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Resumen

Este documento muestra las ventajas y desventajas de usar el andlisis de interaccién
suelo estructura en las zonas lacustres de Bogota, en edificios de mediana altura con
porticos en concreto, considerando variaciones en parametros tales como; el tipo de
cimentacion, el tipo de suelo, los movimientos sismicos, la rigidez y ductilidad. La
estructura que se utiliza en esta investigacion sera analizada haciendo uso de la
interaccion suelo estructura, considerando el comportamiento lineal y no lineal del suelo
en las curvas esfuerzo- deformacién, obtenidas de ensayos triaxiales y la modelacién
numerica en el programa Plaxis. Ademas, se llevara hasta el rango inelastico a partir de
un andlisis no lineal (Push Over) en el programa ETABS. Como elemento de
comparacion, realizard un analisis elastico convenional sin considerar la interaccion
suelo estructura. Como solicitacion sismica se utilizaran los espectros de respuesta de
la microzonificacion sismica de Bogota (Decreto 523 de 2010), para las zonas lacustres
50, 100, 200, 300 y 500.

Palabras clave: Interaccion suelo-estructura, andlisis dinamicos,
microzonificacion, porticos de concreto, cimentacion, suelos lacustres, rango

inelastico.
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Abstract

This paper shows the advantages and disadvantages of using the soil interaction analysis
in the Bogota zones, in medium height buildings with the concrete portals, considering
variations in parameters such as; the type of foundation, the type of soil, seismic
movements, rigidity and ductility. The structure used in this research will be analyzed
using the interaction of the soil structure, considering the linear and non-linear behavior
of the soll in the stress-strain curves, obtained from triaxial tests and numerical
Modeling in Plaxis program. Also, it will take ranks up to the inelastic range from a non-
linear analysis (Push Over) in the software program ETABS. As a comparison element,
in turn it will be carried out in a conventional manner with a conventional elastic analysis
without considering the interaction structure, in order to compare their behavior.As
seismic solicitation, the response spectra of the seismic microzoning of Bogota (Decree
523 of 2010) were used for the lacustrine zones 50, 100, 200, 300 and 500.

Key words: Soil-structure interaction, dynamic analisys, microzoning, concrete

frames, foundation design, lacustrine soils, inelastic range.



Capitulo 1: Introduccion

Segun el Departamento Nacional de Estadistica “cerca del 51 % de la poblacién actual
de Bogota reside en apartamentos en altura” (Dane, 2010), cifra que va incrementandose
afio a afo, generando un aumento en la demanda de vivienda, en especial para las
personas menos favorecidas socioeconémicamente. La oferta de vivienda que se crea
por el Distrito y los constructores particulares se ejecuta en la mayoria de los casos, sin
tener en cuenta el suelo de fundacion y algunas zonas de la microzonificacion, lo cual

genera un alto riesgo sismico.

Bogota se encuentra localizada en una zona de amenaza sismica intermedia, de acuerdo
al Codigo Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10; al ser la ciudad que
mas desarrollo y oportunidades genera en el pais, es necesario que se adelanten
estudios sobre la interaccion suelo estructura, para asi mejorar las técnicas y
procedimientos de analisis estructural que se usan en la actualidad, en especial los

relacionados con el comportamiento inelastico de las estructuras.

Una estructura debe comportarse sin tener dafios importantes bajo sismos pequefios o
medianos, que puedan ocurrir durante su existencia. “No debe colapsar ante un sismo
fuerte con un periodo de disefio de 50 afios o mas” (Carpientero, 2012). Por este motivo,
es importante conocer el comportamiento en el rango inelastico de una estructura, de
manera que se puedan verificar los niveles de desmpefio que se esta dispuesto a admitir

para diferentes demandas sismicas.

Comunmente las edificaciones suelen estar expuestas a fuerzas sismicas que las llevan
al rango inelastico, que representa diferentes niveles de dafio. Por ende, es importante
caracterizar la disipacién de energia que se produce debido a los ciclos de histéresis, y
verificar la aplicabilidad del factor R, el cual considera la disipacion de energia de acuerdo

a su sistema estructural.

Modelar el comportamiento de las estructuras ante solicitaciones sismicas es un tema

muy complejo, si se quiere obtener una respuesta lo mas cercana posible a la realidad.



El objetivo es contemplar los efectos, no solo del comportamiento inelastico de la

edificacion, sino también las implicaciones del analisis de interaccion suelo estructura.

El efecto mas marcado de esta interaccion se presenta en suelos lacustres, ya que la
simplificacion convencional de considerar apoyos rigidos, es claramente mas acertada
en estratos rocosos, y por lo tanto los resultados para suelos blandos debieran corregirse
de alguna manera por los desplazamientos a nivel de cimentacién que pueden ser
significativos. En Bogota, de acuerdo con la microzonificacion sismica, predominan los
suelos lacustres, y de ahi la necesidad de buscar metodologias que permitan tener en

cuenta esta interaccion.

En esta investigacion se utilizaran los espectros de respuesta de las zonas lacustres 50,
100, 200, 300 y 500, de la microzonificacion sismica actual de Bogota. Se realizara un
andlisis estatico no lineal considerando la interaccién suelo estructura utilizando los
resultados de ensayos triaxiales que permiten obtener las propiedades de esfuerzo
deformacion del suelo, a través de la determinacion del esfuerzo de corte que sufre una
masa de suelo al ser cargada. Este ensayo es una forma confiable de obtener las curvas
esfuerzo-deformacion, con gran variedad de estados reales de carga, para luego
graficarlas y linealizarlas para obtener el modelo constitutivo idealizado del suelo. Con
estos datos se modela el suelo en el programa Plaxis con el fin de verificar su

comportamiento y el estado de esfuerzos que alcanza.

Para realizar un analisis mas completo, es necesario visualizar el comportamiento del
suelo ante las cargas reales de la estructura y la cimentacion, lo cual se realizé
modelando el mismo en un Software llamado Phase 2, el cual permite ver y analizar los
esfuerzos que alcanza el suelo al interactuar con la cimentacién y las cargas de la

superestructura.

Luego se compilan todos los datos para el calculo de capacidades portantes y médulos
de reaccion (coeficiente de balasto), para utilizarlos en los elementos tipo resorte del

Programa ETABS, y asi realizar el analisis de interaccion suelo - estructura. Con el



mismo Software se puede modelar la respuesta inelastica de la estructura controlada por

rotulas plasticas.

Se modelara una estructura de mediana altura (10 pisos) en concreto reforzado, con
cimentacion profunda, considerando la interaccion suelo estructura y un analisis no lineal
estatico tipo Push Over para obtener las solicitaciones de la estructura considerando
estos dos efectos. Simultaneamente, se analizard el mismo edificio de manera
convencional de dos formas: un modelo elastico de apoyos rigidos para verificar derivas
y estabilidad general, y el mismo modelo considerando inelasticidad de la estructura con

apoyos rigidos para obtener las solicitaciones patrén.

En lo relacionado a las cargas y consideraciones de analisis, se tendran en cuenta las

recomendaciones de la norma NSR-10 para la elaboracion de los modelos.

1.1 Planteamiento del problema

Cuando se analizan algunas estructuras, es frecuente aplicar aceleraciones sismicas y
suponer apoyos rigidos. Sin embargo, actualmente las normas de disefio como la NSR-
10, reconocen que las propiedades del suelo y las caracteristicas de la cimentacién

pueden afectar de manera significativa la respuesta sismica de la estructura.

La interaccion suelo estructura tiene un papel importante en el comportamiento de las
edificaciones de mediana y gran altura ante solicitaciones sismicas, dicha interaccion
debe examinarse exhaustivamente, ya que puede producir un aumento en los
desplazamientos, generando cambios en las solicitaciones y aumento en los

desplazamientos que pueden inviabilizar un proyecto.

Se utilizaron los suelos lacustres de la ciudad de Bogota, ya que son los mas
predominantes y presentan caracteristicas plasticas que facilitan la aplicacion del
estudio, ya que en los suelos rocosos o muy firmes, la rigidez del suelo como tiende a

ser muy alta, y el comportamiento no difiere significativamente de la suposicion de



apoyos rigidos que suele utilizarse comunmente. Por ende, este estudio se limitdo a

estructuras soportadas en suelos blandos de tipo lacustre.

“En la ingenieria sismica se espera respuesta ineldstica y la supervivencia de las
estructuras depende de su habilidad de soportar muchos ciclos de deformacién inelastica

reversible sin excesiva degradacion de rigidez y resistencia “ (Carrillo, 2015)

En algunos casos las estructuras permanecen elasticas durante los sismos de baja
magnitud, pero cuando experimentan sismos intermedios o altos alcanzan un
comportamiento no lineal, ya que el andlisis y el disefio es realizado considerando

fuerzas sismicas reducidas.

En dichos casos, un andlisis elastico no puede proveer estimaciones correctas de la
respuesta sismica de la estructura, y por lo general es necesario utilizar un analisis no
lineal, mas aun cuando se consideran los efectos de interaccion suelo-estructura. En los
cuales se afectan factores como; el periodo fundamental de vibracion, la variacion del
amortiguamiento y la demanda de ductilidad de la estructura, a causa de la interaccion
inercial, que practicamente es generada por la suma de la masa estructural al sistema
suelo-cimentacién, produciéndose una modificacion en el comportamiento del suelo, lo
cual influye de manera significativa en la capacidad y desempefio de la estructura. Por
ende, si se quiere comprobar a cabalidad estos parametros es necesario realizar un

andlisis no lineal.

De igual manera, si se usa el andlisis no lineal sin considerar la interaccion suelo-
estructura, las solicitaciones sismicas van hacer mayores, que podrian superar la
ductilidad méaxima tolerable de la estructura, y suponer incluso un colapso ficticio. Aunque
se utilicen los factores de reduccion por ductilidad adecuados, si no se cuenta con un
valor mas real de las solicitaciones, se podria errar en la obtencion de las solicitaciones

de disefo.



Desde otro punto de vista, para edificaciones convencionales de 10 pisos 0 mediana
altura en general, el periodo fundamental es mayor a 0.5 s, Segun Carrillo (2015)“ la regla
de iguales desplazamiento afirma que el desplazamiento de un sistema inelstico con
rigidez K y resistencia Vy sometido a un movimiento particular del suelo, es
aproximadamente igual al desplazamiento del mismo sistema respondiendo
elasticamente”, Esta regla se puede usar para predecir los desplazamientos inelasticos

a partir de un analsis eléstico.

Se pretende describir la respuesta sismica de una edificaciéon de 10 pisos ubicada en
zonas lacustres 50, 100, 200, 300 y 500 de la ciudad de Bogota, utilizando una
cimentacion profunda de tipo pilote, aplicando el efecto de la interaccion suelo estructura,
considerando el comportamiento completo del suelo y analizando la misma de forma no
lineal, para obtener las solicitaciones y desplazamientos de la misma de la forma mas
aproximada posible a la realidad. Ademas de describir la respuesta sismica de la
edificacion considerando la interaccién suelo estructura y su no linealidad, se busca
comparar su comportamiento con un analisis convencional, el cual considera apoyos
rigidos en la base y un analisis elastico para estabilidad global y derivas, y un analisis
inelastico para las solicitaciones patron. Y asi corroborar los beneficios tanto

estructurales como econdémicos que tiene la aplicacién de este estudio.

Teniendo en cuenta lo anterior, se llega a la siguiente pregunta: ¢(Cémo se afecta el
comportamiento y respuesta estructural de un edificio de 10 pisos ubicado en las zonas
lacustres de Bogota, cuando se aplica la interaccién suelo-estructura considerando el
comportamiento elastico y plastico del suelo, y un analisis no lineal (Push Over), en

comparacién a un analisis convencional?

1.2 Justificacion

Con esta investigacion se pretende comparar el comportamiento estructural de un edificio
de 10 pisos, presente en las zonas lacustres de Bogota, considerando la interaccidn
suelo estructura en conjunto con un analisis no lineal estatico, y un analisis convencional

con apoyos rigidos. Dicho propésito mas alla de analizar el fendbmeno de interaccion



suelo-estructura y el andlisis no lineal, permite la posibilidad de examinar y disefar
estructuras modeladas de manera mas cercana a la realidad, considerando: las
propiedades del suelo, la ductilidad, la capacidad, el desempefio, la rigidez de la
estructura y el suelo. De esa manera se pueden reducir los esfuerzos que ocurren en los
elementos estructurales, esto no se podria llevar acabo si se realiza un proceso
conservador. De acuerdo a lo ya mencionado, no es adecuado analizar y disefiar una

estructura para responder eldsticamente a los movimientos del suelo.

Con este analisis se afecta el comportamiento de la estructura, asi como las
caracteristicas del terreno en cercanias al cimiento, dichas variaciones modifican el
cortante basal, las derivas de entrepiso y los momentos en la base. Cuando se tiene en

cuenta estos elementos, se logran disefios mas econdmicos y confiables.

