 10 Percent Mass Source
O Double Sum ‘Prwinui (MSSSRC1)
Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case MODAL v G s

(® Standard - Acceleration Loading

O Advanced - Displacement Inertia Loading Override Eccentriclies. TR
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor |
Add
Modify
Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
| cancel

Figura 45. Sismo dindmico Y.
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2.4.1.5.Andlisis y disefio con interaccion suelo estructura.

- Resorte equivalente

Datos:
Peso especifico del suelo Y=
Velocidad de onda de corte Vs=
Aceleracion de la gravedad 0=
Maodulo de poisson V=
Convirtiendo al sistema inglés:
Kg 2.204622622 b 1m®
y = 1800 — * *
m3 1Kg (3.228084)3
m 3.228084 pie pie
V, =470 —x ——— "~ = 1541.99—
S m S
981m 3.228084 pie 32 17pie
= . _—— = . _—
g 52 1m 52

Ingresamos datos de la losa de cimentacion segun la figura N° 46.

1800

470

9.81

0.30

B

i

@f‘ﬂﬂ

-

b
ptLe

-+ —=

(i

Figura 46. Losa de cimentacion

Kg/m3

m/s

m/s2

(Saucedo

Ruiz, 2016)

“Desempefio sismico considerando la interaccion suelo —
estructura de un edificio multifamiliar de tres niveles, Bafios del

(Ver anexo 6)

NTPE-030

(Leoni, 2015)
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Largo L= 21.99 m 865.75 in
Ancho B= 12.02 m 473.23 in
Profundidad de zapata D= 0.95 m 374 in
Distancia al centroide h= 0.75 m 29.53 in
Espesor zapata d= 04 m 15.75 in
Factor de zona Z= 0.35
Categoria U= 1
Factor de amploficacién sismica  C= 2.5
Factor de suelo S= 1.15
Cantidad de apoyos t= 15

v = 0.3

Calculo del médulo de corte inicial:

. - 112.37 * 1541.992
o~ 32.17

b
Go = 8305435.971 —
pie

Go = 57676.639

pulg?

Célculo del moédulo de corte efectivo:

- Secalcula la aceleracién espectral S,

g _0.35*1*2.5*1.15

= o = 0.4025
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Segun la tabla N° 9 interpolamos el valor:
2 =075
G

0

G=0.75*57676.639

G = 43257.47902

pulg?

Caélculos de traslacion y rotacion superficial:

Se calcula la traslacion a lo largo del eje x, segun la ecuacion N° 4.

s 43257.479 * 473.23 4(865.75)0'65 ,
x 2 —0.30 ""\473.23

b K
K, = 63816047.82 — = 11396248.97 —
in cm

Se calcula la traslacion a lo largo del eje y, segun la ecuacion N° 5.

_ 43257.479 % 473.23 l (865.75)0'65 865.75

= 0.
Y 2—0.30 473.23 473.23

lb Kg
K, = 67211932.85— = 12002685 —
in cm

Se calcula la traslacion a lo largo del eje z, segun la ecuacion N° 6.

_ 43257.479 % 473.23 [ (865.75)0'75

+ 0.8
z 1-0.30 473.23 l

lb Kg
K, = 88007881.1 — = 15716418.64 —
in cm

Se calcula la rotacion sobre el eje x, segun la ecuacion N° 7.

. 43257.479*473.233[ 4(865.75) N ]
xx 1—-0.30 " \473.23 '

lb Kg
K, = 4.584353F + 12 — = 8.18672EF + 11—
in cm

Se calcula la rotacion sobre el eje y, segln la ecuacion N° 8.
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(43257479 47323%( ' (865.75)2'4 \ 0,034
e 1—0.30 " \473.23 '

Ib Kg
K,y = 2.64663EF + 12— = 4.72635E + 11—
in cm

- Se calcula la rotacién sobre el eje z, segun la ecuacion N° 9.

865.75>2-45

_ 3
Kzz = 43257.479 » 473.23 l0'53 (473.23

+ 0.51l

lb Kg
K,, = 1.301E + 13— = 2.32329E + 12—
in cm

Se calcula los factores de correccion por profundidad.

- Se calcula el factor de correccion para la traslacion en x, y, segun la ecuacion N° 10.

BBy, =|1+021

37.4 14116 29.53 % 15.75(473.23 + 865.75)%*
473.23 ' 473.23 * 865.752

BB, = 1.059

- Se calcula el factor de correccion para la traslacion en z, segun la ecuacion N° 11.

_[1 4 1 374 <2+26473.23)] )
Bz = 21473.23 " 865.75/1"

15.75(473.23 + 865.75)\*"°
473.23 * 865.75

+ 0.32 <1 + 0.32 (

B, = 1.011

- Se calcula el factor de correccion para la rotacion en x, segun la ecuacion N° 12.

15.75 2 % 15.75 (15.75)‘0-2 473.23

=1+25
Prx * 37.40 865.75

" 473.23 1+ 473.23

B = 1.088
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Se calcula el factor de correccion para la rotacién en y, segun la ecuacion N° 13.

141 4( 15.75 )0'6 L5 43 7( 15.75 )1'9 (15.75)_0'6
Byy = ""\865.75 ' " \865.75 37.40

B,y = 1.190

Se calcula el factor de correccion para la rotacién en z, segun la ecuacion N° 14.

473.23)( 15.75 )0-9

Bzz=1+2.6 (1 *865.75)\473.23

B,, = 1.188

Correccion por profundidad a la traslacion y rotacién en los ejes globales:

K, = 63816047.82  1.059

lb tn
K, = 67583650.48 — = 1206905.637 —
in m

K, = 12002685 * 1.059

b tn
K, =12711305.32 — = 226997.89;

m

K, = 88007881.08 * 1.011

lb tn
K, =88967111.8—— = 1588770.48 —
in m

K.y = 4.58435E + 12 % 1.088

lb tn
K, = 4.9881F + 12— = 8.9077E + 10—
in m

Ky

Ky

y = 2.64663E + 12 x« 1.190

b tn
y = 3.1498E + 12— = 5.6249E + 10—
in m
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K,, = 1.30098 E + 13 = 1.188

lb tn
K,, = 1.5457E + 13— = 2.7603E + 11—
in m

Finalmente, la traslacion y rotacion se divide entre la cantidad de apoyos, 15 segun la

figura 47.

AR
¥ L

&

paE

L A

LA

LAl

A |

Dy

A

Dy

LAl

T
|

Figura 47. Apoyos en el edificio.

s
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1206905.64
15

- Traslacidonejey, K, = @ =15133.193 tn/m

- Traslacion eje x, K, = = 80460.38tn/m

_1588770.48

- Traslacioneje z, , K, = —0 = 105918.03tn/m
- Rotacion eje X, Ky, = “-2° = 5938494289 tn/m
- Rotacién gje y, K,, = -0 = 3749962158 tn/m
- Rotacion eje z, K,, = 22" = 1.8402E + 10 tn/m
)~ Assign Joint Springs
Spring Type
® Simple B

() Advanced - Coupled 6x6 Spring

Modify/Show Advanced Spring Stiffness..

Spring Coordinate System
Direction GLOBAL-1 v

Simple Spring Stiffness B

Translation X 80460.38 tonf/m

Translation Y 15133193 tonf/m

Translation Z 105918.03 tonf/m

Rotation about X 5938494239 tonf-m/rad

Rotation about Y 3749962158 tonf-m/rad

Rotation about 7 18402000000 tonf-m/rad B
Options

() Add to Existing Springs
(® Replace Existing Springs

() Delete Existing Springs

| Reset Form to Default Values

| OK | ‘ Close | Apply

— | -

Figura 48. Ingreso de datos para resorte equivalente.
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A. Analisis dinamico

- Analisis dinamico espectral

En el analisis dinamico espectral se calcula el amortiguamiento considerando ISE.

Peso para célculo sismico P= 595.268 tn 1312.34 Klb

Aceleracion de la gravedad g= 9.81 m/s2 386.1 pulg/s2

Masa efectiva M= 60.6797 tns2/m 3.837 Kilb.pulg/s2

Periodo de vibracion T= 0.333 s

Periodo de vibracion (resorte)  T= 0.6 s

Amortiguamiento pl= 5 %

Madulo de corte efectivo G= 3041.079 kg/cm2 43.25 klb/pulg2
(Leoni,

Médulo de poisson v= 0.3 2015)

Demanda de ductilidad U= 3 EO050 FS

Largo L= 21.99 m 865.75 Pulg

Ancho B= 12.02 m 473.23 Pulg

Atura efectiva h*= 11.7 m 460.63 Pulg

Caélculo de la rigidez efectiva, segun la ecuacion N° 15.
. 21 \?

K*fijo = 1366.039 —— = 24394.693 =
pulg m

Célculo del radio equivalente, segun la ecuacion N° 16.
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865.75 * 473.23
Ty = -

1, = 361.125 pulg =9.173 m

Célculo de rigidez traslacional, segun la ecuacién N° 17.

8
K, = 503" 43.25 x 361.125

KIb
K, = 73499.541 ——
pulg

Célculo de rigidez rotacional de la cimentacion, segun la ecuacion N° 20.

_ 1366.039(460.63)?
o (0.631)2 _, _ 1366.039
0.333 73499 541
pulg

Ky = 112691101.30 Ib ——
rad

Calculo de radio por rotacion equivalente a la cimentacion, segln la ecuacion N° 21.

1
B (3(1 — 0.30)>§
"0 = \"8%43.25

19 = 88.107 pulg = 2.238m

Célculo de radio por rotacion equivalente a la cimentacion, segln la ecuacion N°26.
T.r 1 [/0.631\?
e — (—) -1
Toff 3.0|10.333

—~
°fT — 1.365
Terr

0.5

Luego de calcula el amortiguamiento de la cimentacion, segun la ecuacion N°23;
para ello se debe calcular el coeficiente de empotramiento con la ecuacion N ° 26.
ce =15%(0)+1

ce=1
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También se calcula los coeficientes de amortiguamiento de la fundacién con la

ecuacion N° 24y 25.

1 (4 7_1 6460.63)
=1x J—1.
% exp 88.107
a, = 0.0256

—1 [25 (460.63) 16]
%2 = 88.107
a, =114.702

B; = 0.0256 * (1.365 — 1) + 114.702 * (1.365 — 1)?
Br = 15.30%

Calculo del amortiguamiento de la cimentacion, segun la ecuacion N° 27.

— 1530 4 —>
Bo HICEDE

Bo = 17.267%

Calculo del factor de escala para el espectro de sismo.

4

B =
5.6 —In (17.267)

B = 1.454

Se calcula el tamafio efectivo de la fundacién b, = vab, para hacer la evolucién y

calculo por periodo T, de la proporcion espectral de respuesta.

1 (53.34)1-2

RRSpsa =1 = 17700 702

RRSy,, = 0.942
Calculo de interaccion cinematica en campo libre segln la ecuacién N° 3
Sapy = (48.564 % 0.942)

SaFIM = 45756
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Se divide entre el factor de escala:

o _ 1454
B = 75756
SaBy = 31.472

Después de los pasos anteriores se debera calcular los valores de R para el espectro

de disefio con interaccion suelo estructura en la tabla N°:

31.472
R = = 3.934

Tabla 19

Calculo de la aceleracion espectral con ISE.

T(s) Sa/g RRSbsa  SaFIM SaB0 R
0.01 48.564 0.942 45.757 31.472 3.934
0.02 48.564 0.942 45.757 31.472 3.934
0.03 48.564 0.942 45.757 31.472 3.934
0.04 48.564 0.942 45.757 31.472 3.934
0.05 48.564 0.942 45.757 31.472 3.934
0.06 48.564 0.942 45.757 31.472 3.934
0.07 48.564 0.942 45.757 31.472 3.934
0.08 48.564 0.942 45.757 31.472 3.934
0.09 48.564 0.942 45.757 31.472 3.934
0.1 48.564 0.942 45.757 31.472 3.934
0.2 48.564 0.942 45.757 31.472 3.934
0.3 48.564 0.964 46.838 32.216 4.027
0.4 48.564 0.975 47.342 32.563 4.070
0.5 48.564 0.981 47.629 32.760 4.095
0.6 48.564 0.985 47.813 32.887 4,111
0.7 48.564 0.987 47.940 32.974 4,122
0.8 48.564 0.989 48.032 33.038 4,130
0.9 48.564 0.990 48.102 33.086 4,136
1 48.564 0.992 48.157 33.123 4,140
1.1 48.564 0.993 48.201 33.154 4.144
1.2 48.564 0.993 48.237 33.178 4,147
1.3 48.564 0.994 48.267 33.199 4.150
1.4 48.564 0.994 48.292 33.216 4,152
1.5 48.564 0.995 48.314 33.231 4,154
1.6 48.564 0.995 48.333 33.244 4.156
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1.7 48.564 0.996 48.349  33.255 4.157
1.8 48.564 0.996 48.363  33.265 4.158
1.9 48.564 0.996 48.376  33.274  4.159
2 48.564 0.996 48.387 33.282 4.160
2.1 48.564 0.997 48.397 33.288 4.161
2.2 46.998 0.997 46.845 32.221 4.028
2.3 45.529 0.997 45.388 31.219  3.902
2.4 44.149 0.997 44.020 30.278 3.785
2.5 42.851 0.997 42.731 29.391 3.674
2.6 41.626 0.997 41.516  28.555  3.569
2.7 40.470 0.997 40.367 27.765 3.471
2.8 39.376 0.998 39.280 27.018  3.377
2.9 38.340 0.998 38.251  26.310  3.289
3 37.357 0.998 37.273  25.637  3.205
4 36.423 0.998 36.365 25.013 3.127
5 35.535 0.999 35.492 24.412 3.051
6 34.689 0.999 34.655 23.836 2.980
7 33.882 0.999 33.854 23.286 2.911
8 33.112 0.999 33.089 22.759  2.845
9 32.376 0.999 32.357 22.256 2.782
10 31.672 0.999 31.656 21.773 2.722
11 30.998 1.000 30.984 21.311 2.664
12 30.353 1.000 30.340 20.868 2.609
13 29.733 1.000 29.722  20.443  2.555
14 29.138 1.000 29.128 20.035 2.504
15 28.567 1.000 28.558  19.643  2.455

4.50

3.00

1.50

0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
PERIODO T (SEG)
Figura 49. Espectro de disefio con Interaccion Suelo Estructura
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Function Name Function Damping Ratio
[sezrsumia |
Define Function
Period Acceleration
| Aw
Modify
Delete
-
== 3
Display Graph (69118 , 0.1054)
Cancel

Figura 50. Espectro con ISE.

Espectro en la direccion X con 5% de excentricidad accidental y factor de escala

igual a la gravedad.
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Load Case Name Notes Load Case Type
|SISMO X (1SE) | ‘ Set Def Name ‘ ‘ - | Resp pect v | Design..
Modal Combination Directional Combination

® cac e O s |
@ ome - oee

() Absolute (®) Absolute

O euc (FEEILE & R T2 Scale Factor ]
() NRC 10 Percent FLES5 SR6E
® CaEEEm |F'revmu5 (MSSSRC1)
Modal Load Case Di Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case pobaD vl E Ratio 0.05
(®) Standard - Acceleration Loading
() Advanced - Displacement Inertia Loading AT EEITES
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
‘ Accel u1 ~ |ESPECTRO | v |9806.65

ESPECTRO ISE

[] show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Cancel

Figura 51. Espectro con ISE direccion X.

Espectro en la direccion Y con 5% de excentricidad accidental y factor de escala

igual a la gravedad.

] X

Load Case Name Notes Load Case Type

|sIsMO ¥ (1SE) | ‘ Set Def Name ‘ | ) | Resp ~ | Design .
Modal Combination Directional Combination

® cac awme 1 ® S

) cacs

@S Gue 2

) Absolute (®) Absolute

- Periodic + Rigid Type Scale Factor 1.

() NRC 10 Percent Lo Salles

P |Prevmus (MSSSRC1)

ouble Sum

Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MeREs ~ E Ratio 05

(®) Standard - Acceleration Loading

() Avanced - Displacement Inertia Loading Override Eccentricities
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
| Accel u2 v |ESPECTRO | » |9806.65

ESPECTRO ISE |(9806 6!

[] Show Advanced Load Parameters

Otnher Parameters

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show.

Cancel

Figura 52. Espectro con ISE direccion Y.
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2.4.1.6.Anélisis por desempefio PUSHOVER.

El anélisis estatico no lineal que se realizO para la estructura considerd todas las
caracteristicas de la misma, como las caracteristicas y propiedades de los materiales,
propiedades geomeétricas del edificio y de cada uno de sus elementos estructurales y las
cargas a las que esta expuesta. Todas estas caracteristicas y propiedades se incluyeron en el

modelamiento de la estructura realizado en el programa SAP 2000.

Para el modelamiento de la estructura se consideraron las siguientes propiedades obtenidas

de los planos estructurales:
2.4.1.6.1. Propiedades y especificaciones técnicas del concreto.
Resistencia a la compresion de vigas:
f'c =210 kg/cm?
Resistencia a la compresion de columnas:
f'c =210 kg/cm?
Madulo de elasticidad:
E = 15000,/f'c
E = 217370.651 kg/m?3
E = 2173706.51 Tn/m3
Peso unitario:
Y = 2400 Kg/m3

Y =24Tn/m3
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Recubrimiento de columnas y vigas:

Rec.= 4cm

2.4.1.6.2. Propiedades y especificaciones técnicas del acero.
Esfuerzo de fluencia:

fy = 4200 kg/cm?
Peso unitario:

Y = 7850 Kg /m3
Médulo de elasticidad:

E =2x10" Tn/m?
2.4.1.6.3. Diagrama de momento giro.

Los diagramas momento giro se obtuvieron a partir de los datos de las relaciones momento
curvatura obtenidos con la aplicacion de la funcion Section Designer del programa SAP
2000, para lo cual se model6 las secciones correspondientes a la ubicacion de las rotulas

plasticas ubicadas en vigas principales, en vigas secundarias y en columnas.
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a. Columna de 25x50 cm

Tabla 20

Datos de la relacion momento curvatura y obtencion del giro en la columna.

“Desempefio sismico considerando la interaccion suelo —
estructura de un edificio multifamiliar de tres niveles, Bafios del

SECCION TRANSVERSAL  PUNTO CURVATURA MOMENTO L GIRO  M/My 6/6y
(1/m) (Tn-m) (m) (Rad)
| 0.0 | -E -1.1600 -1.2507  0.1250 -0.1450 - -
: 0.1504 41.9378
e h -D -0.8408 -8.7694  0.1250 -0.1051 - -
a1 le q 1.0544 30.3977
a¥ay Fa¥a
-C -0.7468 -8.6514  0.1250 -0.0934 - -
1.0402 26.9993
-B -0.0277 -8.3168  0.1250 -0.0035 - -1.0000
1.0000
A 0.0000 0.0000 0.1250 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.0277 8.3168 0.1250 0.0035 1.0000 1.0000
C 0.7468 8.6514 0.1250 0.0934 1.0402 26.9993
D 0.8408 8.7694 0.1250 0.1051 1.0544 30.3977
E 1.1600 1.2507 0.1250 0.1450 0.1504 41.9378
Tabla 21
Criterios de aceptacion para la articulacion columna C-1.
6 10 LS cP
0.0899 0.0259 0.0709 0.0934
101 D
P
T-‘IS_-LS
€ E
£ A
£-0.20 bo 0.05 0.0 015  0.20
£
o
S
-B
Giro (Rad)

Figura 53. Diagrama momento giro de las rétulas en columna

50X25.
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b. Viga principal V 101 de 25x40 cm

Datos de la relacion momento curvatura y obtencion del giro en la viga.

SECCION TRANSVERSAL PUNTO CURVATURA MOMENTO L GIRO M/My  6/6y
(1/m) (Tn-m) (m) (Rad)
-E -0.5919 -0.4706  0.2000 -0.1184 -0.0312 -
41.8008
-D -0.3370 -20.5799  0.2000 -0.0674 -1.3637 -
23.7994
-C -0.2945 -20.2955  0.2000 -0.0589 -1.3448 -
20.7980
-B -0.0142 -15.0917  0.2000 -0.0028 -1.0000 -1.0000
A 0.0000 0.0000 0.2000 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.0142 15.0917  0.2000 0.0028 1.0000 1.0000
c 0.2945 20.2955  0.2000 0.0589 1.3448 20.7980
D 0.3370 20.5799  0.2000 0.0674 1.3637 23.7994
E 0.5919 0.4706 0.2000 0.1184 0.0312 41.8008
Tabla 23
Criterios de aceptacion para la articulacion V-101.
0 (o] LS CcP
0.0561 0.0253 0.0477 0.0589
25 D
20135 Lﬂt\
15 0 = \
T : AN
£ E A N
2 -olis .\010 -0/05 0o 0.05 om0 B o)s
: AN
S N\ - .
D

Figura 54. Diagrama momento giro de las rétulas en las vigas V-101.
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c. Viga principal VA de 25x20 cm

Tabla 24

Datos de la relacion momento curvatura y obtencion del giro en la VA.