Por otro lado, al no considerar esta interaccion se aumentan las fuerzas internas de la
estructura, lo cual se refleja en un disefio mas rigido con elementos estructurales mas
grandes, que requieren mas refuerzo, incrementando los costos en la construccion y
disefio. Ademas, al no tener en cuenta el comportamiento no lineal tanto del suelo como

de la estructura, se esta desaprovechando su capacidad.

Finalmente se pretende incentivar a los disefladores estructurales para que usen este
tipo de analisis, y sea mas comun, e incluso se puedan implementar comentarios y

recomendaciones mas elaborados en préximas versiones del reglamento NSR-10.

1.3 Objetivos
1.3.1. Objetivo General

e Realizar un analisis de interaccion suelo estructura considerando el
comportamiento elastico y plastico del suelo a partir del modulo de elasticidad y
rigidez del mismo, ademas la respuesta no lineal de la estructura a partir de un
analisis Push Over, en una edificacion de 10 pisos con pérticos de concreto,

destinada a vivienda, sobre las zonas lacustres de la microzonificacion de Bogota,



teniendo en cuenta la influencia del tipo de estudio sobre las solicitaciones y

desplazamientos.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar el comportamiento y el grado de respuesta sismica estructural, a partir
de un analisis lineal elastico y un analisis no lineal con interaccion suelo estructura.

e Establecer la influencia del tipo de apoyo y la cimentacién en el célculo de los
desplazamientos horizontales.

e Fundamentar analiticamente las diferencias entre los desplazamientos y las

solicitaciones utilizando el andlisis lineal y no lineal de la estructura.

1.4 Alcance

El desarrollo del trabajo consistira en la evaluacion estructural de un edificio convencional
de 10 pisos usado para vivienda en las zonas lacustres de Bogota, mediante un analisis
elastico lineal y no lineal (Push Over) considerando los efectos de la interaccion suelo-
estructura, los principios de la mecéanica estructural, los reglamentos internacionales y
NSR-10. Para lo cual se recolecto informacion necesaria como; datos del suelo, la
microzonificacion sismica de Bogota, el disefio arquitecténico, la geometria de la

estructura, el avaluo de cargas verticales, cargas sismicas entre otros.

Se realiza el andlisis lineal con el fin de obtener las derivas, estabilidad general y los
cortantes de cada una de las zonas lacustres, considerando apoyos empotrados. Dicho
analisis incluira el modelado tridimensional de la estructura utilizando el programa de
analisis y disefio ETABS, es posible aplicar este metodo basandose en disposiciones
internacionales del ACI 318-14 y el reglamento Colombiano NSR-10, que establecen los
criterios para el analisis y disefio estructural. Adicional a esto se realiza un analisis no
lineal con apoyos rigidos para obtener las derivas inelasticas y la estabilidad general,
simultdneamente en la misma estructura se modela la cimentacion con sus respetivos

elementos y la rigidez del suelo, representada a apatir de resortes. Para obtener las



cortantes y asi completar el analisis, este procedimiento se aplica cosiderando los
criterios establecidos internacionalmente en la ASCE 41-13 y el apéndice A.3 de la NSR-
10.

Capitulo 2: Antecedentes y Estado del Arte

2.1 ASPECTOS GENERALES

De las actividades sismicas recientes del pais se destacan; “el sismo del 23 de noviembre
de 1979 en el antiguo Caldas, del 12 de diciembre de 1979 en Tumaco y del 31 de marzo
de 1983 en Popayan” (Mufioz J. A., 2012). Por ende, La Asociacién Colombiana de
Ingenieria Sismica- AlS, junto con otras entidades expide el Decreto 1400 de 1984, en
el cual se plantea el reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente. En el
afio 1998 con la modificacion de la constitucion politica de Colombia, también se plantea

una reforma a este reglamento, dando origen a la Norma Sismo Resistente NSR 98.

A principios del afio 2008, La Comision Asesora Permanente del Régimen de
Construcciones Sismo Resistentes creada por la Ley 400 de 1997, y adscrita al Ministerio
de Amiente, Vivienda y Desarrollo territorial. Le encargo al AlS realizar y coordinar todos
los estudios necesarios para actualizar el reglamento NSR 98, en donde se formaron
grupos guiados por especialistas en los diferentes titulos tratados en la Norma. Los
documentos presentados fueron llevados a votacién para su aprobacion, hasta que
estuvieran de acuerdo todos los encargados de hacer las correcciones, aunque no se
modificaron solo los titulos, sino también se agregaron capitulos para ser

complementados, para llegar luego en el afio 2010 al producto final, la NSR 10.

Segun Leonardo Herrera “En las tres versiones existentes del reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente, sean considerado los efectos locales o de sitio, como
si todas las ciudades fueran planas, es decir solo se han incluido en los espectros de
disefio la presencia de los suelos en superficie, pero no los efectos topograficos.”
(Herrera, 2013).



A nivel regional, la administracion de la ciudad de Bogota, el INGEOMINAS vy la
Universidad de los Andes en el afio 1997, publican un estudio de microzonificacion

sismica realizada para la zona urbana de la ciudad.

La informacion sismica adquirida en la red de Acelerografos de Bogota- RAB, “desde su
aplicacion en el afio 1999 hasta el afio 2009, se destaca el sismo del 24 de mayo de
2008 con epicentro en Quetame Cundinamarca” (Bogota A. M., 2010), el cual se registro

en 30 estaciones de la ciudad de Bogota.

Considerando el uso de los acelerografos y la informacion geotécnica, se presenta un
avance en la concepcion de los efectos locales y asi se elabora mapas con gran detalle
de clasificacién teniendo en cuanta estos efectos. Con estos se plantea el Decreto 074
de 2001 y 193 de 2006.

Después de utilizar durante varios afios el Decreto 193 de 2006, se identificé una serie
de aspectos que merecian ser revisados. Por lo tanto, fue necesario aumentar el alcance
de la microzonificacién y todos sus componentes, dando lugar al Decreto 523 de 2010
en donde se planean las zonas de respuesta sismica actual. Desde la primera versién
del Cédigo Colombiano de construccion sismo resistente en el afio 1984, se consideraron
los espectros de respuesta para el disefio estructural. Estos se han modificado en sus
dos actualizaciones NSR 98 Y NSR 10, de acuerdo al avance en el estado del arte a

nivel nacional e internacional.

Los efectos del suelo se han considerado en los espectros de respuesta, aun en la Ultima
version de la norma NSR 10, a pesar que no reflejan los resultados de las

microzonificaciones sismicas de las ciudades que las tienen.
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2.2 ANTECEDENTES

2.2.1 Norma ASCE 41-13

Las primeras guias de disefio por desempefio dieron inicio como criterios de evaluacion
para estructuras existentes, donde el objetivo era medir la seguridad de las edificaciones,
pero luego, se enfocaron a otras consideraciones como es el concepto de control del
dafo y los estados de desempefio, puntualmente los referidos al nivel de ocupacion
inmediata y al nivel operacional post-sismo. Teniendo en cuenta esto, se empezd a tomar

gran fuerza.

La ASCE 41-13 se centra en la evaluacion y rehabilitacion de estructuras existentes,
patrocinado por el Structural Engineering Institute del ASCE, este describe los
procedimientos sistematicos que usan los principios de Disefio por perfomance para
evaluar y remodelar edificios existentes para soportar los efectos de los sismos. En esta
se plantea un proceso de 3 etapas para la evaluacion sismica desde prevencion del
colapso a la continuidad operacional que una la actuacién estructural con la actuacion

estructural de los elementos no estructurales.

En la ASCE 41-13, sus niveles de desempefio contemplan los niveles de dafio
enmarcados al igual que los IBC dentro de cuatro categorias que se nombran como dafio

severo, dafio moderado, dafio leve y dafio muy leve.
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Figura 1Niveles de desempefio para edificaciones de acuerdo a ASCE 41-13.

higher performance
less loss

Expected Postearthquake
Damage State

Operational (1-A)

Backup utility services maintain
functions; very little damage.
(5-1 & N-A)

Immediate Occupancy (1-B)
The building remains safe to
QCCUupy, any repairs are minor.
(S-1 & N-B)

Life Safety (3-C)

Structure remains stable and
has significant reserve
capacity; hazardous
nonstructural damage is
controlled. (5-3 & N-C)

Collapse Prevention (5-E)
The building remains standing,
but only barely; any other
damage or loss is acceptable.
(5-5 & N-E)

lower parformancea
more loss

Fuente: (ASCE 41-13 American Society of Civil Engineers, 2014)

El procedimiento que se usa basado en las vulnerabilidades permite que el esfuerzo de
evaluacion y remodelacion se focalice en las vulnerabilidades potenciales especificas
detectadas, en base a las observaciones sismicas pasadas, las cuales fueran motivo de
preocupacion para determinados tipos y alturas de edificios. Este procedimiento
sistematico aplicable a cualquier edificio estable, junto a una metodologia para evaluar

el edificio entero en forma rigurosa. (Espinosa, 2013)
2.2.1.1 Evaluacién del desempefio

De acuerdo al ASCE 41-13, se permiten emplear cuatro tipos de analisis en la evaluacion
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de las estructuras disefiadas por desempefio, estos tipos de analisis son:

v Andlisis Lineal Estatico (Lineal Static Procedure — LSP)id!
v Andlisis Lineal Dindmico (Lineal Dinamic Procedure — LDP)id!
v Andlisis No lineal Estatico (Nonlineal Stactic Procedure — NSP)iss

v Andlisis No lineal Dinamico (Nonlineal Dinamic Procedure — NDP)igs!

Tabla 1. Procedimientos de analisis permitidos por el ASCE 41-13

LINEALES " NO LINEALES
ESTATICO | DINAMICO ESTATICO DINAMICO
Fuerza Analisis . . .
horizontal modal Pushover Cronologlcr?isetzpictral (Time
equivalente | espectral Y
LSP LDP NSP NDP

Fuente: ASCE 41-13 American Society of Civil Engineers, 2014

Como se evidencia esta norma tiene una gran importancia en el campo del disefio, ya
gue proporcional una guia real y acertada a los ingenieros estructurales, profesionales
del disefio, reguladores y controladores interesados en mejorar la actuacion sismica de
edificios existentes, teniendo en cuantas las pautas de esta.

Los sismicos en la historia en el mundo entero, por ejemplo, el de Chile 1985, México
1985, California 1989, Costa Rica 1991, Medellin 1992, Santafé de Bogota 1994, Pereira
1995, Armenia 1999, entre otros.; han demostrado la influencia decisiva de las
condiciones locales del suelo en las caracteristicas de los movimientos sismicos
registrados en la en la superficie del terreno. (GSM, 1999). Con todos los antecedentes
gue se han tenido en la historia, se lleg6 a la conclusion que es importante tener una
metodologia clara y 6ptima para guia de disefio de edificaciones basado en el disefio por
desempeifio, en la actualidad no se ha implementado de forma obligatoria en los codigos
para edificaciones a nivel mundial, pero se esta contemplando que la normativa de
Disefio sismo resistente se enfoque hacia una metodologia. EI PBD ya esta permitido
como método alternativo en Estados Unidos y Filipinas, mientras que en Japon y China

Se usa para estructuras altas y de caracteristicas especiales.
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Para este trabajo se realiz6 un analisis Push Over de acuerdo a la NSR 10 y la ASCE
41-13 para una estructura de 10 Pisos, con el propdsito de obtener los desplazamientos

objetivos, derivas, solicitaciones y la estabilidad general de la estructura.

2.2.2 Norma FEMA 356

El impacto de los sismos en la sociedad ha generado curiosidad de conocer el
comportamiento de las estructuras, para asi poder mitigar los niveles de riesgo o dafio
en este tipo de edificaciones. Ya que en la Ingenieria Sismica se han desarrollado
criterios, métodos y herramientas que permiten tener una evaluacién sobre el
desempefio de las construcciones existentes ante la ocurrencia de un sismo, ademas se
pueden generar estrategias para realizar algun tipo de rehabilitacion o mantenimiento si
fuese necesario. (Ana B. Acevedo, 2003). Ya que se pude tener una incertidumbre sobre
las edificaciones existentes, los ingenieros han desarrollado técnicas y criterios para
determinar el nivel de vulnerabilidad Sismica con el fin de preservar la integridad de las

estructuras ante las posibles intensidades sismicas futuras.

El Documento FEMA 356 presenta los modelos para describir el comportamiento de los
diferentes materiales utilizados en la construccion existente y el impacto de elementos
no estructurales ante un sismo. El uso que se le da al analisis no lineal Push Over es
para estudiar la respuesta dinamica frente a la accion de un sismo de gran intensidad,
donde se busca cuantificar de forma simplificada el dafio global del sistema a partir de
las condiciones de rigidez final e inicial. Ademas, en este documento se sugiere emplear
el Método de coeficientes, este es para estimar el desplazamiento maximo de osciladores
de un grado de libertad multiplicando la respuesta elastica por varios coeficientes,

asumiendo ciertas propiedades lineales y de amortiguamiento.