SECCION PUNTO CURVATURA MOMENTO L GIRO M/My 0/6y
TRANSVERSAL (1/m) (Tn-m) (m) (Rad)

45 5B CvA—1] -E -1.7300 -0.0185 0.2000 -0.3460 -0.0082  -122.1751
;j&; = -D -0.9843 -2.5971 0.2000 -0.1969 -1.1480  -69.5127

0.20 '\( -C -0.8602 -2.5433 0.2000 -0.1720 -1.1243  -60.7486
L -B -0.0414 -2.2622 0.2000 -0.0083 -1.0000 -2.9209
_L9-== A 0.0000 0.0000 0.2000 0.0000 0.0000 0.0000

B 0.0414 2.2622 0.2000 0.0083 1.0000 2.9209

(o 0.8602 2.5433 0.2000 0.1720 1.1243 60.7486

D 0.9843 2.5971 0.2000 0.1969 1.1480 69.5127
E 1.7300 0.0185 0.2000 0.3460 0.0082  122.1751

Tabla 25

Criterios de aceptacion para la articulacion VA.

0 10 LS cp
0.1638 0.0738 0.1393 0.1720

w

e

No
o

-0,20 -0/10 040 0.10 0.20 0.80 2 0.40

Momento (Tn-m)
&
=
o
/| -
o
|
(o)
D H

Giro (Rad)

Figura 55. Diagrama momento giro de las rotulas en la VA.
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d. Viga principal VA-1 de 25x20 cm

Tabla 26

Datos de la relacion momento curvatura y obtencién del giro en la VA-1.

SECCION PUNTO CURVATURA MOMENTO L GIRO M/My 0/6y
TRANSVERSAL (1/m) (Tn-m) (m) (Rad)
48 127 -E -1.6800 -0.0143 0.1000  -0.1680  -0.0091 -41.8639
” B -D -0.9552 -0.0177 0.1000  -0.0955  -0.0113  -23.8026
o.20||/ \ -C -0.8348 -1.7348 0.1000  -0.0835  -1.1100 -20.8024
0.25 -B -0.0401 -1.5629 0.1000  -0.0040  -1.0000  -1.0000
A 0.0000 0.0000 0.1000 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.0401 1.5629 0.1000 0.0040 1.0000 1.0000
C 0.8348 1.7348 0.1000 0.0835 1.1100  20.8024
D 0.9552 0.0177 0.1000 0.0955 0.0113  23.8026
E 1.6800 0.0143 0.1000 0.1680 0.0091  41.8639
Tabla 27

Criterios de aceptacion para la articulacion VA-1.

6 10 LS cP
0.0795 0.0358 0.0676 0.0835
gy —e—%cp

AR
pm—"

T %
< -E D
e ® 8 A °
E -0,20 -0415 '(.ﬂl‘ -0J05 1O)O 0.05 0.10 0.15 E 0.20
)] T
: \
o 1
s 1
\ -0
-CP —8— B
| 2
Giro (Rad)

Figura 56. Diagrama momento giro de las rotulas en la VA-1.
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En base a los patrones de carga se definen los casos de carga. Para la presente investigacion

se definen dos casos: el caso de carga gravitacional no lineal (CGNL) y el caso para el

analisis estatico no lineal (AENL).

Load Case Name Notes
v ” Design....

Load Case Type

Modify/Shou... |static

o |

Initial Conditions Analysis Type
(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
Continue from State at End of Nonlinear Case (®) Nonlinear
Important Note Loads from this previous case are included in the current case

() Nonlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Nonlingarity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v (®) None

_ () P-Delta

Loads Applied
() P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale

Load Pattem v | VIVADE TECHO v |25 Mass Source
Load Pattern DEAD 1 | Previous v
Load Pattern VIVA .25
VIVA DE TECHO

Modify

Delete

Other Parameters

Load Application | Full Load

Modify/Show...

Results Saved | Final State Only Modify/Show._
Nonlinear Parameters | Default

Modify/Show...

Figura 57. Carga gravitacional no lineal (CGNL)

Para el caso Analisis Estatico No Lineal se repite el paso anterior y este caso queda
determinado de la siguiente manera. Este paso se realiza para los sismos en X y los sismos

eny.
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Important Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case

MODAL v

Loads Applied

Load Type Load Name Scale

Accel W |UX v 1.

Accel Uy 0.3

Other Parameters

Load Application ‘ Displ Control Modify/Show.__
Results Saved ‘ Multiple States Modify/Show...
Default

Nonlingar Parameiers ‘

Modify/Show...

Load Case Name Notes Load Case Type

[AENL X | | setDefName | | Moditysshow.. Static v Design.. |
Initial Conditions Analysis Type

(") Zero Initial Conditions - Start from Unsiressed Staie () Linear

(®) Continue from State at End of Nonlinear Case CGNL ~ (® Nonlinear

() Monlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters

(@) Mone
() P-Delta
() P-Delta plus Large Displacements

Mass Source

‘ Previous v
f

Figura 58. AENL en direccion X.

Load Application Control

() Full Load

(®) Displacement Control
Control Displacement

() Use Conjugate Displacement

(®) Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement

(®) DOF U1 v atJoint 137
Generalized Displacement
Additional Controlled Displacements
Mone Modify/Show. ..
OK | | Cancel |

Figura 59. Definicion del nodo de control.
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Load Case Name Notes Load Case Type
[AENLY | ‘ Set Def Name ‘ | Modify/Show. | Static v | Design
Initial Conditions Analysis Type
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case CGNL % (® Nonlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case

(O) Nonlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL J (®) None
P-Delta
Loads Applied O
() P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale
Accel v|ux v|o3 Mass Source

| Presious v

Other Parameters

Load Application | Displ Conirol Modify/Show...
Results Saved | Multple States | Modityshow... | cancel
Nonlinear Parameters I Defauit Modify/Show...

Figura 60. AENL en direccion Y.

Load Application Control
() Full Load

(®) Displacement Control

Control Displacement

() Use Conjugate Displacement

(®) Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement

(@ DOF u v at Joint 137

Generalized Displacement

Additional Controlied Displacements

None Modify/Show. ..

Figura 61. Definicion del nodo de control.
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SAP2000 v19.2.1 Ultima
Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

b HE& 2 E Materials.. W ialsdxyxzyznv D &d o= [
e Deformed S [T section Properties ’

&” Mass Source...

g Coordinate Systems/Grids...
Joint Constraints...

@i Joint Patterns...

y Groups...

Section Cuts...

Generalized Displacements...
s .
“fx Functions v

ve Load Patterns...
isg Load Cases..

Bt Load Combinations...

AL Moving Loads ’
Named Property Sets 4
Pushover Parameter Sets v Force vs Displacement...
Named Sets » | ATC 40 Capacity Spectrum...

FEMA 356 Coefficient Method...
FEMA 440 Equivalent Linearization...
FEMA 440 Displacement Modification...

Figura 62. Pardmetros para el AENL

Al elegir la opcidn anterior aparece la ventana siguiente en la que elegimos las coordenada
en las que queremos obtener la curva de capacidad (Sa-Sd ) y también se elegira la forma en
que queremos que se realice el analisis, esto es con el espectro de repuesta calculado o

usando cos coeficiente Cay Cv.
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Pushover Parameters Name Units
Name | ATC 40 E ISE Mima |
Plot Axes Axis Labels and Range
® sa-sd O sa-T (O sd-T ~ SetAxis Data...
Demand Spectrum Definition
@ Function |ISE 2019-MRNA v| sF [1.
(O User Coeffs Ca Cy
Damping Parameters Definition
Inherent + Additional Damping
Structural Behavior Type

® A OB Oc O user Modify/Show...

ltems Visible On Plot

[/] Show Capacity Curve coor N

[ Show Family of Demand Spectra Color -
Damping Ratios
0.05 | [01 | [0.15 | |02 ]

[] Show Single Demand Spectrum (ADRS) color |

(Variable Damping)

[] Show Constant Period Lines at Coor |

05 | 2. | [15 | 2 |
Reset Default Colors

[ Update Plot

==

Figura 63. Parametros con espectro ISE.
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Ahora se asignan las rétulas plasticas en los elementos, para vigas se asignaron tres rétulas

y para columnas solo dos. Se selecciona “Define”/ “Section Properties™/ “Hinge Properties”.

Defined Hinge Props Click to:
Name - Add New Property...
V 25%20
VIGA 25X40 | Aad Copy of Property.. |
VA 25X20
‘ Modify/Show Property. ‘
‘ Delete Property ‘

[ ] show Hinge Details
[ ] show Generated Props

OK

Cancel

Figura 64. Definicion de roturas.

Al elegir el tipo de rétula aparecera la ventana para asignar valores a los diagramas de

momento giro, determinando asi los valores de los puntos A, B, C, D, E.
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Edit

Displacement Control Parameters

Type
Moment/SF Rotation/sF A (®) Moment - Rotation
-1.3637 -0.0764 .
-1.3448 -0.0589

— \ ) Moment - Curvature

Hinge Length

Relative Length

AO
o
"/

1 aads 00580 = Hysteresis Type And Parameters
0.0312 01184 v Symmetric
N No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Load Carrying Gapacity Beyond Point E
(®) Drops To Zero
() Is Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
[] Use Yield Moment  Moment SF |0.0142
[] Use Yield Rotation  Rotation SF
(Stee! Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/sF)

Positive: Negative
Il immediate Occupancy
Life Safety
I Coliapse Prevention -“

[] show Acceptance Criteria on Plot

Figura 65. Propiedades de rotula de viga 25x40cm.

Edit
Displacement Control Parameters

Type
Moment/SF Rotation/SF & (®) Moment - Rotation
-1.148 -0.1969
() Moment - Curvature
-1.1243 -0.172 )
o o Hinge Length
o o \ Relative Lengih
1 o
11243 01720 Hysteresis Type And Parameters
L1 0.1969 Hysteresis Type
8 200E-03 0.3460 v Symmetric
> No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(®) Drops To Zero
() Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative

[] Use Yield Moment ~ Moment SF  0.0414

[[] use Yield Rotation  Rotation SF
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative

Bl immediate Occupancy 3.000E-03

Life Safety 0.012

I coliapse Prevention 0.015

[[] show Acceptance Criteria on Plot

Figura 66. Propiedades de rotula de viga 25x20cm.
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Edit
Displacement Control Parameters.
Type
boint Moment/SF Rotation/sF_ ~ (®) Moment - Rotation
00113 -0.0055 _
) Moment - Curvature
1.1 -0.0835
-1 0 o
o 0 ¥ Relative Leng
1 o
11 0.0835 Hysteresis Type And Parameters
00113 0.0955 Hysteresis Type Isotropic v
0.0091 0.1680 v
= No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
(®) Drops To Zero
() Is Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative

[[] Use Yieid Moment  Moment SF |0.0401

[] use Yield Rotation  Rotation SF |1
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)

Positive Negative
Bl mmediate Occupancy 3.000E-03

0.012
I coliapse Prevention 0015

[] show Acceptance Criteria on Plot

Figura 67. Propiedades de rotula de viga 25x20cm.

Elegimos el tipo de rotula anteriormente definidas, y le asignamos una distancia relativa
respecto a la longitud total. En la imagen se muestra un tipo rotula asignada a una viga en
tres puntos distintos correspondientes al 10%, 50% y 90% de la longitud total. La segunda
imagen muestra con un punto rojo las tres rétulas en vigas y dos en columnas de una vista

del modelo de la estructura.
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Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
VIGA 25X40 ~ |09
IVIGA 25X40 0.1
VIGA 25X40 0.5 ‘ Add Hinge... ‘
VIGA 25X40 0.9]
Modify/Show Auto Hinge...
‘ Delete Hinge ‘
Current Hinge Information
Type: User Defined
DOF: Moment M3
Options
() Add Specified Hinge Assigns ta Existing Hinge Assigns
(®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
Number of Selected Frame Cbjects: 35
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 0
Fill Form with Hinges on Selected Frame Object
‘ OK ‘ | Close ‘ | Apply ‘
Figura 68. asignamos rotulas.
1 L) () IR
Al 8 O GiFeR
I [ [ [TTT
2
r:
24H2(COLUMNA)
24H1(COLUMNA) 39H1(COLUMNA
26X @B E24as .
23HZ2(COLUMNA) 38HZ2(COLUMMNA|
23H1(COLUMNA,) 38H1(COLUMNA
56H1(\/BBA 25 MM 36X 052 BIRADPS XY
22H2(COLUMNA) 37H2(COLUMMNA|
i
$22H1(COLUMNA) 37H1(COLUMNA))| ||} 40H1(
il = 1A |1}
L '}

~

Figura 69. Rotulas Plasticas.
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Al haber realizado los pasos anteriores podemos comenzar el andlisis estatico no lineal

pulsando el botéon “Run” y en la ventana que aparece “Run Now”.

Click to:
Case Type Status Action §
Run/Do Not Run Case
MODAL Modal Finished Run
CGNL Nonlinear Static Finished Run Show Case
AENL X Nonlinear Static Finished Run
Delete Resulis for Case
Run/Do Not Run All
Delete All Results
Show Load Case Tree._..
Analysis Monitor Options [] Model-Alive
© e o
() Never Show
® Showafer seconds

Figura 70. Analisis estatico no lineal

}:{ x
Click to:
Case Type Status Action :
Run/Do Not Run Case
MODAL Modal Finished Run
CGNL Nonlinear Static Finished Run Show Case
AENLY Nonlinear Static Finished Run
Delete Resulis for Case
Run/Do Not Run All
Delete All Results
Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options [] Model-Alive

() Aways Show
() Never Show

(®) Show After seconds

ncel

ﬁ

Figura 71. Andlisis estatico no lineal.
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File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
|AENLX v ATC-40 Capaciy Spectrum v |ime v
x10 -3 Spectral Displacement Current Plot Parameters.
0T T
180 : ‘ Add New Parameters...
3 \\ _— Add Copy of Parameters...
160.7 —
ININNN N =
140, = °
1207 \\ i Performance Point (V, D)
E o (18, 0002y
1007 3
E E Performance Point (Sa, 5d)
LE § [co17, 0.101)
60.7
E Performance Point (Teff, Beff)
403 (1.85,0.083)
203
L L B B B B R B B O U I |
3 60, 90, 120 150, 180. 210, 240. 270, 300. .03
Mouse Pointer Location Horiz Vert
oK Cancel
Figura 72. Curva de capacidad direcciéon X
B pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units.
AENLY v ATC-40 Capacty Spectrum v [ntme  ~
“0-6 Spectral Displacement Current Plot Parameters
250.4 \\ \\ ATC 40 E ISE Mima ~
2253 ‘ Add New Parameters...
3 \ \ \ —1 Add Copy of Parameters...
2005 -
9 \\ Modify/Show Parameters...
1757 o
1 [\ -
150.3 i rmance Point (V, D)
] \ "‘ £ (1819, -0.082)
1253 ] E
3 \ J  Poriomsnce Fm(sa S0
100. é (0148, 0.083)
75 1
E J Performance Point (Teff, Beff)
503 (1,504 ,0.085)
253
E T Jreve e [ R O O S S U B )
3 60. 90, 120, 150 180 210, 240, 270, 300 .03
Mouse Pointer Location Horiz vert

oK Cancel

Figura 73. Curva de capacidad direccion Y.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

3.1. Con Interaccién suelo estructura.

3.1.1. Curva de Capacidad para el Sismo en Direccion “X”

Tabla 28

Valores representativos de la curva capacidad (direccion x)

Paso Desplaz. Techo Cortante Basal

At (m) V (Tn)
0 0.000 0.000
1 0.034 33.951
2 0.084 82.124
3 0.124 113.279
4 0.157 124.579
5 0.181 129.541
6 0.181 129.093
7 0.243 137.878
8 0.253 138.904
160.00
140.00
120.00
100.00
£ 80.00
>
= 60.00 4 82.124
g -
D 40.00
o]
§ 20.00
8 o000
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Desplaz. Techo At (m)

Figura 74. Curva de capacidad (Sismo en "X")
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El programa SAP2000 relaciona el giro de las rétulas con los diferentes niveles de

desempefio dados por el ATC-40, asignandole a cada uno un color diferente que cambia a

medida que crece el giro de la rotula plastica.

C
CP

LS

Figura 75. Estructura deflactada de control y roturar plastica en el maximo modo (Sismo
en IIXII)
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180.00 -

Funcional Colapso

150.00 A Operacional Seguridad de

|
|
#re—CoIapso
|
:

X |

Vida !

|

|

120.00 -+

90.00 - FE

60.00 -

Cortante Basal V (Tn)

30.00 -

0.00
0.000 0.253

Desplaz. Techo At (m)

Figura 76. Sectorizacion de la curva de capacidad, (Sismo en "X").

Para determinar los niveles de desempefio propuestos por la SEAOC, es necesario sectorizar
la curva de capacidad, e indicar el punto de fluencia efectiva que es el punto que separa el

rango elastico del platico.

Tabla 29

Puntos relevantes de la curva de capacidad (Direccion "X™)

Descripcion Direccion " X"
At (cm) V (Tn)
Fluencia Efectiva 8.4 82.124
Colapso 25.3 138.904
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3.1.2. Curva de Capacidad para el Sismo en Direccion “Y”

Tabla 30

Valores representativos de la curva capacidad (direccion Y)

Paso Desplaz. Techo Cortante Basal

At (m) V (Tn)
0 0.000 0.000
1 0.002 9.767
2 0.052 161.630
3 0.067 190.733
4 0.118 227.190
5 0.173 254.825
6 0.227 270.785
7 0.283 279.825
Curva de Capacidad
Sismo en direccion "Y"
300.00
250.00
<
£ 200.00
=
& 150.00 .
[5°] [;
o
Y 100.00
C
IS
S 5000
(@)
0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Desplaz. Techo At (m)

Figura 77. Curva de capacidad (Sismo en "Y™)

El programa SAP2000 relaciona el giro de las rotulas con los diferentes niveles de
desempefio dados por el ATC-40, asignandole a cada uno un color diferente que cambia a

medida que crece el giro de la rétula plastica.
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MNodo de control

LS

Figura 78. Estructura deflactada de control y roturar pléstica en el maximo modo (Sismo

en IIYII)

300.00
| | | |
: Funcional : ' ' : Pre-Colapso |
250.00 - | | Seguridad de Vida | |
Opera- I I 1

. I I I Colapso
cional | | , ,
200.00 - : : : :
z FE, : : :
~ J ! ! !
> 150.00 : : : :
© | | | |
§ | | | |
° 100.00 - : : : :
c | | | |
s | | | |
[ | | | |
S 50.00 A : : : :
| | | |
| | | |
0.00 v T ’ T A r L
0.000 0.052 0.104 0.156 0.208 0.260
Desplaz. Techo At (m)

Figura 79. Sectorizacion de la curva de capacidad, (Sismo en "Y").
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Para determinar los niveles de desempefio propuestos por la SEAOC, es necesario sectorizar

la curva de capacidad, e indicar el punto de fluencia efectiva que es el punto que separa el

rango elastico del platico.

Tabla 31
Puntos relevantes de la curva de capacidad (Direccion "X")
Descripcion Direccion "' X"
At (cm) V (Tn)
Fluencia Efectiva 5.2 161.630
Colapso 28.3 279.825

3.1.3. Espectro de respuesta

Para la aplicacion del espectro de respuesta se trabajara con el espectro realizado para ISE

4.50
3.00
1.50
0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
PERIODO T (SEG)

Figura 80. Espectro de disefio ISE.
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3.2. Sin Interaccién suelo estructura

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

3.2.1. Curva de Capacidad para el Sismo en Direccion “X”

Tabla 32

Curca de capacidad en direccion “X”

Paso Desplaz. Techo Cortante Basal
At (m) V (Tn)
0 0.001 0.000
1 0.028 28.444
2 0.078 76.973
3 0.127 114.652
4 0.157 124.425
5 0.182 129.571
6 0.182 129.226
140.00
120.00
100.00 eries 1 Pun
' 11465
— 80.00
c
=
>  60.00
3
& 40.00
g
S 20.00
8 000
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

Desplaz. Techo At (m)

Figura 81: Curva de capacidad direccion “X”
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Figura 82: Estructura deflactada y rotula plastica sismo en “X”.

180.00 -
Funcional
}
}

150.00 - Operacional |
Seguridad
| .