2.2.3 Norma NSR 10

La NSR — 10 es el reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, este se
encarga de regular las condiciones que deben tener una construccion respecto a la

respuesta estructural ante un sismo. Dentro de esta norma en el Apéndice A-3 se
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contempla el procedimiento no lineal Estatico de plastificacion progresiva Push Over,
donde se realiza un analisis sismico. Este apéndice no es de caracter obligatorio, pero
se ha pretendido que se estudie para la implementacion de nuevas edificaciones si se

cree conveniente.

El analisis Push Over se ha incluido en los ultimos afos en disposicion de disefio y
construccion de edificaciones, a pesar que esté procedimiento no es nuevo y se ha
utilizado en investigaciones y aplicaciones de disefio estructural se pretende que se
incluya mas en el disefio y construccion de estructuras. Este método no lineal estatico
corresponde a una metodologia para evaluar directamente la respuesta no lineal de

estructuras a movimientos fuertes del terreno causado por un sismo.

2.2.4 Teoria de Winkler

En el aflo 1867 Winkler propuso un procedimiento donde se considero la interaccion de
un suelo con la subestructura, este método se creo inicialmente para el analisis de las
traviesas del ferrocarril, donde el balasto es la capa de la grava que se tiene sobre la
explanacion de los ferrocarriles para asentar y sujetar las traviesas. Con este analisis
que se realiz6 se pudo hacer varias aplicaciones no solo en el campo de las
cimentaciones, sino en cualquier problema que fuera adaptable a este modelo.

Este método modela las cimentaciones como una viga flexible, en el cual se propone el
terreno como un conjunto infinito de muelles situado bajo una viga deformable, la
Cimentacién; La deformable de cada muelle es Ks (Modulo de balasto), valor que se

obtiene del cociente entre la presion de contacto (q) y el desplazamiento (96).

Ecuacion 2. Ecuacion Modulo de balasto.

Ks =q/6
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La aplicacion de la teoria del modulo de balasto ha tenido gran interés en los ultimos
tiempos, ya que este permite una facil asimilacion del modelo de la interaccion estructura-

terreno con ayuda de los métodos matriciales de célculo pertinentes.

Figura 2Teoria Winkler

q=f(x) SICION INICIAL DEL
— CIMIENTO
0 g e o FActy § K L | x

G0 ™ A1

y -
I g )(p(') POSICION FINAL DEL
CIMIENTO

Fuente: (Manuel J. Freire Tellado, 2000)

Figura 3Mdédulo de Balasto.
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Fuente: (Silva Gutierrez, 2009)

La ecuacion diferencial del comportamiento de la clasica solucién de viga flotante o
viga sobre fundacion elastica (beam on elastica fountation) y que, por tanto, es el
resultado de suponer la viga discretizada en infinitas barras de longitud diferencial con

nudos en sus extremos, es la siguiente:
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Figura 4Modelo de Winkler
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Fuente: (Silva Gutierrez, 2009)
Siendo:

W(x): El asiento de la Viga (m)

X: Coordenadas (m)

k: M6dulo de balasto (KN/m3)

p: Carga por Unidad de longitud (KN/m)

E: Mdodulo de elasticidad de la losa (KN/m2)

I: Inercia de la viga respecto al eje que pasa por su centro de gravedad (m4)

En el caso de la losa la ecuacion tiene una forma parecida como se aprecia a

d*w/dx* + 2d* /dxidy* + (kow —p)12(1 = v))/(E.t}) =0
continuacion
Siendo:
W (X, y): Asientos de la Losa (m)
X, y: Coordenadas (m)
K: Modulo de balasto (KN/m3)
g: Carga por unidad de area (KN/m2)
v: Coeficiente de elasticidad de la losa (KN/m2)
t: Espesor de la losa (m)
Hasta los inicios de 1950, las soluciones de los problemas elasticos eran resueltas por
meétodos analiticos formulados localmente, ya que los problemas variacionales eran un

poco laboriosos y complejos.
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En la actualidad el uso del computador y los softwares han permitido resolver
eficientemente las ecuaciones variacionales, poniendo en practica métodos numéricos
como las Diferencias finitas, Elementos finitos y Elementos de contorno. (Gémez J. E.,
2002)

2.3 ESTADO DEL ARTE

En Colombia, en la actualidad la gran mayoria de los disefios estructurales en las
edificaciones en concreto reforzado son mediante andlisis lineal. Este método es el mas
frecuente como base en el disefio, ya que es un poco mas sencillo; pero hay que tener
en cuenta que este no toma una gran cantidad de variables que influyen en el
comportamiento de la estructura, y dadas ciertas condiciones se asume un

comportamiento que en realidad no ocurre.

A continuacién, en la siguiente tabla se mostraran los trabajos de grado similares al tema

propuesto:
Referencia Objetivo de Investigacion.
v' Evaluar el dafio sismico esperado
Andlisis estatico no lineal: Aplicacién de en una estructura de mamposteria
métodos avanzados a un edificio tipico de reforzada tipica en la Republica
la Republica Dominicana. (Veras, 2016) Dominicana mediante la aplicacion

del analisis estético no lineal con el
objetivo de determinar el espectro
de capacidad, su punto de
desempeiio y las curvas de
fragilidad, comparando los
resultados con los obtenidos al

aplicar un modelo de dafo



Evaluacion de los métodos de analisis
Estatico no lineal para determinar la
demanda sismica en  estructuras
aporticadas de concreto armado. (Oscar
A. Lopez, 2007)

Evaluacion del coeficiente de disipacion
energia R para edificios con un sistema
estructural combinado de muros vy
porticos en concreto con diferente nimero

de pisos. (Valencia, 2016)
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propuesto  recientemente  por
Pujades et al (2015)

Esta investigacion tiene como
objetivo la evaluacion de varios
métodos de andlisis estatico no
lineal que se recomiendan en
diversas especificaciones y
publicaciones especializadas para
estimar la demanda que introducen
los movimientos sismicos en las
estructuras. Se  consideraran
porticos de concreto armado,
sujetos a un conjunto de
movimientos sismicos registrados
en diversos lugares del planeta. La
evaluacion se realizara
comparando el nivel de prediccién
de estos métodos aproximados con
la demanda mas realista obtenida

de un analisis dinamico no-lineal.

Evaluar los Coeficientes de
disipacién de Energia R para 15
estructuras, disefiadas con un
sistema estructural combinado de
muros y porticos en concreto,
variando el nimero de pisos entre
4, 8, 12, 16 y 20, realizando un



Evaluacion de la Interacciéon dinamica
suelo-estructura de edificaciones

construidas en ladera. (Baquero, 2013)

Andlisis comparativo entre la metodologia
de disefio basada en Fuerzas y la
metodologia de disefio basada en
desplazamientos para sistemas
combinados. (Hurtado, 2015)
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estudio para cada zona de

amenaza sismica.

Analizar la interaccion suelo
estructura de edificaciones
localizadas en ladera, a partir de un
analisis paramétrico, con base en
un disefio experimental
multifactorial, considerando un
modelo para los suelos vy
elastoplastico para las estructuras,
en un espacio bidimensional,
empleando para la evaluacion de la
respuesta del sistema suelo-
estructura el software de elementos
finitos PLAXIS 2010.

Comparar los resultados al disefar
tres edificaciones de concreto
reforzado de sistema estructural
combinado, utilizando el método de
las fuerzas expuesto en el
Reglamento de  Construccion
Sismo Resistente NSR-10, y el
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método de disefio basado en

desplazamientos

Capitulo 3: Marco de Referencia

3.1 MARCO CONCEPTUAL

Considerando que Colombia ha sufrido actividad sismica importante, el 7 de julio de 1984
se expidi6 por medio del decreto 1400 la primera normativa colombiana de
construcciones sismo-resistentes, el cual fe llevado a cabo por la asociaciéon colombiana
de construcciones de ingenieria sismica. Este decreto surgié a raiz de la tragedia
ocurrida en Popayan, donde se tuvo el registro de magnitud de 5.5 en la escala de
Richter, cuyo resultado fue que el 70% de las edificaciones sufrieron grandes dafios
(Omar Cardona, 2004).

Considerando esta actividad, se han creado los mapas de amenaza sismica de las
normas Sismo Resistentes, NSR — 98 y NSR 10, como se mencionaron anteriormente.
Estas se crearon con el propdsito de que fueran una herramienta fundamental para el
célculo y disefo estructural de las edificaciones, con el fin de garantizar infraestructuras

sismo resistente que preserven la vida humana.

En la actualidad Bogota cuenta con una poblacién aproximada de 7.794.463 habitantes
segun el Dane, siendo una ciudad con gran desarrollo e incrementado en obras de
infraestructura, es importante resaltar la necesidad de disefiar obras civiles con
especificaciones y técnicas que tenga de objetivo y propdsito mantener la seguridad de
las personas. A parir de los estudios de la actividad sismica que ha tenido la cuidad, se
ha expuesto que hay una amenaza de dos tipos de sismos, los cuales son: Uno lejano,
de epicentro distante el cual dara tiempo de reaccionar y otro Cercano con epicentro

préximo, con gran poder destructor.
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Teniendo en cuenta esto, Bogota cuenta con una microzonificacion del suelo, gracias a
esto los andlisis para el disefio de una estructura va a ser mas exacto, esto permite a su
vez contrarrestar las fuerzas de la naturaleza al maximo posible, asi mismo dia a dia las

normas pueden ser modificables para mitigar las catastrofes (Mufioz J. A., 2012).

3.1.1 Microzonificacién de Bogota

Los estudios actuales de microzonificacion se dieron en 1993, por la unidad para la
prevencion y atencion de emergencias (UPES). Con estos estudios, se lanz6 el Decreto
74 de 2001 y el Decreto 193 de 2006, donde se dieron a conocer los principales
resultados del estudio de microzonificacion. Estos dos Decretos, se reglamentaron la
microzonificacion sismica de la ciudad, con el propdsito de establecer las zonas con
comportamiento sismico similar y contemplarlas para los requisitos de disefio sismico-
resistente que se deben tener en cuenta para la construccién de cualquier tipo de

edificacion.

En la actualidad se cuenta con el decreto 523 del 2010, donde se encuentran las
caracteristicas y especificaciones de cada zona que contempla el reglamento colombiano
de construccién sismo resistente (NSR 10) para la construccion de cualquier edificacion
gue este en optimas condiciones en la respuesta estructural ante un sismo. En la
ilustracion 6 y 7 se enfatizara la descripcion de las zonas de respuesta sismica y la
descripcién geotécnica de la ciudad de Bogota.



Tabla 2 Descripcion geotécnica Decreto 523 del 2010.

Nombre i Geologia Ci icion principal ‘Comportamiento lico general Espesor
Rocas ¥ resis ala
Formacionesde  |Cerros de alta
Cerros A Roca de arenisca |, ! . Areniscas duras de i de taludes en a cielo abierto,
" cuando estén fracturadas o con intercalaciones de arcillolites blandas
Formaciones de Cerros de moderada [Rocas de moderada Y ala
Cerros B Roca de arcillolita |Arcilolitas a alta pendiente Arcillolitas blandas problemas de estabilidad de taludes en excavaciones a cielo abierto,
cuando estén
Pisdemonts A Sue!u coluvial y Gravas arcillo arenosas
aluvial norte
Suelo coluvial y oluviones y Gravas areno arcillosas Suelos de alta capacidad portante pero pueden presentar problemas de
Piedemonte B N Complejo de Conos |Piedemante . <50m
aluvial centro en abiertas
Aluviales
Piedemonte C Suelo coluvial y Gravas areno arcillosas
: aluvial sur compactas
Lacustre A Suelo tacusire muy Arcillas limosas muy blandas
blando
Lacustre B Suelo lecustre Terraza Ala - Planicie Arcillas limosas blandas Suelos de muy baja a media capacidad portante y muy compresibles 20-500 m
blando Lacustre
Lacustre C Suelo lacusire - [Arcillas arencsas firmes
aluvial
Terraza Baja - . .
Aluvial Suelo aluvial |Aluvial y Complsio |Planicie Arenas arcillosas sueltas a  [Suelos de mediana a alta capacidad portante poco compresibles, 50- 250 m
s grueso a medio Ay Plej o compactas susceptibles a licuacion e inestables en excavaciones a cielo abierta -
de Conos Aluviales
Llanura A Suelo de llanura - Arenas sueltas y arcillas
lacustre Llanura de Llanura limosas blandas Suelos de moderada capacidad portante y compresibles, susceptibles a 200-500m
" s Suelo de llanura - |Mundacién Arenas sueltas y arcillas icuacién
anura aluvial arenosas duras.
cauce Cauce activoo Causss Adivos Piedemonte y Gravas arenosas sueltasa  |Suelos de baja a mediana capacidad portante, susceptibles a licuacion y
v lantigua U ' Planicie compactas problemas de estabilidad de taludes
Depdsitos Suelo de ladera Depositos de Cemos Gravas areno arcillosas Suelgs de mediana capacidad portante susceplibles a problemas de 5.15m
Ladera compactas estabilidad de taludes
Residual Suelo residual Suelo Residual Cerros Arcillas gravo arsnosas firmes S“E"’? de mediana 2 alta capacidad portante con pasibles problemas de 5-10m
estabilidad de taludes en sectores de alta pendiente
Basura Relleno de basura Rellenos de P|eder_nume ¥ Basuras Matenalgs helemgéneqs, que acuerdo con su dlsp_uslmﬁn pueden ser
Basuras Planicie p ¥y a de en taludes
Relleno Relleno de ReHenos_ de F:eder_name ¥ Rellenas e 5, que acuerdo con su dusp_osmén pueden ser
Planicie p y a de en taludes
. Gravas arenosas sueltasa  |Zonas de explotacion de agregados en el Rio Tunjuelo, susceptibles a
Excavacion el .
especial compactas problemas de estabilidad de taludes

Fuente: (Bogota A. M., 2010)

Tabla 3. Descripcion de las Zonas de respuesta sismica.