¢o|ap;o

120.00 -

90.00 -

60.00 -

Cortante Basal V (Tn)

30.00 -

0.00
0.000 0.182

Desplaz. Techo At (m)

Figura 83: Sectorizacion de la curva de capacidad ( Sismo X)
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Tabla 33
Puntos relevantes de la curva de capacidad (Direccion “X”)

Descripcion Direccion " X"
At (cm) V (Tn)
Fluencia Efectiva 12.71 114.652
Colapso 18.2 129.226

3.2.2. Curva de Capacidad para el Sismo en Direccion “Y”

Tabla 34

Curca de capacidad en direccion “Y”

Paso Desplaz. Techo At Cortante Basal V

(m) (Tn)

0 0.001 0.000

1 0.002 8.173

2 0.052 160.417

3 0.067 190.593

4 0.118 226.700

5 0.172 253.825

6 0.228 270.535

7 0.281 279.434
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300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

Series 1 Punto "0.05"
0.00 (0.052, 160417) .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Cortante Basal V (Tn)

Desplaz. Techo At (m)

Figura 84: Curva de capacidad en direccion de “Y”

Figura 85: Estructura deflactada y rotulas pldsticas ( Sismo en “Y”)
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300.00 . . . .
: Funcional | ceruridad ' Pre-Colapso
250.00 - ! 1 oeguridadde Colapso
Opera...: ! Vida : ! P
200.00 - | ' : :
| | | |
3 F | | |
£ 150.00 A ) 1 1 1
> | | | |
(_U | | | |
©® 100.00 o X X X X
a | | | |
£ : : | |
§ 5000 - ! ! ! !
° 1 1 1 1
(&) | | | |
0.00 ¥ T . T . T -
0.000 0.052 0.104 0.156 0.208 0.260
Desplaz. Techo At (m)
Figura 86: Sectorizacion de la curva de capacidad, ( Sismo en “Y”)
Tabla 35
Puntos relevantes de la curva de capacidad (Direccion “Y”)
Descripcion Direccion ""Y™
At (cm) V (Tn)
Fluencia Efectiva 5.2 160.417
Colapso 28.1 279.434

3.2.3. Espectro de respuesta

Para la aplicacion del espectro de respuesta se trabajara con el espectro de la norma técnica
peruana E030

Figura 87: Espectro E 030
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3.3.Determinacion de curva de respuesta.

3.3.1. Con Interaccion suelo estructura

3.3.1.1.Direccién X.
Gesewane

File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
AENL X v ATC-40 Capacty Spectrum vl [oefimc  ~
X107 Spectral Displacement Current Plot Parameters

200. \ \ ATC 40 E ISE Mira v
1803 ‘ Add New Parameters...

E \\ — Add Copy of Parameters...
160, ——

7 \ \ — Modify/Show Parameters...
140 N =

NN/ ;
1203 v i Performance Point (V, D)
\ E (96.19,-0.102)
1003 5
w Performance Point (Sa, Sd)

8.3 E 0.117,0.101

E i [con7,0.101)
60.5 7

7 / Performance Point (Teff, Beff)
407 (1.85,0.083)
203

(AERE RN LS RN KA KERRE R R AR R
30 60 90 1200 150, 180, 210, 240. 270. 300, )<|GJ
Mouse Pointer Location Horiz Vert

Figura 88. Curva de respuesta para el espectro ISE en X.

File
Static Monlinear Case Plot Type Units
[AENLX v ATC-40 Capaciy Spectrum v [otme  ~
x10'3 Spectral Displacement Cnrre.nt Piot Parameters
200.5 \ \ \ ISE 0.25 ~
180, : Add New Parameters...
E \ \ Add Copy of Parameters...
160
= \ \ Modify/Show Parameters...
1407 °
1 \ A
1203 i Performance Point (V, D)
= [cos3s6,-0.101)
1003 5
E Performance Point (Sa, Sd)
80, \\ & |(D.116. 0.1)
60,5
E Il — [ Performance Point (Teff, Beff)
40 (1.845,0.09)
" T
T
20
RN RN N LN R LR RN AN
300 60 90 1200 150, 180, 210, 240, 270, 300, .03
Mouse Pointer Location Horiz Vert
oK Cancel

Figura 89. Curva de respuesta para el sismo ocasional en X
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File
Static Nenlinear Case Plot Type Units
AENL X v/ ATC-40 Capacty Spectrum v [ontmec  ~
x10 -3 Spectral Displacement Current Piot Parameters
2504 T \ ISE 0.40 v
25 | AddNew Parameters
3 \ Add Copy of Parameters. .
2003
E Modify/Show Parameters..
175 °
E g
1503 §  Performence Point (. D)
E H (116:805, -0.134)
125 g
3 S~ E Performance Point (Sa, Sd)
100
E 0.141,0.143
: ™ M~ i ( )
757
E \\_ Performance Point (Teff, Beff)
50.3 (2012,0.16)
257
CERNE RN RRNE KRICRN KRS KRR KN KON RIS K
30. 60. 90. 120 150, 180, 210. 240. 270. 300, ‘10-3
Mouse Pointer Location Horiz Vert
oK Cancel

Figura 90. Curva de respuesta para el sismo raro en X.

File
Static Nonlinear Case Piot Type Units.
AENLX v ATC-40 Capacty Spectrum v [ontme  +
x10 2 Spectral Displacement Current Plot Parameters.
3003 ISE 05 >
2703 | AddNew Parameters..
E Add Copy of Parameters...
240,
3 Modify/Show Parameters...
210 o
E c
180 i Performance Point (V, D)
E K (124682, -0.157)
1503 g
= = Performance Point (Sa, Sd)
12047 —— E (015, 0.471)
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Figura 91. Curva de respuesta para el sismo muy raro en X.

Tabla 36

Resumen de coordenadas A vs V

Cancel

Sismo

At (m)

V (Tn)

ISE
Ocasional
Raro
Muy raro

0.102
0.101
0.134
0.157

96.190
95.356
116.805
124.682
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3.3.1.2.Direccién Y.
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Figura 92. Curva de respuesta para el espectro ISE en Y
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Figura 93. Curva de respuesta para el sismo ocasional en Y.
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Figura 94. Curva de respuesta para el sismo raro en Y.
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Figura 95. Curva de respuesta para el sismo muy raroen'Y.

Tabla 37

Resumen de coordenadas A vs V

Sismo Desplaz. Techo Cortante Basal
At (m) V (Tn)

ISE 0.062 181.900
Ocasional 0.062 180.522
Raro 0.097 212.181
Muy raro 0.121 228.472
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3.3.2. Sin interaccién suelo estructura.

3.3.2.1. Direccion “X”
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Figura 96: Curva de respuesta para el sismo frecuente en direccion “X”
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Figura 97: Curva de respuesta para el sismo ocasional en direccion “X”
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Figura 98: Curva de respuesta para el sismo raro en direccion “X”
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Figura 99: Curva de respuesta para el sismo muy raro en direccion “X”
Tabla 38

Resumen de coordenadas A vs V

Sismo Desplaz. Cortante Basal
Techo At(m) V (Tn)
Frecuente 0.035 35.242
Ocasional 0.100 93.830
Raro (E030) 0.135 117.201
Muy raro 0.159 124.859
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120. 150. 180. 210. 240. 270 300. 40"

Horiz Vert

oK Cancel

Units

~ Tonf,m,C

Current Plot Parameters
€030

Add New Parameters...

Add Copy of Parameters...

~

I Modify/Show Parameters...

Performance Point (V, D)

(62.485,-0.019)

Performance Point (Sa, Sd)

(0.051,0.026 )

Performance Point (Teff, Beff)
(1.418,0.051)

x Pushover Curve

File

Static Nonlinear Case

AENL Y v

»
a
&

Plot Type
ATC-40 Capacity Spectrum

Spectral Displacement

(]

o

-]
L

]
h
o

n
s

=5
o

—

Spectral Acceleration - g

75.

I~

50.

~——

25,

A
|

30.

Mouse Pointer Location

Figura 101: Curva de respuesta para el sismo ocasional en direccion “Y”
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Figura 102: Curva de respuesta para el sismo raro en direccion “Y”
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Figura 103: Curva de respuesta para el sismo muy raro en direccion “Y”
Tabla 39

Resumen de coordenadas A vs V

Sismo Desplaz. Cortante Basal
Techo At (m) V (Tn)
Frecuente 0.019 62.485
Ocasional 0.062 180.589
Raro E030 0.097 212.160
Muy raro 0.121 228.440
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3.4.Determinacion del desempefio sismico.

3.4.1.1.Con interaccion suelo estructura

3.4.1.1.1. Nivel de desempeiio para la direccion “X”.

Tabla 40
Punto de desempefio para los movimientos sismicos (Direccion "X").
Sismo Desplaz. Cortante Basal

Techo At (m) V (Tn)

ISE 0.102 96.190

Ocasional 0.101 95.356

Raro 0.134 116.805

Muy raro 0.157 124.682
200.00 o | | | |
| | Pre-Colapso)
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= : SR SYR ; i
l:— ] } }
2100.00 - | 50 . | |
(5] | | | |
8 . : : :
3 | | | |
e ! ! ! !
£50.00 o . . | |
; e e -
0.00 : — : : T
0.000 0.124 Desplaz. Techo At (m) 0.248

Figura 104. Nivel de desempefio sismico alcanzado por la estructura (Direccién "X").

Tabla 41
Niveles de desempefio alcanzados propuestos por el SEAOC (Direccion "X").

NIVEL DE DESEMPENO SISMICO
Instalacién Basicas Operacional Funcional Seguridad de | Pre -

Vida Colapso
Ocasional _
Muy Raro X _

Nivel del
Movimiento
Sismico
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3.4.1.1.2. Nivel de desempeiio para la direccion “Y”.

Tabla 42
Punto de desempefio para los movimientos sismicos (Direccion "Y").

Sismo Desplaz. Techo Cortante Basal

At (m) V (Tn)

ISE 0.062 181.900

Ocasional 0.062 180.522

Raro 0.097 212.181

Muy raro 0.121 228.472
300.000 . : . : .
! Funcional 1 I ) 1
} } } }
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Figura 105. Nivel de desempefio sismico alcanzado por la estructura (Direccidn "Y").

Tabla 43
Niveles de desempefio alcanzados propuestos por el SEAOC (Direccién "Y").

NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO

Instalacién Basicas . . -
Operacional Funcional Seguridad de | Pre -

Ocasional _
Muy Raro X _

Vida Colapso

Nivel del
Movimiento
Sismico
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3.4.1.2. Sin interaccidn suelo estructura

3.4.1.2.1. Nivel de desempeiio para la direccion “X”

Tabla 44
Punto de desemperio para los movimientos sismicos (Direccion “X”)
Sismo Desplaz. Cortante Basal
Techo At (m) V (Tn)
Frecuente 0.035 35.242
Ocasional 0.100 93.830
Raro E030 0.135 117.201
Muy raro 0.159 124.859
200.00 - . . . .
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I Seguridad I
Operacional ! de Vida, iColapso
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Figura 106. Nivel de desemperio sismico alcanzado por la estructura ( direccion “X”)

Tabla 45
Niveles de desemperfio alcanzados - propuestos

NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO

Instalacion Basicas X X X
Operacional Funcional Seguridad de = Pre -

Frecuente _
Ocasional X _
Raro E030 X _
Muy Raro X _

Vida Colapso

Nivel del
Movimiento
Sismico
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3.4.1.2.2. Nivel de desempeiio para la direccion “Y”

Tabla 46
Punto de desemperio para los movimientos sismicos (Direccion “Y”)
Sismo Desplaz. Cortante Basal

Techo At(m) V (Tn)

Frecuente 0.019 62.485

Ocasional 0.062 180.589

Raro EO30 0.097 212.160

Muy raro 0.121 228.440
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Figura 107: Nivel de desemperio sismico alcanzado por la estructura ( direccion “Y”)
Tabla 47

Niveles de desempefio alcanzados - propuestos

NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO

Instalacion Basicas X : X
Operacional Funcional Seguridad de Pre -

Vida Colapso
Frecuente _
Ocasional _
Raro E030 X _
Muy Raro X _

Nivel del
Movimiento
Sismico
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusién

De las tablas 41, 43 y las figuras 104 y 105, podemos decir:

- Nivel de desempefio sismico alcanzado considerando interaccion suelo estructura.

El desempefio alcanzado por el edificio considerando la interaccion suelo — estructura, en
direccion “X” e “Y” se encuentra en el rango funcional. Esto significa que la estructura
empieza a incursionar en el rango inelastico y se espera que sufra dafios menores
principalmente en los elementos no estructurales y su contenido, quiza se requiera algunas
reparaciones, sin embargo, la edificacion debera permanecer disponible para cumplir con

sus funciones inmediatamente después del sismo

Para el Sismo Ocasional: El desempeno alcanzado, tanto en direccion “X” e “Y” se
encuentran al inicio del rango funcional y se espera sufra dafios moderados ante tal nivel de

movimiento sismico.

Para sismo raro: El desempefio que alcanza la estructura para este nivel de movimiento tanto
en direccion “X” e “Y” sigue siendo Funcional, sin embargo, en la direccion “X” el nivel de
desempefio se encuentra al final del rango, lo cual indica una incursion considerable en el
rango inelastico, por lo que se espera que el dafio alcance a los elementos estructurales; sin

embargo, la seguridad de la edificacion no se ve comprometida.

Sismo muy raro: El desempefio que alcanza la estructura tanto en direccion “X” e “Y” se
encuentra en el rango Seguridad de Vida, lo que indica que habra dafios moderados en

elementos estructurales y dafios severos en los elementos no estructurales, asi como también

Saavedra Murrugarra Mirna Elisa Pag. 137



“Desempefio sismico considerando la interaccion suelo —
UNIVERSIDAD T . . . ~
PRIVADA DEL NORTE estructura de un edificio multifamiliar de tres niveles, Bafios del
Inca — Cajamarca, 2019.”

N

una degradacién de la rigidez lateral y de la capacidad resistente del sistema, ademés se

espera una interrupcion de servicios electrénicos, mecéanicos, perturbacion de las vias de
escape; viendo también que en la direccion “Y” el dafio es menor pues se encuentra al inicio
del rango, mientras que en la direccion “X” se encuentra en la mitad del rango y por

consiguiente el dafo esperado es superior.

De las tablas 45, 47 y las figuras 106 y 107, podemos decir:

- Nivel de desempefio sismico alcanzado sin considerar la interaccion suelo estructura.

Para el sismo frecuente: El desempefio alcanzado por el edificio sin considerar la interaccion
suelo — estructura, en direccion “X” e “Y” se encuentra en el rango operacional, esto significa
que la estructura permanece en su rango elastico, es decir no sufre una deformacion
permanente, mostrando fisuras imperceptibles en elementos no estructurales, los cuales no

requieren de reparacion alguna poniendo a la estructura en operatividad inmediata.

Para el Sismo Ocasional: El desempefio alcanzado por el edificio, en direccion “X” se
encuentra en el rango operacional con pequefios agrietamientos imperceptibles y sin
necesidad de reparaciones, mientras que en “Y” se encuentra al inicio del rango funcional y

se espera sufra dafios moderados ante tal nivel de movimiento sismico.

Para Sismos Raros: El desempefio que alcanza la estructura para este nivel de movimiento
sismico en direccion “X” y “Y” se encuentra en el rango funcional y se espera que sufra

dafios moderados.

Para Sismos Muy Raro: El desempefio que alcanza la estructura en direccion “X” y “Y” se
halla en el rango seguridad de vida, lo que indica que habré dafios moderados en elementos

estructurales y dafios severos en los elementos no estructurales y el contenido, degradacion
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de la rigidez lateral y de la capacidad resistente del sistema. Ademas, se prevé interrupcion

de servicios eléctricos, mecanicos, perturbacion de las vias escape.

Las instalaciones quedan fuera de servicio y el edificio requerira de reparaciones importantes

antes de volver a estar disponible para su uso.

- Nivel de desempefio sismico esperado considerando la interaccion suelo

estructura

De las tablas 41 y 43 podemos decir que:

Para la Direccion “X” ¢” Y”: El desempeno alcanzado por la edificacion para el Nivel de
Movimiento Sismico Ocasional es el esperado por la SEAOC, mientras que para el resto de

niveles no cumple con la SEAOC.

De las tablas 36 ,37, 38 y 39 podemos decir que:

Se muestran los puntos de desempefio estructural para los sismos indicados, estos estan
representados en dos tipos de coordenadas que son los de desplazamiento versus la cortante

basal (A, V).

De las tablas 36 y 37, considerando interaccion suelo estructura podemos decir que:

Para la direccion “X”: En la tabla 36 podemos ver que para el espectro de Interaccion suelo
estructura tenemos un desplazamiento de 0.102m y una cortante basal de 96.109 tn, para un
sismo ocasional tenemos un desplazamiento de 0.101 m y una cortante basal de 95.356 tn,
para un sismo raro un desplazamiento de 0.134m y una cortante de 116.805 tn, para un sismo

muy raro hay un desplazamiento de 0.157 m y una cortante basal de 124.682 tn.
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Para la direccién Y: En la tabla 37 podemos ver que para el espectro de Interaccion suelo

estructura tenemos un desplazamiento de 0.062m y una cortante basal de 181.900 tn, para
un sismo ocasional tenemos un desplazamiento de 0.062 m y una cortante basal de 180.522
tn, para un sismo raro un desplazamiento de 0.097m y una cortante de 212.181 tn, para un

sismo muy raro hay un desplazamiento de 0.121 m y una cortante basal de 228.472 tn.

De las tablas 38 y 39, sin considerar la interaccion suelo estructura podemos decir que:

Para la direccion “X”: En la tabla 38 podemos ver que, para el sismo frecuente, tenemos
un desplazamiento de 0.035m y una cortante basal de 35.242 tn, para un sismo ocasional
tenemos un desplazamiento de 0.100 m y una cortante basal de 93.830 tn, para un sismo raro
un desplazamiento de 0.135m y una cortante de 117.201 tn, para un sismo muy raro hay un

desplazamiento de 0.159 m y una cortante basal de 124.859 tn.

Para la direccion Y: En la tabla 39 podemos ver que para el sismo frecuente tenemos un
desplazamiento de 0.019 m y una cortante basal de 62.485 tn, para un sismo ocasional
tenemos un desplazamiento de 0.062 m y una cortante basal de 180.589 tn, para un sismo
raro un desplazamiento de 0.097m y una cortante de 212.160 tn, para un sismo muy raro hay

un desplazamiento de 0.121 my una cortante basal de 228.440 tn.

Al comparar los resultados obtenidos en la presente investigacion, con los antecedentes
“Comparacion de la respuesta estructural de los modulos B y C de la I. E. Julio Ramoén
Ribeyro considerando y sin considerar la Interaccion suelo-estructura” de Aquino y
Rodriguez (2015) y “Desempeiio sismico de un edificio aporticado de cinco pisos disefiado
con las normas peruanas de edificaciones” de Allauca (2006): se puede observar que en el
primer antecedente el efecto interaccion suelo-estructura produce que los edificios presenten

mejor respuesta estructural siempre y cuando los edificios cumplan con los requerimientos
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minimos dados en la Norma Sismoresistente E.0.30 y en el segundo llegan a la conclusion

de que para un sismo frecuente queda en un estado funcional, para un sismo raro el dafio es
reducido y queda en estado funcional; mientras que en la presente investigacién podemos
ver que la estructura tiene mejor desempefio sismico cuando no se considerando la
interaccion suelo estructura y en cuanto al nivel de desempefio sismico podemos ver que
para un sismo frecuente esta en el rango operacional en ambas direcciones y para el sismo

raro es funcional en ambas direcciones.

Asi también, conforme a los antecedentes de esta investigacion y a los resultados obtenidos
se puede observar que podria ser factible, por un lado, que se corrija el disefio a partir de los

resultados obtenidos teniendo en cuenta el efecto interaccion suelo estructura.

Del mismo modo, considerando que las edificaciones en el Perd, se disefian en base a la
norma E030: se podria recomendar que es importante considerar el disefio por desempefio
sismico ya que nos permitird tener una mejor respuesta de la estructura, asi mismo considerar
el efecto interaccion suelo estructura ya que esto nos coadyuva a una mejor distribucion de
esfuerzos en todos los elementos estructurales de la edificacion, mediante la disipacion de

ciertos porcentajes de energia inducida por un sismo; teniendo en cuenta el tipo de suelo.

Es necesario tomar en cuenta que en la ciudad de Cajamarca muchas de las construcciones
se hacen de marera informal, no respetando las Normas Técnicas Peruanas y sabiendo que
Cajamarca se encuentra en una zona sismica, en ese sentido, al realizar el disefio por
desempefio y el efecto interaccion suelo estructura, nos ayudara a tener mejor respuesta de

la estructura ante un sismo economizando a largo plazo.
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Conclusiones

El desempefio sismico del modelo de un edificio multifamiliar de tres niveles
considerando la interaccion suelo — estructura en la direccion “X” e “Y” es funcional,
para el sismo ocasional en la direccion “X” e “Y” alcanza un nivel funcional, para el
sismo raro en la direccion “X” e “Y” es funcional, para el sismo muy raro en la
direccion “X” e “Y” alcanza un nivel de seguridad de vida, por lo que concluimos
que la hipotesis planteada se cumple parcialmente.