Espesor del Periodo Velocidad onda Humedad Efectos de sitio
Zona deposito fundamental Descripcion Geotécnica General promedio 50 m Promedio 50 m
relacionados
(m) del suelo (s) Vs (mis) Hn (%)
Cerro i} <03 Rocas sedimentarias Vy depdsitos de ladera > 750 <10 Topagrafico
con espesores inferiores a 6 m
Suelo coluvial y aluvial con intercalaciones
Piedemonte A <50 0308 de arcillas blandas: Bloques, cantos y 200 - 750 Oct-80 Topogréﬁc}o,
gravas con matriz arcillo arenosas o arenc amplificacion
arcillosa, capas de arcillas blandas.
Piedemonte B <50 0.3-0.6 Suelo coluvial y aluvial con espesor superior Topoarafico
12 m: Blogues, cantos y gravas con matriz| 300-750 Cet-30 amplogcaciér,w
Piedemonte C < 50 0.3-0.6 arcillo arenosas o arenoe arcillosa Pl
Lacustre-50 <50 1.0-1.5 Amplificacion
Lacustre-100 50-100 1.5-25 Suelo lacustre blando: Amplificacién
Arcillas limasas o limos arcillosos, en
Lacustre-200 100-200 2535 algunos sectores con intercalaciones de <175 >80 Amplificacién
Lacustre-300 |  200-300 3545 lentes de turba Amplificacion
Lacustre-500 300-500 4565 Amplificacién
Lacustre Aluvial- Suelo lacustre con intercalaciones de aluvial] ) .
100-200 20-30 Arcillas limosas o limos arcillosos con de <200 >80 Amplificacion
Lacustre Aluvial- 200-300 3.0-4.0 lentes de turba y capas de arenas Amplificacién
300 compactas
Aluvial-50 < 50 0.4-08 Amplificacién, licuacion
Suelo aluvial duro: " i "
Aluvial-100 50-100 0.8-1.2 Arcillas limosas o arenas arcillosos o limos Amplificacion, licuacion
arenosos, en algunos sectores se 175-300 25-50
Aluvial-200 100-200 1225 N 9 Amplificacién, licuacion
encuentran lentes de arenas limpias
Aluvial-300 200-300 2540 Amplificacién, licuacién
o Depédsitos de ladera con espescres Variable segiin el | Variable segin el
Depésito Ladera)  Jun-25 <03 superiores a 6 m de composicién variable. | tipo de deposito | tipo de deposito Topografico

Fuente: (Bogota A.

M., 2010).
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Como se evidencia en las figuras anteriores, se observa que Bogota cuenta con 17 zonas
geotécnicas y 16 zonas de respuesta sismica, el cual se presentara en la ilustracién 8 y

9 que pertenece al mapa de Bogota D.C.

Figura 5 Zonas Geotécnicas Bogota

ZONAS GEOTECNICAS

'OBDG

Fuente: Secretaria Distrital de Planeacion, Mapa de zonas geotécnicas de la sabana.

Figura 6 Zonas de respuesta Sismica

ZONAS DE RESPUESTA SISMICA

e e m

j
X

s G

Fuente: Secretaria Distrital de planeacién, Mapa de zonas de respuesta sismica de la
sabana.
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Los coeficientes de disefio, Fa, Fv y A0 se calcularon para un periodo de retorno de 475

afos, cuyos calculos son los de la siguiente ilustracion.

Tabla 4. Coeficiente de disefo

Zona F, F, TC T, Au (475)

(475) 75) © (s ®
CERROS 1.35 1.30 0.62 3.0 0.18
PIEDEMONTE A 1.65 2,00 0.78 3.0 0.22
PIEDEMONTE B 1.95 1.70 0.56 3.0 0.26
PIEDEMONTE C 1.80 1.70 0.60 30 0.24
LACUSTRE-50 1.40 2.90 1.33 4.0 0.21
LACUSTRE-100 1.30 3.20 1.58 4.0 0.20
LACUSTRE-200 1.20 3.50 1.87 4.0 0.18
LACUSTRE-300 1.05 2,90 1.77 5.0 0.16
LACUSTRE-500 0.95 2,70 1.82 5.0 0.14
LACUSTRE ALUVIAIL-200 1.10 2,80 1.63 4.0 0.17
LACUSTRE ALUVIAL-300 1.00 2,50 1.60 5.0 0.15
ALUVIAL-50 1.35 1.80 0.85 35 0.20
ALUVIAL-100 1.20 2,10 1.12 35 0.18
ALUVIAL-200 1.05 2,10 1.28 35 0.16
ALUVIAL-300 0.95 2,10 1.41 35 0.14
DEPOSITO LADERA 1.65 1.70 0.66 3.0 0.22

Fuente: FOPAE.

3.1.2 Suelos arcillosos

En la mecénica de suelos, se le da la definicion a la arcilla, a las particulas de cualquier

sustancia inorganica con tamafios menores a 0.02 mm, tamafio para el cual empiezan a

tener influencia las acciones fisicoquimicas. Son aquellos que tiene una textura blanda,

mas compactos que los arenosos, son menos permeables y retienen la humedad. Los

terrenos arcillosos son en principio, los mas peligrosos para cimentar, puede producir

grandes asientos en un gran periodo de tiempo, y es donde se da a conocer su

comportamiento bajo las cargas verticales y laterales.

Realizar cimentaciones en este tipo de suelos, es posible, pero se debe contemplar

pardmetros como: peso especifico, humedad, densidad, angulo de friccion, cohesion,

entre otros. Estos influyen en los siguientes aspectos: capacidad portante, coeficientes

de reaccion, rigidez, desplazamientos, deformaciones, asentamientos, entre otros.
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3.1.3 Coeficiente de balasto

El coeficiente de balasto Ks es un parametro que se define como la relacion entre la
presion que actda en un punto, p, y el asiento que se produce, y, es decir Ks=p/y. Este
parametro tiene dimensién de peso especifico y, aunque depende de las propiedades

del terreno

3.1.4 Rigidez del suelo

La amplificacion del movimiento en el suelo esta determinada por las propiedades
dinamicas del suelo. Entre éstas, la rigidez del suelo y el amortiguamiento son las
propiedades claves para el estudio de la respuesta de sitio. Una buena aproximacion a
la rigidez del suelo se obtiene a partir del médulo de corte G que se calcula por medio de
la velocidad de las ondas sismicas. (UCLM, 2011) La razén de amortiguamiento, &,
muestra la capacidad que tiene el suelo para disipar la energia. Otras propiedades

dinamicas son la densidad p y el indice de Poisson v, pero éstas tienen menor influencia.

3.1.5 Interaccion Suelo estructura

La interaccién dinamica suelo estructura consiste en un conjunto de efectos cinematicos
e inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la deformabilidad
de este ante excitacién sismica. La interaccion modifica las propiedades dindmicas
relevantes que tendria la estructura supuesta con base indeformable como por ejemplo
el periodo fundamental, asi como las caracteristicas del movimiento del suelo en la

vecindad de la cimentacion. (Luis Avilés Joaquin, 2004)

3.1.6 Anélisis Lineal.

El Andlisis Lineal supone que tanto la estructura como el material que la compone tienen
un comportamiento lineal, es decir, la fuerza es directamente proporcional a la
deformacion, cumpliendo de esta manera con la ley de Hooke. La relacion entre ambas
variables es lineal cuando el cambio de la rigidez de la estructura es despreciable al estar

sometida a una carga
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3.1.6.1 Anéalisis Modal

El Andlisis Modal es un tipo de Andlisis Dindmico, util para determinar las frecuencias
naturales, amortiguamiento y los modos de vibracion de la estructura, de esta manera
predecir su comportamiento dinamico ante una excitacion conocida. Estos parametros
modales son propios para cada estructura y dependen de su masa y rigidez. “La
respuesta de la estructura sera una superposicion lineal de todos los modos de vibracién

excitados.” (Bibing, s.f.)

3.1.7 Fuerza sismica

Estas son cualquier fuerza causadas por los movimientos terrestres provocados por un
terremoto, el disefio de los componentes horizontales de una estructura en una zona
sismica es de importancia fundamental ya que son estos elementos los menos

resistentes a este tipo de movimientos.

3.1.8 Analisis no lineal

En este método de analisis, las fuerzas expresadas horizontales o desplazamientos, son
aplicadas a un sistema estructural de resistencia sismica. Las fuerzas estaticas o
desplazamientos son distribuidas a lo largo de toda la altura de la estructura. Las fuerzas
son incrementadas en intensidad y el analisis Push Over termina con la Gltima capacidad
correspondiente al estado limite o estado de dafio de prevencion del colapso o al
alcanzar el desplazamiento objetivo a nivel de cubierta de la estructura. Este tipo de

fuerzas corresponden al primer modo de vibracion.
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3.2 Marco teorico

3.2.1 Estructuras sismo resistente

El disefio sismo resistente ha evolucionado desde el 1984 hasta la actualidad. En Bogota
existen varios estudios sobre la microzonificacién sismica, para la obtencion de datos los
cuales permiten realizar célculos de espectro de aceleraciones, velocidades y

desplazamientos (Diaz, 2015).

Se comprende que una estructura sismo resistente es aquella que es capaz de resistir
sin sufrir dafio considerable, ocasionado por un sismo, para ello es importante de un
disefio estructural donde sea evaluado condiciones como; las cargas y sobrecargas para

mitigar los dafios de la estructura.

Los elementos a considerarse para una estructura sismo-resistentes son las vigas,
columnas, muros de carga, entre otros, los cuales constituyen una edificacion desde la

cimentacion hasta la cubierta.

Las funciones de cada elemento que es primordial en una estructura son:

e Vigas: son aquellos elementos estructurales que generalmente se colocan en
posicion horizontal, estos se apoyan sobre las columnas, los cuales soportan las
cargas.

e Columnas: son los elementos verticales de una estructura, los cuales se
encargan de soportar el peso de toda la estructura. Estos son encargados de
distribuir las cargas y fuerzas axiales.

e Cimentacidn: este tiene una funcion soportar y repartir por el suelo todo el peso
de la estructura, la cimentacion ante un sismo brinda a la estructura una base
rigida, la cual es capaz de transferir al suelo las acciones que generan por la
interaccion suelo estructura, sin que haya una falla o deformaciéon importante en

el terreno.
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e Cimentaciones profundas: Se basan en el esfuerzo cortante entre el terreno y
la cimentacion para soportar las cargas aplicadas, o0 mas exactamente en la
friccion vertical entre la cimentacion y el terreno. Por eso deben ser mas
profundas, para poder proveer una gran area sobre la cual se ejerza un esfuerzo
lo suficientemente grande para soportar las cargas. Este tipo de cimentacion se
utiliza cuando se tienen circunstancias especiales, como, por ejemplo; una
construccion determinada con un area extensa, una obra con una carga
demasiado grande que no pueda ser soportada por ningun otro tipo de
cimentacion, en terrenos donde la resistencia sea baja y no tengan las
caracteristicas necesarias para soportar las construcciones. (Montoya, 2010)

Se clasifican en:

Pilas y Cilindros.
Pilotes.
Pantallas.

Pantallas isostaticas.

NN NN

Pantallas hiperestaticas.

e Cimentaciones profundas tipo pilotes: los pilotes trasmiten al terreno las cargas
gue reciben de la estructura, mediante combinaciones de cargas transmitidas por
friccion o resistencia por punta. Estas dependen de las caracteristicas del pilote y
del terreno, se pretende siempre tener una combinacion adecuada para que la

estructura sea soportada por estos.