El nivel de desempefio sismico considerando la interaccion suelo — estructura de un
edificio multifamiliar de tres niveles, tanto en la direccion “X” e “Y” se encuentran
al inicio del nivel funcional.

Se determind la curva de capacidad para un edificio multifamiliar de tres niveles
considerando la interaccidn suelo estructura; en la direccion transversal presenta un
cortante basal maximo de Vs, = 279.825 Tn, un desplazamiento maximo en de
Asx= 28.3cm, en la direccion longitudinal presenta un cortante basal maximo de
Vinax = 138.904Tn, un desplazamiento maximo de A,,4,= 25.30cm, la capacidad
en la direccion transversal es un poco superior a la de la otra direccion.

Se determind la curva de capacidad para un edificio multifamiliar de tres niveles sin
considerar la interaccion suelo estructura; en la direccion transversal presenta un
cortante basal maximo de V4, = 279.434 Tn, un desplazamiento méximo en de
As-= 28.1cm, en la direccion longitudinal presenta un cortante basal maximo de
Vinax = 129.226Tn, un desplazamiento maximo de A,,,s,= 18.2cm, la capacidad en
la direccion transversal es un poco superior a la de la otra direccion.

Se determino la curva de respuesta de un edificio multifamiliar de tres niveles; para

el nivel de movimiento sismico ocasional en la direccion “X” es de (0.101 m;
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95.356Tn) y en “Y” es de (0.062 m; 180.522Tn), para el nivel de sismo raro en la
direccion “X” es de (0.134m; 116.805 Tn) y en la direccion “Y” es de (0.097m;
212.181 Tn), para el nivel de sismo muy raro en la direccion “X” es de (0.157 m;
124.682 Tn), y en la direccion “Y” es de (0.121m; 228.472Tn) y para Interaccion
suelo — estructura en la direccion “X” es de ( 0.102 m; 96.190 Tn) y en la direccion
“Y” es de (0.062 m; 181.900 Tn).

Se determind la curva de respuesta de un edificio multifamiliar de tres niveles; para
el nivel de movimiento sismico frecuente en la direccion “X” es de (0.035 m;
35.242Tn) y en “Y” es de (0.019 m; 62.485Tn), sismico ocasional en la direccién
“X” es de (0.100 m; 93.830Tn) y en “Y” es de (0.062 m; 180.589Tn), para el nivel
de sismo raro (E030) en la direccion “X” es de (0.135m; 117.201 Tn) y en la
direccion “Y” es de (0.097m; 212.160 Tn), para el nivel de sismo muy raro en la
direccion “X” es de (0.159 m; 124.859 Tn), y en la direccion “Y” es de (0.121m;

228.440Tn).
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ANEXOS

ANEXO N° 1: METRADO DE CARGAS

- PRIMER NIVEL

Viga

Eje A-A Tramo 12

Longitud 5.85

1° Nivel

Descripcién Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Albaiiileria 5.35 0.15 2.56 1800 1 3697.92

Losa + P.T. 5.85 1.65|-- 400 1 3861
Total(Tn) 7.55892
Carga/m 13

Carga Viva

Descripcién Largo Ancho Altura Pesoesp. | Veces Parcial

Sobrecarga 5.85 1525 -- 200 1 1784.25
Total(Tn) 1.78425
Carga/m 0.31

Viga

Eje A-A Tramo 23

Longitud 3.66

1° Nivel

Descripcién Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Albafileria 3.16 0.15 2.56 1800 1 2184.192

Albafileria 1.54 0.15 2.56 1800 1 1064.448

Losa + P.T. 3.66 1.65|-- 400 1 2415.6
Total(Tn) 5.66424
Carga/m 1.55

Carga Viva

Descripcion Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Sobrecarga 3.16 1.65|-- 200 1 1042.8
Total(Tn) 1.0428
Carga/m 0.28
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Viga

Eje A-A Tramo 34

Longitud 6

Carga Muerta

1° Nivel

Descripcion Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Albafileria 6 0.15 2.56 1800 1 4147.2
Total(Tn) 4.1472
Carga/m 0.69

Carga Viva

Descripcién Largo Ancho Altura Pesoesp. | Veces Parcial

Sobrecarga 6 0.25|-- 200 1 300
Total(Tn) 0.3
Carga/m 0.05

Viga

Eje AA Tramo 45

Longitud 6.00

1° Nivel

Descripcién Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Albafiileria 154 0.15 2.56 1800 1 1064.448

Albafileria 5.88 0.15 2.56 1800 1 4064.256

Losa+P.T. 6 1.56 |- 400 1 3744
Total(Tn) 7.808256
Carga/m 13

Carga Viva

Descripcién Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Sobrecarga 5.48 156 -- 200 1 1709.76
Total(Tn) 1.70976
Carga/m 0.28

Viga

Eje BB Tramo 12

Longitud 5.85

Carga Muerta

1° Nivel

Descripcién Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Losa+P.T. 5.85 3.3 |- 400 1 7722
Total(Tn) 7.722
Carga/m 1.32
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Carga Viva

Descripcion Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Sobrecarga 5.35 3.3 |- 200 1 3531
Total(Tn) 3.531
Carga/m 0.6

Viga

Eje BB Tramo 23

Longitud 3.66

1° Nivel

Descripcién Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Puerta 2 0.05 2.4 900 1 216

Albafiileria 3.02 0.15 2.56 1800 1 2087.424

Losa+P.T. 3.16 3.3|- 400 1 4171.2
Total(Tn) 6.474624
Carga/m 1.77

Carga Viva

Descripcién Largo Ancho Altura Pesoesp. | Veces Parcial

Sobrecarga 341 3.3 |- 200 1 2250.6
Total(Tn) 2.2506
Carga/m 0.61

Viga

Eje BB Tramo 34

Longitud 6

Carga Muerta

1° Nivel

Descripcién Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Albafileria 5.66 0.15 2.56 1800 1 3912.192

Albafileria 3.9 0.15 0.6 1800 1 631.8

Ventana 3.9 0.15 1.8 2500 1 2632.5

Losa+P.T. 6 3.3|- 400 1 7920
Total(Tn) 15.096492
Carga/m 2.52

Carga Viva

Descripcion Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Sobrecarga 55 2.68|-- 200 1 2948
Total(Tn) 2.948
Carga/m 0.49
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Viga

Eje B-B Tramo 45

Longitud 5.98

1° Nivel

Descripcion Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Albafiileria 5.48 0.15 2.56 1400 1 2946.048

Losa+P.T. 5.98 0.15 3.3 400 1 1184.04
Total(Tn) 4.130088
Carga/m 0.69

Carga Viva

Descripcién Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Sobrecarga 5.48 3.3 |- 200 1 3616.8
Total(Tn) 3.6168
Carga/m 0.6

Viga

Eje CcCC Tramo 12

Longitud 5.85

1° Nivel

Descripcién Largo Ancho Altura Pesoesp. | Veces Parcial

Albafiileria 5.53 0.15 2.56 1800 1 3822.336

Ventana 1.35 0.006 1.8 2500 1 36.45

Puerta 2 0.05 2.4 900 1 216

Albafiileria 1.35 0.15 0.6 1800 1 218.7

Losa+P.T. 5.85 4.23|-- 400 1 9898.2
Total(Tn) 14.191686
Carga/m 2.43

Carga Viva

Descripcién Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Sobrecarga 5.73 4.23 | -- 200 1 4847.58
Total(Tn) 4.84758
Carga/m 0.88

Viga

Eje cC Tramo 2-3

Longitud 3.66

1° Nivel

Descripcion Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Albafiileria 3.15 0.15 0.6 1800 1 510.3

Ventana 3.15 0.006 1.8 2500 1 85.05

Losa+P.T. 3.66 312 -- 400 1 4567.68
Total(Tn) 5.16303
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|carga/m | 1.41

Carga Viva

Descripcion Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Sobrecarga 3.41 312 - 200 1 2127.84
Total(Tn) 2.12784
Carga/m 0.58

Viga

Eje ccC Tramo 3-4

Longitud 6

1° Nivel

Descripcion Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Albafiileria 13.01 0.15 2.56 1800 1 8992.512

Puerta 0.8 0.11 2.1 900 1 166.32

Puerta 0.9 0.11 2.1 900 1 187.11

Puerta 0.9 0.11 2.1 900 1 187.11

Losa+P.T. 6 4.05 5.1 400 1 49572
Total(Tn) 59.105052
Carga/m 9.85

Carga Viva

Descripcién Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Sobrecarga 5.75 4.05|-- 200 1 4657.5
Total(Tn) 4.6575
Carga/m 0.78

Viga

Eje ccC Tramo 4-5

Longitud 5.98

1° Nivel

Descripcién Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Albafiileria 11.87 0.15 2.56 1800 1 8204.544

Puerta 0.8 0.11 2.1 900 1 166.32

Puerta 0.8 0.11 2.1 900 1 166.32

Losa+P.T. 5.98 4.05 5.1 400 1 49406.76
Total(Tn) 57.943944
Carga/m 9.69

Carga Viva

Descripcion Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Sobrecarga 5.75 4.05|-- 200 1 4657.5
Total(Tn) 4.6575
Carga/m 0.39
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Viga

Eje DD Tramo 1-2

Longitud 5.98

1° Nivel

Descripcion Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Albafiileria 5.35 0.15 2.56 1800 1 3697.92

Albafiileria 2.25 0.15 0.8 1800 1 486

Ventans 2.25 0.006 1.6 2500 1 54

Losa+P.T. 5.98 2.71 |- 400 1 6482.32
Total(Tn) 10.72024
Carga/m 1.79

Carga Viva

Descripcién Largo Ancho Altura Pesoesp. | Veces Parcial

Sobrecarga 5.73 2.45] -- 200 1 2807.7
Total(Tn) 2.8077
Carga/m 0.52

Viga

Eje DD Tramo 2-3

Longitud 3.66

1° Nivel

Descripcién Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Albafiileria 3.63 0.15 2.56 1800 1 2509.056

Albafiileria 2 0.15 0.6 1800 1 324

Ventans 2 0.006 1.8 2500 1 54

Albafiileria 2.75 0.15 1.1 1800 1 816.75

Ventans 2.75 0.006 1.3 2500 1 53.625
Total(Tn) 3.757431
Carga/m 1.03

Carga Viva

Descripcién Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Sobrecarga 341 0.25]-- 200 1 170.5
Total(Tn) 0.1705
Carga/m 0.05
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N