Para un disefio de una estructura sismo-resistentes, es importante considerar varios
factores que podrian afectar a la estructura durante un sismo, ya que genera movimiento,
hay que considerar los factores como el desplazamiento, la velocidad, la aceleracion, la
energia liberada, entre otros, todos estos en funcion al tiempo. Para el correcto disefio
de una estructura sismo resistente, es indispensable contemplar la NSR-10, que sirve
como guia de calculos estructurales y permitira que la estructura sea capaz de resistir y

no sufra de un colapso.
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3.2.2Rigidez estructural.

e Rigidez: es la capacidad de un elemento o conjunto de elementos estructurales
de resistir los desplazamientos, como se ilustra en la ilustracion 11, estos

pardmetros son expresados como la relacion de fuerza y desplazamiento.

Figura 7Curva tipica de respuesta estructural para sistemas sujetos a cargas
horizontales
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Top Lateral Displacement

Fuente: (Elnashai & Di sarno, 2008).

La rigidez de un elemento es funcién de las propiedades de su seccion, la longitud y las
condiciones del contorno, la rigidez de un sistema estructural es una funcion de los
mecanismos de resistencia lateral utilizados en poérticos resistentes a momento,

poérticos arriostrados, muros entre otros.

Las estructuras que son disefiadas para cargas verticales generalmente poseen
suficiente rigidez vertical. Los sismos generan fuerzas de inercia debido a la vibracién
de masas, por ende, rigidez lateral u horizontal es requerida fundamentalmente para

las estructuras. (Elnashai & Di sarno, 2008)

En el disefio Sismico, la rigidez lateral es esencial para:

e El control de las deformaciones
e Prevenir inestabilidades
e Prevenir dafio no estructural

e Asegurar la seguridad de la gente durante sismos bajo a medio.
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3.2.3 Andlisis Estatico Lineal:

La estructura se modela considerando un sistema de varios grados de libertad con rigidez

lineal elstica, y un amortiguamiento viscoso lineal. La solicitacion sismica es presentada

a través de fuerzas laterales distribuidas por piso, con el fin de obtener las fuerzas

internas y los desplazamientos maximos que produciria el sismo. Esto se basa en el

primer modo de vibracion de la estructura, ya que éste predomina en la respuesta

estructural.

3.2.3.1 Método de la Fuerza horizontal equivalente

Este método se le puede aplicar a las edificaciones que tengan las siguientes

indicaciones:

v' Todas las edificaciones, reguladores e irregulares, en las zonas de amenaza
sismica baja.

v' Todas las edificaciones, regulares e irregulares, pertenecen al grupo de uso |
localizadas en las zonas de amenaza sismica intermedia.

v Las edificaciones regulares, de 20 niveles o menos y de 60 m de altura 0 menos
medidos desde la base, este puede ser en cualquier zona de amenaza sismica,
exceptuando edificaciones localizadas en lugares que tengan un perfil de suelo
tipo D, E o F con periodos de vibracion mayores de 2Tc.

v Edificaciones irregulares que no tengan mas de 6 niveles ni mas de 18 m de altura
desde su base.

v’ Estructuras flexibles apoyadas sobre estructuras mas rigidas,

3.2.3.2 Meétodo de Analisis dindmico estatico.

Este método de analisis debe usarse en todas las edificaciones que no estan cubiertas

por el método de la fuerza horizontal equivalente, teniendo en cuenta lo siguiente:

v

Edificaciones de mas de 20 pisos o0 mas de 6m m de altura, exceptuando las

edificaciones mencionadas en el método de la fuerza horizontal equivalente.
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v Edificaciones que tengan irregularidades verticales.

v Edificaciones de mas de 5 niveles o mas de 20 m de altura, localizadas en zonas
de amenaza sismica alta, que no tengan el mismo sistema estructural en su altura
total.

v’ Estructuras regulares o irregulares, localizadas en sitios que tengan perfil de suelo
D, E 0 F y que tengan un periodo mayor a 2Tc en este caso el analisis debe incluir

los efectos de interaccion suelo — estructura.

3.2.4 Analisis Elastico no lineal (Push Over)

Existen dos tipos de andlisis Push Over los cuales son: Push Over convencional y Push
Over adaptativo. En este trabajo solo se enfatizara en analisis Push Over convencional

gue se mencionara mas adelante.

El procedimiento estatico no lineal (NSP) esta basado en los resultados obtenidos de
investigaciones en las que se sometian a los elementos estructurales a cargas laterales
para observar la formacion secuencial de rotulas plasticas. Como se menciond
anteriormente, el procedimiento (NSP) permite determinar la capacidad resistente de la
estructura y permite compararla con la demanda posible ante un evento natural. La
demanda esta relacionada con la amenaza sismica y del sitio de ubicacion de la
estructura, por otro lado, la capacidad de la estructura depende de la rigidez, la
resistencia y la deformacién de cada uno de sus componentes.

Cuando se realiza un andlisis Estatico no lineal es necesario tener en cuenta esta

informacion especifica sobre la estructura a analizar:

v Caracteristica de los materiales.

v' Tener las geometrias de las secciones de los elementos estructurales y la
disposicion del acero de refuerzo, tanto longitudinal como transversal, teniendo en
cuenta en detalle de cada uno de estos.

v' Las acciones gravitacionales (cargas permanentes y variables) las que actian

sobre ella.
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v La resistencia de las vigas y columnas.

v’ Identificar posibles ubicaciones donde podrian formarse las rotulas plasticas en
los miembros estructurales

v Las propiedades de esfuerzo — deformacion de las rotulas plasticas en funcion de
su cantidad de acero de refuerzo.

v/ Cargas laterales aplicadas en el centro de la masa de la estructura.
3.2.4.1 Rotula plastica
3.2.4.2 Ductilidad

Es la propiedad que posee un material de deformarse en el rango plastico, se entiende
también como la relacién entre la deformacion ultima y la deformacién en el punto de

fluencia.

3.2.4.2.1 Factores de Ductilidad

Se definen como la relacion entre la deformacion ultima y la deformacion de fluencia; sin

embargo, no se puede definir como un ensayo de traccién directa.

En las estructuras las deformaciones pueden ser desplazadas de un elemento,
desplazamientos relativos entre pisos, rotaciones, curvatura entre otros. Los valores
numeéricos de la ductilidad expresada con la base en diferentes tipos de deformacién no
son los mismos. Por esto, es importante especificar qué tipo de ductilidad se esta

empleando.

Si el comportamiento de un material es perfectamente elastico Plastico, la ductilidad no
solo define la deformacién méaxima sino también la energia disipada. Esto no se cumple

ya que los materiales no tienen comportamiento ideal.
3.2.4.3 Curva de capacidad

Normalmente se presentan los resultados de un analisis estatico no lineal de una

estructura, contemplando una curva de fuerzas no lineales vs desplazamiento de la
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cubierta. Esta curva se denomina Curva de capacidad, la cual representa la respuesta

no lineal de la estructura y la resistencia de la misma ante una solicitacion sismica.

En la Figura 9, se presenta la representacion de esta curva de capacidad de una
estructura, donde el eje vertical es el cortante en la base y el eje horizontal el

desplazamiento que sufre la cubierta.

Figura 8Representacion grafica de la curva de capacidad tipica.

Ea

Cortante en la base

Desplazamiento en la altima planta

Fuente: (Moreno, 2006)

Figura 9Curva de Capacidad Idealizada.
estrucTra )
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Fuente: Tomada de Josef Fabiarz. Facultad de minas U.N Medellin

3.2.5 Andlisis Push Over convencional.

En este andlisis inelastico, la estructura es afectada por cargas gravitacionales
constantes y fuerzas laterales o desplazamientos que van incrementando
constantemente. Push Over es un método de estimacion de capacidad de la estructura
a través de un conjunto de funciones que presentan los efectos de inercia del sismo o

terremoto.
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En la actualidad hay varias metodologias para realizar este analisis como lo son: (AISC-
41-13 del 2000) y (NSR 10- apéndice A.3). Estos tienen en comun que facilita la
posibilidad de representar graficamente los resultados del Push Over referente al

desplazamiento del techo vs cortante de la base del edificio (Alvarez, 2012).

Dicho analisis es capaz de detectar debilidades del disefio que el andlisis elastico no es
capaz de hacer. Una de las ventajas de este analisis respecto al analisis estético lineal
es que directamente tiene en cuenta los efectos de la respuesta no lineal del material,
por otro lado, en el andlisis lineal se debe tener en cuenta de manera aproximada,
mediante el coeficiente de reduccién de resistencia R; y por lo tanto, el calculo de las
fuerzas internas y desplazamiento serdn mas representativos durante un sismo (Moreno,
2006). Para este tipo de andlisis, generalmente se emplea una solucion interactiva —
incremental de las ecuaciones de equilibrio, ya que se involucran las cargas
incrementales pequefias y asi mismo, el comportamiento es lineal y el equilibrio se puede

expresar de la siguiente forma:

Ecuacion 2. Comportamiento Lineal

KAX = AF

Esta se puede expresar como:

K.AX + R, =F

Doénde:

Kt: es la rigidez tangente para el incremento de carga en ese momento.
Ax: es el incremento de desplazamiento.

Rt: las fuerzas de restauracion al comienzo del incremento de carga.

F: las fuerzas aplicadas.

En un incremento de carga, la resistencia de la estructura se evalia cuando las

condiciones de equilibrio interno y la rigidez Kt son actualizadas. Las fuerzas
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desestabilizadoras son repetidas hasta que uno o mas criterios de convergencia sean
satisfactorios. Durante la convergencia, la Kt es actualizada y otro incremento de
desplazamiento o cargas es aplicado, para llegar a la solucién, es necesario contemplar
y alcanzar un desplazamiento determinado que se relaciona al nivel de desempefio o
estado limite de prevencion al colapso, esto se alcanza con ayuda del programa de
analisis teniendo en cuenta las fallas por convergencia. Para estos resultados, el analisis
Push Over o curva de capacidad son correspondientes a término del méximo

desplazamiento Vs cortante basal.

3.2.5.1 Desplazamiento del nodo de control para NSP

Para este el nodo de control se ubica en el centro de la masa en el techo de la estructura.
Para las edificaciones que cuentan con atico se considera como el nivel del nodo de
control. Para el desplazamiento del nodo se usara un modelo mateméatico donde se

calculara para las fuerzas sismicas especificadas.

3.2.5.2 Distribucion de carga lateral para NSP

Se aplicara cargas laterales al modelo mateméatico en proporcion a la distribucion de
masa en el plano de carga diafragmada de piso. Para la distribucion vertical de estas

fuerzas sera proporcional a la forma del modo fundamental en la direccion considerada.

3.2.5.3 Curva idealizada de desplazamiento de fuerzas para NSP

La relacion de fuerza- desplazamiento no lineal entre cizallamiento de base y de
desplazamiento del nodo de control se remplaza por una relacion idealizada para calcular
la rigidez lateral efectiva Ke y la fuerza de fluencia efectiva Vy, del edificio como se

evidencia en la figura 9.
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Figura 10 Curva ldealizada Fuerza- Desplazamiento
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Fuente: ASCE 41-13 American Society of Civil Engineers, 2014

El primer segmento de linea de la curva idealizada de desplazamiento de fuerza
comenzara en el origen y tendra una pendiente igual a la rigidez lateral efectiva, Ke. La
rigidez lateral efectiva, Ke, se tomara como la rigidez secante calculada a una fuerza de
cizalladura de base igual al 60% de la resistencia a la deformacion efectiva de la
estructura. El limite de elasticidad efectivo, Vy, no se tomard como mayor que la fuerza

de cizalladura maxima en cualquier punto a lo largo de la curva fuerza-desplazamiento.

El segundo segmento de linea debera representar la pendiente post-cedencia positiva
(a1Ke), determinada por un punto (Vd, Ad) y un punto en la interseccion con el primer
segmento de linea, de modo que las areas por encimay por debajo de la curva real estén
aproximadamente equilibradas. (Vd, Ad) debera ser un punto de la curva de fuerza-
desplazamiento real en el desplazamiento objetivo calculado, o en el desplazamiento

correspondiente al corte de base maxima, lo que sea menor.

El tercer segmento de linea debera representar la pendiente negativa post-performance
(a2Ke), determinada por el punto al final de la pendiente post-cedencia positiva (Vd, Ad)

y el punto en el que la deformacion de base se degrada al 60% limite de elasticidad.
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3.2.5.4 Determinacion del Periodo para NSP

El periodo fundamental efectivo en la direccion bajo consideracion se basara en la curva
idealizada fuerza-desplazamiento figura 9. El periodo fundamental efectivo, Te, se

calculara de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3. Determinacién del periodo.

Fuente: ASCE 41-13 American Society of Civil Engineers, 2014

Donde Ti = Periodo fundamental elastico (en segundos) en la direccién considerada

calculada por analisis dinamico elastico;
Ki = rigidez lateral elastica del edificio en la direccion considerada, calculada utilizando

los requisitos de modelado.