Viga

Eje DD Tramo 3-4

Longitud 6

1° Nivel

Descripcion Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Albafiileria 7.7 0.15 2.56 1800 1 5322.24

Losa+P.T. 6 2.38 |- 400 1 5712
Total(Tn) 11.03424
Carga/m 1.84

Carga Viva

Descripcién Largo Ancho Altura Pesoesp. | Veces Parcial

Sobrecarga 5.75 2.38 | -- 200 1 2737
Total(Tn) 2.737
Carga/m 0.36

Viga

Eje DD Tramo 4-5

Longitud 5.98

1° Nivel

Descripcién Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Albafiileria 5.49 0.15 2.56 1800 1 3794.688

Losa+P.T. 5.98 2.16 |- 400 1 5166.72
Total(Tn) 8.961408
Carga/m 15

Carga Viva

Descripcién Largo Ancho Altura Peso esp. | Veces Parcial

Sobrecarga 5.86 2.16 | -- 200 1 2531.52
Total(Tn) 2.53152
Carga/m 0.46

- SEGUNDO NIVEL
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Viga
Eje A-A Tramo 12
Longitud 5.85
2do Nivel
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Albafiileria 535| 0.15| 256 1800 1| 3697.92
Losa + P.T. 585| 1.65(-- 400 1 3861
Total(Tn)| 7.55892
Carga/m 13
Carga Viva
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Sobrecarga 5.85| 1.525]-- 200 1 1784.25
Total(Tn)| 1.78425
Carga/m 0.31
Viga
Eje A-A  Tramo 23
Longitud 3.66
2do Nivel
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Albafiileria 3.16| 0.15| 256 1800 1| 2184.192
Albafiileria 154 0.15| 256 1800 1| 1064.448
Losa + P.T. 3.66 1.65]-- 400 1 2415.6
Total(Tn)| 5.66424
Carga/m 1.55
Carga Viva
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Sobrecarga 3.16| 1.65]-- 200 1 1042.8
Total(Tn) 1.0428
Carga/m 0.28
Viga
Eje A-A  Tramo 34
Longitud 6
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Carga
Muerta
2do Nivel
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Albafileria 6| 0154 256 1800 1 4147.2
Total(Tn) 4.1472
Carga/m 0.69
Carga Viva
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Sobrecarga 6| 0.25|-- 200 1 300
Total(Tn) 0.3
Carga/m 0.05
Viga
Eje AA Tramo 45
Longitud 6.00
2do Nivel
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Albafiileria 154 0.15| 256 1800 1| 1064.448
Albafiileria 588| 0.15| 2.56 1800 1| 4064.256
Losa+P.T. 6 156 -- 400 1 3744
Total(Tn) | 7.808256
Carga/m 1.3
Carga Viva
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Sobrecarga 548| 1.56]-- 200 1 1709.76
Total(Tn)| 1.70976
Carga/m 0.28
Viga
Eje BB Tramo 12
Longitud 5.85
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Carga
Muerta
2do Nivel
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Losa+P.T. 5.85 3.3|-- 400 1 7722
Total(Tn) 7.722
Carga/m 1.32
Carga Viva
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Sobrecarga 5.35 3.3]|-- 200 1 3531
Total(Tn) 3.631
Carga/m 0.6
Viga
Eje BB Tramo 23
Longitud 3.66
2do Nivel
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Puerta 2| 0.05 2.4 900 1 216
Albafiileria 3.02| 0.15| 256 1800 1| 2087.424
Losa+P.T. 3.16 3.3|-- 400 1 4171.2
Total(Tn) | 6.474624
Carga/m 1.77
Carga Viva
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Sobrecarga 3.41 3.3|-- 200 1 2250.6
Total(Tn) 2.2506
Carga/m 0.61
Viga
Eje BB Tramo 34
Longitud 6
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Carga
Muerta
2do Nivel
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Albafileria 566| 0.15| 2.56 1800 1| 3912.192
Albafiileria 3.9| 0.15 0.6 1800 1 631.8
Ventana 3.9 0.5 1.8 2500 1 2632.5
Losa+P.T. 6 3.3 - 400 1 7920
Total(Tn) | 15.096492
Carga/m 2.52
Carga Viva
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Sobrecarga 55| 2.68|-- 200 1 2948
Total(Tn) 2.948
Carga/m 0.49
Viga
Eje B-B  Tramo 45
Longitud 5.98
2do Nivel
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Albafileria 548| 0.15| 2.56 1400 1| 2946.048
Losa+P.T. 5.98 0.15 3.3 400 1 1184.04
Total(Tn)| 4.130088
Carga/m 0.69
Carga Viva
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Sobrecarga 5.48 3.3|-- 200 1 3616.8
Total(Tn) 3.6168
Carga/m 0.6
Viga
Eje CC Tramo 12
Longitud 5.85
2do Nivel
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Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Albafileria 553| 0.15| 2.56 1800 1| 3822.336
Ventana 1.35| 0.006 1.8 2500 1 36.45
Puerta 2| 0.05 2.4 900 1 216
Albafiileria 1.35| 0.15 0.6 1800 1 218.7
Losa+P.T. 585| 4.23]|-- 400 1 9898.2
Total(Tn) | 14.191686
Carga/m 2.43
Carga Viva
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Sobrecarga 5.73| 4.23|-- 200 1| 4847.58
Total(Tn)| 4.84758
Carga/m 0.88
Viga
Eje CC Tramo 2-3
Longitud 3.66
2do Nivel
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Albafiileria 3.15| 0.15 0.6 1800 1 510.3
Ventana 3.15| 0.006 1.8 2500 1 85.05
Losa+P.T. 3.66| 3.12|-- 400 1| 4567.68
Total(Tn)| 5.16303
Carga/m 1.41
Carga Viva
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Sobrecarga 3.41 3.12 |- 200 1 2127.84
Total(Tn) 2.12784
Carga/m 0.58
Viga
Eje CcC Tramo 3-4
Longitud 6
2do Nivel

Saavedra Murrugarra Mirna Elisa

Pag. 157



y

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Desempefio sismico considerando la interaccion suelo —
estructura de un edificio multifamiliar de tres niveles, Bafios del

Inca — Cajamarca, 2019.”

Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Albafiileria | 13.01| 0.15| 2.56 1800 1| 8992512
Puerta 08| 0.11 2.1 900 1 166.32
Puerta 09| 0.11 2.1 900 1 187.11
Puerta 09| 011 2.1 900 1 187.11
Losa+P.T. 6| 4.05 51 400 1 49572
Total(Tn) | 59.105052
Carga/m 9.85
Carga Viva
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Sobrecarga 575| 4.05]-- 200 1 4657.5
Total(Tn) 4.6575
Carga/m 0.78
Viga
Eje ccC Tramo 4-5
Longitud 5.98
2do Nivel
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Albafiileria 11.87 0.15 2.56 1800 1| 8204.544
Puerta 08| 0.11 2.1 900 1 166.32
Puerta 08| 0.11 2.1 900 1 166.32
Losa+P.T. 598| 4.05 51 400 1| 49406.76
Total(Tn) | 57.943944
Carga/m 9.69
Carga Viva
Peso
Descripcion | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Sobrecarga 575 4.05|-- 200 1 4657.5
Total(Tn) 4.6575
Carga/m 0.39
Viga
Eje DD  Tramo 1-2
Longitud 5.98
2do Nivel
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Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Albafiileria 535| 0.15| 2.56 1800 1| 3697.92
Albafiileria 225 0.15 0.8 1800 1 486
Ventans 2.25| 0.006 1.6 2500 1 54
Losa+P.T. 598 271|- 400 1| 6482.32
Total(Tn)| 10.72024
Carga/m 1.79
Carga Viva
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Sobrecarga 573 2.45]-- 200 1 2807.7
Total(Tn) 2.8077
Carga/m 0.52
Viga
Eje DD  Tramo 2-3
Longitud 3.66
2do Nivel
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Albafiileria 3.63| 0.15| 256 1800 1| 2509.056
Albafiileria 2| 015 0.6 1800 1 324
Ventans 2| 0.006 1.8 2500 1 54
Albafiileria 2.75 0.15 11 1800 1 816.75
Ventans 2.75| 0.006 1.3 2500 1 53.625
Total(Tn) | 3.757431
Carga/m 1.03
Carga Viva
Peso
Descripcion | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Sobrecarga 341 0.25]-- 200 1 170.5
Total(Tn) 0.1705
Carga/m 0.05
Viga
Eje DD  Tramo 3-4
Longitud 6
2do Nivel
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Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Albafiileria 77| 015 256 1800 1| 5322.24
Losa+P.T. 6| 2.38]- 400 1 5712
Total(Tn) | 11.03424
Carga/m 1.84
Carga Viva
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Sobrecarga 575 2.38]-- 200 1 2737
Total(Tn) 2.737
Carga/m 0.36
Viga
Eje DD  Tramo 4-5
Longitud 5.98
2do Nivel
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Albafiileria 549| 0.15| 256 1800 1| 3794.688
Losa+P.T. 5.98| 2.16/- 400 1| 5166.72
Total(Tn) | 8.961408
Carga/m 15
Carga Viva
Peso
Descripcién | Largo | Ancho | Altura | esp. Veces Parcial
Sobrecarga 586| 2.16|-- 200 1| 253152
Total(Tn)| 2.53152
Carga/m 0.46
-  ERCERNIVEL
Descripcion und/m Espesor | Peso esp. | Peso/m2
Tubo estructural 2x6"x3mm | 1.66666667 | -- 9.17 15.2833333
Peso tecnopor - 0.05 16 0.8
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Peso plancha mdf 19mm - - - 17.1
Peso teja andina - - - 12.17
33.1833333
w Joese] cum | cu
(Kg/m2) (m) (Kg/m) (Tn/m)
A 33.183333 2.21 73.34 0.073
V- CENTRAL 0 0.00 0.00 0.000
B 33.183333 4.72 156.46 0.156
C 33.183333 2.51 83.12 0.083
£ W ofencia| G2 | Cara
(Kg/m2) (m) (Kg/m) (Tn/m)
A 50 2.21 110.50 0.111
V- CENTRAL 0 0.00 0.00 0.000
B 50 4.72 235.75 0.236
C 50 2.51 125.25 0.125
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ANEXO N° 2: Planos de ubicacion.

ANEXO N° 3: Planos de arquitectura.

ANEXO NF° 4: Planos de estructuras.

ANEXO N° 5: Planos de cimentacion.

ANEXO NF° 6: Estudio de suelos.
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