Ke =rigidez lateral efectiva del edificio en la direccién considerada.

3.2.5.5 Desplazamiento Objetivo para NSP

El desplazamiento objetivo 6t, en cada nivel de piso se calculara de acuerdo siguiente

ecuacion.

Ecuacién 4. Desplazamiento Objetivo.

: T
0, = Lol 08, —1
-

Fuente: ASCE 41-13 American Society of Civil Engineers, 2014

Donde Sa = aceleracion del espectro de respuesta en el periodo fundamental efectivo y
relacion de amortiguacion del edificio en la direccién considerada.

g = aceleracion de la gravedad,;
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CO = Factor de modificacion para relacionar el desplazamiento espectral de un sistema
de un grado de libertad equivalente (SDOF) con el desplazamiento del techo del sistema
multidegree-of-freedom de construccion (MDOF) calculado usando uno de los siguientes

procedimientos:

El factor de participaciéon en masa del primer modo multiplicado por la ordenada de la

primera forma de modo en el nodo de control.
El factor de participacion en masa calculado usando un vector de forma correspondiente
a la forma desviada del edificio en el desplazamiento objetivo multiplicado por ordenadas

del vector de forma en el nodo de control. En la tabla 4 se observa los valores:

Tabla 5. Values for Modification Factor Co.

Other

Shear Bulldings® Bulldings
Humber of Trianguilar Load Unifarm Load Any Load
Stories Pattern (1.1, 1.2, 1.3} Pattern (2.1] Pattern

1.0 1.0 1.0
1.2 1.15 1.2
1.3
1.4
1.5

e P —

.

]

10+

b B B

1. ]
1. ]
L. L.

[FERIC

NOTE: Linear interpolation shall be used to calculate intermediate values
“Buildings in which, for all stories. story drift decreases with increasing
height

Fuente: ASCE 41-13 American Society of Civil Engineers, 2014

C1 = Factor de modificacion para relacionar los desplazamientos inelasticos maximos
esperados con los desplazamientos calculados para la respuesta elastica lineal. Para
periodos inferiores a 0,2s, no es necesario tomar C1 mayor que el valoren T = 0,2s. Para

periodos superiores a 1,0s, C1 = 1,0.

Ecuacion 5. Coeficiente para calcular el desplazamiento objetivo.

. " e g & I

al,

Ci=1

Fuente: ASCE 41-13 American Society of Civil Engineers, 2014
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Donde:

a = Factor de clase Site:

= 130 Sitio Clase A o B;

= 90 Sitios Clase C;

= 60 Sitios Clase D, Eo F.

Te = Periodo fundamental efectivo del edificio en la direccion considerada, en segundos.
Ts = Periodo caracteristico del espectro de respuesta, definido como el periodo asociado
con la transicion del segmento de aceleracion constante del espectro al segmento de

velocidad constante del espectro

pstrength = Relacién entre la demanda de fuerza elastica y el coeficiente de resistencia

a la deformacién calculado de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6. Relacion de resistencia

A
V. I W

Harengm =
Fuente: ASCE 41-13 American Society of Civil Engineers, 2014
Donde:

Sa se define anteriormente

Vy = Fuerza de performance del edificio en la direccién considerada calculada utilizando
los resultados del NSP para la curva de fuerza-desplazamiento no lineal idealizada
desarrollada para el edificio

W = peso sismico efectivo

Cm = Factor de masa efectivo de la Tabla 4. Alternativamente, Cm, tomado como el
factor de participacion de masa modal efectivo calculado para el modo fundamental
utilizando un andlisis de valores propios. Cm se tomara como 1.0 si el periodo

fundamental, T, es superior a 1.0s.
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Tabla 6.Values for Effective Mass Factor Cm

Conerete Concrate Concrate S8ad Woment ‘Steal Conceptrizally Steal Eccentrically

Mo of Stories Moment Frame Shear Wall Pi=r-Spandrel Frame: Braced Frame Braced Frame Osher
1-2 1. 1.0 1.0 1.0 1.0k 1.0 1.0
3 or more 0.9 0.8 0 0 0.9 0w L0

NOTE: €, shall be taken as 1.0 if the fuadamental perod, T, ia the direction of response nnder consideration is greater than 1.0 s,

Fuente: ASCE 41-13 American Society of Civil Engineers, 2014

También se tiene la siguiente ecuacion para el desplazamiento objetivo, donde:

Ecuacion 7. Desplazamiento Obijetivo

] [ 'l:ln'n;l'u 1 1

— S |

T sl T |

Fuente: ASCE 41-13 American Society of Civil Engineers, 2014

C2 = Factor de modificacion para representar el efecto de la forma de histéresis
pellizcada, la degradacion de rigidez ciclica y el deterioro de la resistencia en la respuesta

de desplazamiento maximo. Para periodos superiores a 0.7s, C2 = 1.0.

Alternativamente, se permitira utilizar C1C2 por Tabla 6, donde mmax es el factor “m” mas

grande para todos los elementos primarios del edificio en la direccién bajo consideracion.

Cm = Factor de masa efectivo para tener en cuenta los efectos de la participacion en
masa modal mas alta obtenidos de la Tabla 5.

Tabla 7. Alternate values for Modification factor C1C:

Fundamanial Pariod M., <2 2Lm . <B m,.. =&
T=ip3 1.1 1.4 ].=
0.3 = 1.0 1.4 1.1 1.2
T= 1.0 1.0 1.0 1.1

Fuente: ASCE 41-13 American Society of Civil Engineers, 2014

Cm se tomara como 1,0 si el periodo fundamental, T, es mayor que 1,0s;
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Sa = aceleracion del espectro de respuesta, en el periodo fundamental y relacion de
amortiguacion del edificio en la direccidén considerada.
W = peso sismico efectivo del edificio, incluyendo la carga muerta total y las porciones

aplicables de otras cargas por gravedad que se enumeran a continuacion:

v' Enlas zonas utilizadas para el almacenamiento, sera aplicable un minimo del 25%
de la carga viva en el suelo. Se permitird que la carga viva sea reducida para el
area tributaria aprobada por la autoridad competente. La carga de suelo en los
garajes publicos y las estructuras de aparcamiento abiertas no es aplicable.

v' Cuando se incluya una tolerancia para la carga de separacion en el disefio de la
carga de suelo, sera aplicable el peso real de la particion o un peso minimo de 10
Ib / pulg2 de superficie de suelo.

v' Peso total del equipo permanente.

v' Cuando la carga de nieve del techo plano calculada de acuerdo con ASCE 7
supere los 30 Ib/ft2, la carga de nieve efectiva se tomara como un 20% de la carga
de nieve. Cuando la carga de nieve en el techo sea inferior a 30 Ib/pie2, se

permitira que la carga de nieve efectiva sea cero.

3.2.5.6 Criterios de aceptabilidad

La aceptabilidad de las acciones de fuerza y de deformacion se evaluara para cada
componente de acuerdo con los requisitos planteados en la ASCE 41-13. Antes de
seleccionar los criterios de aceptacion de componentes, cada componente se clasificara

como componentes primarios y secundarios.

Componentes Primarios y Secundarios: se definen como Los componentes que
afecten a la rigidez lateral en la distribucién de las fuerzas en una estructura, o que se
carguen como resultado de deformaciones laterales de la estructura, se clasificaran
como primarios 0 secundarios, aunque no estén destinados a ser Parte del sistema

resistente a la fuerza sismica.
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Un componente estructural que se requiere para resistir fuerzas sismicas y acomodar
deformaciones para que la estructura alcance el Nivel de Desempefio seleccionado se

clasificara como primario.

Se permitird clasificar como secundario un componente estructural que acepte
deformaciones sismicas y no esté obligado a resistir fuerzas sismicas para que la

estructura alcance el Nivel de Desempeiio seleccionado.

3.2.5.6.1.1.1 Los criterios de aceptacion

Son las acciones controladas por deformacion utilizadas en procedimientos no lineales
seran las deformaciones correspondientes con los siguientes puntos en las curvas de la

figura 12.

Figura 11 Rangos de Deformacion

L
10
] ‘ES LS
B VP ls CP
g 4 ;
5 B C
E
z
A D E

Deformation or deformation ratio

Fuente: ASCE 41-13 American Society of Civil Engineers, 2014

Ocupacién Inmediata I0: Componentes primarios y secundarios.

La deformacién en la que se produjeron dafios visibles permanentes en los
experimentos, pero no superiores a 0,67 veces el limite de deformacion para la
Seguridad de Vida LS.
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Componentes Primarios:

Seguridad en la Vida LS: 0.75 veces la deformacion en el punto C en las curvas.
Colapso Prevencion CP: 1.0 veces la deformacion en el punto E en la curva.

3.2.6 Método de los coeficientes AISC 41-13 y NSR-10

En general este método consiste en empujar el modelo estructural no lineal (geometria
y material) con fuerzas proporcionales al primer modo de vibracion, hasta que la cubierta

llega a un desplazamiento ot.

Ecuacion 8. Coeficiente

Ot = & lineal * c1 * c2

Dénde:

§ lineal: Desplazamiento obtenido de la respuesta lineal de la estructura en el primer
modo de vibracion.

cl: Factor de modificacion que relaciona el maximo desplazamiento esperado para una
respuesta inelastica.

c2: Factor de modificacion que representa el efecto causado por el modelo histerético

ciclico de degradacién de la rigidez y resistencia en el maximo desplazamiento.

En el desplazamiento objetivo se calculan; las derivas, rotaciones plasticas, cortantes,
desplazamiento, momentos, etc. Y se compara con la capacidad de la estructura.

Los pasos para analizar son los siguientes:

Crear el modelo computacional
Clasificar los elementos como primarios o0 secundarios

Incluir la carga de gravedad y aplicar las cargas laterales a la estructura

P w0 NP

Incursionar las caracteristicas no lineales al modelo
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5. Obtener las fuerzas en los elementos

6. Ajustar e incrementar las fuerzas laterales

7. Graficar el cortante basal y el desplazamiento en la cubierta.

8. Revisar los criterios de aceptacion a nivel local de cada elemento.

9. Aplicar un nuevo incremento de carga e iniciar el analisis desde el paso previo.

10. Acumular los valores obtenidos del cortante y el desplazamiento.

11.Repetir los pasos 9 y 10, hasta el desplazamiento objetivo o hasta la falla de la
estructura, en muchos casos es reemplazadas por el nivel de desempefio de

prevencion de colapso. (Duran, 2016)

3.2.7 Distribucion para fuerzas sismicas.
3.2.7.1 Distribucién fuerza sismica horizontal y por piso

Las fuerzas horizontales Fx, son las fuerzas de inercia aplicables en cada piso de la
construccion, y se calculan por la siguiente ecuacion. Una vez que se ha determinado el
valor del cortante en la base, se procede a calcular como se distribuye la fuerza horizontal

equivalente a nivel del edificio.

Ecuacion 9. Distribucion de Fuerza sismica Horizontal
Fr=0C ¥,
Fuente: NSR-10

Donde

Cvs: es un coeficiente de reparticion de la fuerza sismica en la altura de la edificacion
para periodos cortos la fuerza horizontal es equivalente a una fuerza uniforme, de tipo
triangular con valor 0 en la base; para periodos largos, altura del edificio mayor de 25
pisos, la forma es parabdlica.

Vs: cortante sismico en la base igual a el total de los esfuerzos de inercia horizontales

producidos por los movimientos sismicos de disefio.
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Figura 12Distribucion de fuerzas Sismicas.

Himln
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Portico Pesodelos Desplazamiento Fuerzalateral  Cortante lateral

pisos de oS pios

Fuente:
http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/19/Cap_XII_archivos/image034.gif.

Una vez que se obtienen las fuerzas sismicas horizontales Fx, se puede determinar el

coeficiente de fuerza de piso Cvx de cada nivel aplicando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 10. Coeficiente de Fuerza

C = .'rrl..fri.
o o " &
2, (Hr N J

Fuente: NSR-10

Donde

k estéa relacionado con T asi:

Para T menor o igual a 0.5 segundos K=10

Para T entre 0.5y 2.5 segundos K=0.75 +0.5T (A.4.3-2) NSR-10
Para T mayor que 2.5 segundos K=2.0

3.2.8Interaccion Suelo Estructura

La interaccion suelo estructura esta compuesta por dos fenOmenos cinematicos e
inerciales producidos en la estructura y el suelo, a causa de la relacion esfuerzo-
deformacion de este ante una solicitacion sismica. Esta interaccion afecta el

comportamiento de la estructura, cuando se considera empotrada en su base,
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cambiando algunos parametros como; el periodo fundamental, los desplazamientos
verticales y horizontales de la masa de suelo en las cercanias a la cimentacién cuando

este se somete a un incremento de esfuerzos, entre otros.

En la interface cimentacion-suelo, éste experimenta desplazamientos por a las cargas
gue se trasmiten a la cimentacion dando como resultado desplazamientos totales y
diferenciales. Los desplazamientos diferenciales de la estructura deben ser iguales a los
originados en la superficie de apoyo de la cimentacion. Por ende, la cimentacion junto
con las cargas que suporta, y las reacciones que se generan en el suelo se sujetaran a
una determinada configuracion, igual a la tiene el suelo debido a las reacciones que éste

aporta a la cimentacion para su equilibrio.

La configuracion de esfuerzos y deformaciones en la superficie de contacto depende de
la rigidez de la cimentacion, la deformabilidad del suelo y la distribucion de cargas que

tenga la estructura y sea trasmitida a la cimentacion.

En general el suelo sufre amplificaciones cuando el periodo de excitacion y el del suelo
concuerdan, generando incrementos en la respuesta estructural. Este fenbmeno se

conoce como resonancia. (Herrera, 2013)

La prolongacién del periodo fundamental y la reduccion o el incremento de la demanda
de ductilidad, son generados por la interaccion inercial, ésta modifica el movimiento del
terreno por la adicion de la estructura a la interface suelo-cimiento, debido a las fuerzas

de inercia que acttan por la masa de la estructura.

Hay que tener en cuenta que la interaccién suelo estructura considera un fenbmeno mas,
la interaccion cinematica, la cual se define como la modificacion del movimiento del
terreno a nivel de desplante por la presencia de la cimentacion, porque ésta tiene una
rigidez considerablemente mayor a la del suelo, evitando que éste pueda moverse de
igual manera como lo hacia antes de tenerla. El efecto principal que produce esta

interaccion es filtrar el movimiento del suelo y no dejarlo pasar a travées de la cimentacion,
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o al menos disminuir la intensidad de las altas frecuencias. Otros efectos asociados son;
la rotacién respecto a su eje horizontal o “cabeceo” y la rotacion respecto a su eje vertical

o “torsion”.

Los efectos de la interaccion inercial son mas importantes que los de la interaccion
cinematica entre mas blando sea el suelo, mayor sea la masa de la estructura y la
relacion de esbeltez. A su vez considera la flexibilidad adicional al sistema dinamico y el
incremento del amortiguamiento, como resultado del aumento del periodo fundamental

del sistema y la modificacion de las formas modales.

La interaccion suelo estructura consiste en encontrar un sistema de reacciones que, al
ser aplicadas de manera simultanea a la cimentacién y masa del suelo, produzcan los

mismos desplazamientos diferenciales entre los dos elementos. (Mendoza, SF)

Este fenbmeno también se define como la modificacion del movimiento del terreno sobre
el cual estd apoyada la cimentacion, a causa de la presencia de la estructura. Existe
mayor interaccion a medida que el movimiento en la base de la estructura se ve mas

modificado por la presencia de la misma.

Algunos de los factores que afectan el grado de interaccién que pueden existir en la

respuesta sismica de una estructura son:

Peso total de la estructura.

Rigidez lateral de la estructura.
Altura de la estructura.

Relacion de esbeltez de la estructura.
Tipo de cimentacion.

Tamarfio de la cimentacion.

. Forma de la cimentacion.

r o mmoow»

Rigidez de la cimentacion.

Propiedades dinamicas del suelo.
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J. Profundidad y estratigrafia del suelo.
K. Intensidad del movimiento del suelo.

L. Frecuencias del movimiento sismico. (Miranda, 1995)

Es importante resaltar la reduccion que causa esta interaccion en parametros como; el
cortante basal, las derivas de piso y los momentos de volteo calculados suponiendo la
base empotrada e indeformable, aunque se incrementen los desplazamientos laterales.
Cuando se alcanzan estas reducciones, se obtienen disefios mas econémicos, pero en

algunas situaciones esto no se da causando efectos desfavorables. (Soriano, 1989).

3.2.9 Consideraciones de la Interaccion Suelo Estructura Seguin NSR 10

La norma NSR 10 plantea que las estructuras irregulares y regulares, ubicadas en zonas
con perfiles de suelo tipo D, E, F y su periodo corto supere los 2 segundos. Deben
considerar en su disefio los andlisis de interaccion suelo estructura. Segun esto, el
reglamento solo exige la aplicacion de esta interaccién cuando las estructuras tienen un

periodo alto o su configuracion estructural las haga flexibles.

En el andlisis y disefio la norma exige que los modelos pueden ser dinamicos o estaticos,
y tienen que detallar las caracteristicas de rigidez de la estructura, el suelo y la
cimentacion, de tal manera que las deformaciones sean consistentes con las esperadas.
Los modelos usados deben incorporar condiciones de apoyos rigidos en los elementos
estructurales que hagan parte del sistema de resistencia sismica a nivel de cimentacion,
coherentes con la rigidez considerada para obtener la respuesta estructural, aplicando la

interaccion suelo estructura.

En los casos que considere dicha interaccion se puede presentar un aumento en el
cortante basal, entonces los elementos estructurales deben disefiarse para esta
condicion, pero por el contrario debido al aumento del periodo efectivo suelo estructura
o el amortiguamiento efectivo de suelo se presente una disminucién en el cortante basal,
el valor sismico de disefio con puede ser inferior al obtenido por el método de fuerza

horizontal equivalente utilizando un periodo fundamental igual al producto Cu.Ta, que
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corresponde al periodo aproximado (Ta) obtenido por el método FHE, multiplicado por el
coeficiente Cu que esta en funcion del tipo de suelo donde se encuentre la estructura y
el tipo de amenaza sismica, esta condicion disminuye la aplicacion del andlisis de

interaccion suelo estructura (Herrera, 2013).

Ademas, el apéndice A-2 del reglamento sismo resistente NSR 10 muestra un método
simplificado para tener en cuenta la interaccion suelo estructura, éste se basa en las
consideraciones de interaccion suelo estructura de cédigos internacionales, como el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de México (Avilés, 2004). El
meétodo es aplicable para estructuras flexibles ubicadas en suelos blandos deformables,
éste plantea una disminucién en el cortante basal y un aumento en las derivas de piso a

causa de los efectos inerciales.

3.2.10 Ensayos triaxiales

Este es un método de medicidon de las propiedades mecanicas de muchos solidos
deformables, especialmente suelos en general. En este tipo de ensayos de corte triaxial,
el esfuerzo es aplicado a la muestra de material que estd siendo ensayada donde se
producen esfuerzos a lo largo de un eje distinto a los esfuerzos en direccion
perpendicular. (Braja M, 2005). El esfuerzo cortante en los suelos es el aspecto mas
importante de la ingenieria geotécnica. La capacidad de soporte de cimentaciones
superficiales como profundas, la estabilidad de los taludes y el disefio de muros o

paredes de retencion, llevan implicito el valor de la resistencia al esfuerzo cortante.

3.2.10.1 Criterios de Falla Mohr-Coulomb

Esta teoria fue presentada por Mohr en 1900, donde hablo sobre la teoria sobre la ruptura
de los materiales, se afirmaba que un material falla debido a una combinacion critica de
esfuerzo normal y esfuerzo cortante, y no solo por la presencia de un esfuerzo maximo
normal o un esfuerzo maximo cortante. A continuacion, en la ecuacion 8 se expresa la

relacion entre un esfuerzo normal y un esfuerzo cortante sobre un plano de falla.
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Ecuacion 11. Relacion entre un esfuerzo normal y un esfuerzo cortante sobre un plano

de falla.

1,= fio)

Fuente: (Etseccpb, 2011)
Donde:

1f = esfuerzo cortante sobre el plano de falla

o = esfuerzo normal sobre el plano de falla

La envolvente de la falla en la ecuacion es una linea curva; para la mayoria de los
problemas de mecénica de suelos, es suficiente aproximar el esfuerzo cortante sobre el
plano de falla como funcion lineal des esfuerzo normal, esto se conoce como Criterio de

falla Mohr-Coulomb, (Braja M, 2005) la siguiente ecuacidn representa este criterio.

Ecuaciéon 12. Criterio de falla Mohr-Coulomb

T,=Cc + o tang

Fuente: Criterios de rotura y clasificaciones geomecanicas (Etseccpb, 2011)

Donde:
¢ = cohesioén

¢ = angulo de friccion interna

En la figura 11, se observa que si el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre un
plano en una masa de suelo, como lo representa el punto A, entonces no ocurrird una
falla cortante a lo largo de este plano. Si hay un esfuerzo normal y el esfuerzo cortante
sobre el plano como lo representa el punto B, sobre la envolvente de falla, entonces

ocurrira una falla de cortante a lo largo de este plano. El estado de esfuerzo se encuentra
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representado por el punto C no existe, porque queda por encima de la envolvente de

falle y la falla cortante ya habria ocurrido en el suelo.

Figura 13Envolvente de falla de Mohr

1(kPa)

o (kPa)

Fuente: Criterios de rotura y clasificaciones geomecanicas (Etseccpb, 2011)

3.2.11 Prueba Triaxial

Este tipo de prueba es uno de los métodos mas confiables para la determinacion de los
parametros de la resistencia al cortante. En un tipo de ensayo triaxial, un espécimen
cilindrico de suelo es revestido con una membrana de latex dentro de una camara a
presion. La parte superior e inferior de la muestra tiene discos porosos, los cuales se
conectan al sistema de drenaje para saturar o drenar el espécimen. En estas pruebas se
pueden variar las presiones actuantes en tres direcciones ortogonales sobre el
espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus caracteristicas mecénicas en
forma completa. Los especimenes usualmente estan sujetos a presiones laterales de un

liquido, generalmente agua. (E., 2013)

El agua de la camara puede adquirir cualquier presiéon deseada por la accion de un
compresor comunicado con ella. La carga axial se transmite al espécimen por medio de

un vastago que atraviesa la parte superior de la camara.
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La presion que se ejerce con el agua que llena la camara es hidrostéatica y produce, por
lo tanto, esfuerzos principales sobre el espécimen, iguales en todas las direcciones, tanto
lateral como axialmente. En las bases del espécimen actuara ademas de la presion del
agua, el efecto transmitido por el vastago de la caAmara desde el exterior.

Es usual llamar 01, 02 y 03 a los esfuerzos principales mayor, intermedio y minimo,
respectivamente. En una prueba de compresion, la presion axial siempre es el esfuerzo
principal mayor, 01; los esfuerzos intermedios y menor son iguales (02 = 03) y son

iguales a la presion lateral.
3.2.11.1 Tipos de pruebas triaxiales

3.2.11.1.1 Prueba lenta - Prueba con consolidacién y con drenaje (CD)

La caracteristica fundamental de la prueba es que los esfuerzos aplicados al espécimen
son efectivos. Inicialmente se aplica al suelo una presion hidrostatica, manteniendo
abierta la valvula de comunicacién con la bureta y dejando transcurrir el tiempo necesario

para que haya consolidacién completa bajo la presion actuante.

Cuando hay un equilibrio estético interno se haya restablecido, todas las fuerzas
exteriores estaran actuando sobre la fase sdlida del suelo, es decir, producen esfuerzos
efectivos, en tanto que los esfuerzos neutrales en el agua corresponden a la condicion
hidrostatica. La muestra se lleva a la falla a continuacién aplicando la carga axial en
pequefios incrementos, cada uno de los cuales se mantiene el tiempo necesario para

gue la presién en el agua, en exceso de la hidrostética, se reduzca a cero.

Los ensayos consolidados drenados se utilizan esencialmente en suelos granulares
(arenas), sin embargo, se puede aplicar en suelos finos, pero los ensayos requieren

tiempos prolongados del orden de semanas. (Braja M, 2005)

3.2.11.1.2 Prueba rapida — Prueba con consolidacion y sin drenaje (CU)

En este tipo de prueba, el espécimen se consolida primeramente bajo la presién

hidrostatica; asi el esfuerzo llega a ser efectivo, actuando sobre la fase solida del suelo.
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En seguida, la muestra se lleva a la falla por un rapido incremento de la carga axial, de
manera que no se permita cambio de volumen. El hecho esencial de este tipo de prueba
es el no permitir ninguna consolidacion adicional durante el periodo de falla, de aplicacion
de la carga axial. Esto se logra facilmente en una camara de compresion triaxial cerrando

la valvula de salida de las piedras porosas a la bureta.

En la segunda etapa de una prueba rapida consolidada podria pensarse que todo el
esfuerzo desviador fuera tomado por el agua de los vacios del suelo en forma de presion
neutral, ello no ocurre asi y se sabe que parte de esa presion axial es tomada por la fase
sélida del suelo, sin que, hasta la fecha, se hayan dilucidado por completo ni la
distribucién de esfuerzos, ni las razones que lo gobiernan. De hecho, no hay ninguna
razon en principio para que el esfuerzo desviador sea integramente tomado por el agua
en forma de presion neutral, si la muestra estuviese lateralmente confinada, como el caso

de una prueba de consolidacién.

El ensayo CU (consolidado-no drenado) se realiza generalmente con medicion de la

presion de poros o neutra con el fin de determinar los parametros de “C” y “@” en términos

de esfuerzos totales y esfuerzos efectivos.

3.2.11.1.3 Prueba rapida - Prueba sin consolidacion y sin drenaje (UU)

En este tipo de prueba no se permite en ninguna etapa la consolidacién de la muestra.
La valvula de comunicacion entre el espécimen y la bureta permanece siempre cerrada
impidiendo el drenaje. En primer lugar, se aplica al espécimen una presion hidrostéatica y
de inmediato, se falla el suelo con la aplicacién rapida de la carga axial. Los esfuerzos
efectivos en esta prueba no se conocen bien. El ensayo UU es usualmente llevado a
cabo sobre especimenes de arcilla, enmarcando la realizacion del ensayo dentro del
concepto de resistencia para suelos cohesivos saturados, en donde se expresan los
resultados en términos de esfuerzos totales. La envolvente de falla para los criterios de
Mohr del esfuerzo total se convierte en una linea horizontal, con una condicién de ¢ = 0°
(angulo de friccion) y 1f = Cu, siendo Cu la resistencia al cortante no drenada, la cual es

igual al radio de los circulos de Mohr.
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Capitulo 4: Metodologia y Desarrollo

Para el desarrollo del proyecto se proporcionaron los planos arquitectonicos tanto en

planta como en corte, los datos y estudio de suelos proporcionados por la Ingeniera

Isabella Rojas, en el cual se establecen todas las recomendaciones geotécnicas

requeridas para el desarrollo del proyecto.

Con esta informacién se procedio a seguir los lineamientos establecidos en la NSR-10

tabla A.1.3.1, en la cual se establecen los requerimientos minimos para el analisis y

disefio estructural, junto a la experiencia personal y del tutor para plantear el siguiente

procedimiento:

v

Definir el tipo de sistema estructural a emplear de acuerdo a las caracteristicas
del proyecto.

Evaluar tanto las cargas gravitacionales como horizontales que actuan sobre la
estructura. Definiendo estas Ultimas, de acuerdo a cada una de las zonas
lacustres y su espectro de disefio.

Elaborar un modelo matematico tridimensional en el Software ETABS V.16.2.1, el
cual permite simular la estructura en tres dimensiones estableciendo todas las
caracteristicas geométricas propias de la edificacion con el objetivo de obtener las
solicitaciones, los desplazamientos y la estabilidad general de la estructura.
Determinar las irregularidades que presenta la estructura tanto en planta como
altura o ausencia de redundancia. Para este caso no se present6 ninguna de ellas.
Obtener los desplazamientos maximos representados en las derivas, la
estabilidad general y las solicitaciones para el modelo de analisis elastico lineal
Obtener los desplazamientos maximos representados en las derivas y la
estabilidad general del modelo analisis no lineal con apoyos rigidos.

Representar la cimentacion con sus correspondientes caracteristicas en el modelo

de analisis no lineal, con el propdsito de considerar la interaccion suelo estructura,
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teniendo en cuenta la rigidez horizontal y vertical de los cimientos. Con el fin de
obtener las solicitaciones.

v Estudiar y analizar los resultados obtenidos para asi realizar las conclusiones y
recomendaciones de este estudio.

Figura 14 Esquema de los modelos propuestos.

Modelos
Modelo
I Modelo Lineal Desplazamientos
| Con apoyos
fijos Estabilidad General
Solicitaciones
Modelo Con apoyos
Il Fijos { Desplazamientos
= Estabilidad General
Modelo no
Lineal =
Con apoyos Flexibles
= e Interaccién Suelo
Estructura } Solicitaciones

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1 Analisis Estructural

4.1.1 Software de Analisis estructural

El analisis estructural fue desarrollado en el software ETAPS V.16.2.1 el cual fue
desarrollado por Computers and Structures Inc, compafia que ha estado desarrollando
desde 1975 herramientas computacionales que permiten realizar el andlisis y disefio en
el area de la ingenieria estructural y sismica. El software emplea el método de elementos

finitos para obtener los resultados del analisis de cada uno de los elementos modelados.
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4.1.1.1 Sistema estructural y modelacion

La estructura se idealiza mediante un modelo tridimensional lineal elastico y no elastico,
en donde los elementos vigas y columnas son modelados mediante elementos tipos
frame y las losas son modeladas mediante elementos tipo membrane. Para cada
elemento se definen tanto sus propiedades geométricas como el tipo de material a
emplear en el analisis y disefio. En el caso del modelo no lineal fue necesario obtener el
acero de refuerzo del modelo lineal elastico, con estos datos se realizaron las curvas de
momento curvatura en el software XTRACT; para definir y asignar en ETABS las rotulas
plasticas considerando la distancia relativa a la cara de las vigas y 0 a 1 en el caso de
las columnas, estos son dispositivos que permite representar la curvatura de la
deformacion plastica generada a partir de un momento externo aplicado, generando asi
una liberacion de energia y una rotulacibn en las conexiones viga-columna.
Posteriormente se define un caso de carga no lineal gravitacional combinando las cargas
verticales como se menciona en literal 4.2.3 de este trabajo, se continda definiendo los
casos de carga no lineales Push X y Push Y aplicando las cargas segun el modo
fundamental de mayor preponderancia en cada una de las direcciones principales. Al
finalizar el andlisis se obtiene la curva de capacidad cortante vs desplazamiento, la cual
es bilinealizada considerando el cortante de fluencia, el desplazamiento de fluencia, el
cortante ultimo y el desplazamiento ultimo al llevar el andlisis al 150% del desplazamiento

objetivo. Este ultimo se obtiene como se muestra en las siguientes ecuaciones.

Ecuacion 13. Desplazamiento objetivo

. i
B, = CyC 08, —
4

Fuente: ASCE 41-13 C.7

Ecuacion 14. Desplazamiento objetivo

2
by =G5, [..T—;l

Fuente: NSR-10 A.3
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El calculo de cada uno de estos coeficientes y el valor del desplazamiento objetivo se

muestran en los resultados anexos para cada una de las zonas lacustres.

Para verificar el estado de la estructura al finalizar el andlisis, se hacen graficas para
evaluar el dafio segun la cantidad de rotulas formadas y el nivel de desempefio en el que

guedan.

La cimentacion se representd de forma tridimensional, donde los elementos lineales:
pilotes y vigas de cimentacion son modelados mediante elementos tipo Frame y los

elementos de area (Cabezales) son modelados mediante elementos tipo Shell.

Para considerar la rigidez del suelo tanto vertical y lateral fue necesario definir elementos
tipos Spring (resortes) los cuales permiten incorporar los coeficientes de balasto y asi

tener en cuenta la interaccion suelo estructura.

4.2 Cargas

4.2.1 Cargas Gravitacionales

Las cargas gravitacionales empleadas en el modelo son: La carga muerta, La carga viva
y la carga viva de cubierta. Para la sobrecarga se utilizo un valor de 0.4 Ton/m?, lo cual
considera acabados y peso de muros internos. Para la carga muerta el programa ETABS
considera el peso propio de cada uno de los elementos estructurales modelados, la carga
viva y viva de cubierta tienen un valor de 0.18 Ton/m?, esto corresponde al uso de

vivienda segun la NSR-10.

4.2.2 Cargas Sismicas

El proyecto en desarrollo se localiza en la zona de amenaza sismica intermedia del mapa

de microzonificacion sismica de Bogotd, se usan los espectros de disefio definidos para
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las zonas lacustres 50, 100, 200,300 y 500 en el decreto de microzonificacion sismica de

Bogota.

4.2.3 Cargas no lineales

Se consideraron las cargas no lineales a partir de los resultados de una combinacion
inicial de cargas gravitacionales del 110% de carga muerta y el 25% de la carga viva,
para los casos de carga Push Xy Y (Direcciones principales horizontales), considerando

el modo fundamental de vibracion correspondiente a cada direccion.

4.3 Método de analisis

4.3.1 Fuerza horizontal equivalente

El método de analisis sismico es el horizontal equivalente cuyo uso esta permitido en
A.3.4 de la NSR-10, para el desarrollo de este método se siguen los lineamientos del
capitulo A4.

4.3.2 Analisis dinamico elastico

Este método de analisis es permitido segun el A.3.4 de la norma NSR-10, para el
desarrollo de este método se siguen los lineamientos requeridos del capitulo A5. El
numero de modos empleados es tal que se obtenga para dicha cantidad de modos al
menos al 90% de la masa participante de la estructura con el objeto de tener una

respuesta dinamica significativa de la estructura.

4.3.3 Analisis no Lineal

Este método de analisis es permitido segun el A.3 de la norma NSR-10, para el desarrollo
de este método se siguen los lineamientos requeridos en dicho apéndice. La estructura
debe ser analizada para la aplicacibn de las acciones sismicas ocurriendo

simultdneamente con los efectos de cargas verticales combinadas como se mencioné
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anteriormente. Estas fuerzas laterales se aplican en el centro de masas de cada nivel y
son proporcionales a la distribucion obtenida en el analisis modal para el modo
fundamental de respuesta en cada direccion. Las cargas laterales se incrementan de
manera monotdnica. Los incrementos de la fuerza se realizan de tal manera que sean
los suficientemente pequefios para permitir y detectar los cambios significativos en el
comportamiento de los elementos individuales tales como la fluencia y la falla. En cada
paso se registré el total de la fuerza aplicada y el desplazamiento lateral, este andlisis se
lleva hasta que el desplazamiento del punto de control es por lo menos 150% del
desplazamiento objetivo determinado de acuerdo a la seccién A.3.2.5 del Apéndice A-3
de la NSR-10, y el capitulo 7 del ASCE 41-13.

4.4 Disefo Estructural

El disefio estructural se realizé considerando los efectos preponderantes y los tipos de
falla en cada elemento; las vigas se realizaron considerando la teoria de resistencia
ultima utilizando la ecuacion de Whitney, para el disefio a corte considerando en capitulo
C.21, el software ETABS calcula el cortante maximo probable como la suma del cortante
gravitacional mas el cortante probable, el cual se comprende como la sumatoria de los
momentos actuantes en cada extremo dividido en la luz, para respetar lo que dice la

norma se amplifica los efectos cortantes por un factor de 2.

Ecuacion 15. Disefo a flexion

oM, = 0@

pfy ('1 — I}.S‘}p%)] bd?

Fuente: Manual ETABS 2016.

Ecuacion 16. Disefo a Corte

Ve=017.A./f".b,.d Para miembros sin carga axial.
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Nu ! . . s .
Ve=0.17.A (1 + 14.Ag) A f ¢-by.-d  Paramiembros con compresion axial.
Nu !/
Ve=0.17.A (1 + 3.5_Ag> S e by-d

Para miembros con traccion axial significativa. Un es negativo para la traccion.

Fuente: NSR-10 C.11.2

Para las columnas se consider6 el diagrama de interaccion biaxial en cada una de las
direcciones de las mismas para el disefio de a flexion, para el disefio a corte también se

considera el maximo cortante probable amplificado por la sobreresistencia.

4.5 Combinaciones de carga

4.5.1 Combinaciones de carga para derivas

Las derivas se calcularon a partir del espectro de deriva sin reducir por R en cada una
de las direcciones y para cada zona lacustre, para revisar la irregularidad torsional se
utilizaron las siguientes combinaciones de carga, que consideran el espectro de deriva:

Figura 15. Combinaciones de Carga para Derivas

CM. C.V. SISMO X SISMO Y
1 14
2 1.2 1.6
3 1.2 1.0 + Fa
4 1.2 1.0 - Fa
5 1.2 1.0 + Fa
6 .2 1.0 - Fa
7 0.9 + Fa
8 0.9 - Fa
9 0.9 + Fa
10 0.9 - Fa

Fuente: Alexander Duran, clase 8 disefio sismo-resistente y verificacion del desempefio.



4.5.2 Combinaciones de carga de Disefo

Figura 16. Combinaciones de Carga de Disefio

COMBINACIONES DE CARGA DE DISENO DE COLUMNAS Y VIGAS (FLEXION)
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Fuente: Alexander Duran, clase 8 disefio sismo-resistente y verificacion del desemperio.

4.5.3 Combinaciones de carga de vigas para corte

Figura 17. Combinaciones de Carga de Vigas para Corte

3.0. DISENO DE VIGAS (CORTANTE) — Segun literal C.21.3.3 (NSR-10)

Dv8
DV10
Dv11
DVv12
DV13
DV14
DV15
DV16
DVv17
Dv18

C.M.

PP EPtetre

C.V.

+ 4+

DI O L )

L S S

SISMO X

2°Fa/R
2°Fa/R
2*°Fal/R
2°Fa/R
20.3"Fa/R
2*0.3"Fa/R
2"0.3"Fa/R
2*0.3*Fa/R
2°Fa/R
2'Fa/R
2°Fa/R
2°Fa/R
203" Fa/R
2°0.3"Fa/R
2*0.3*"Fa/R
2"0.3"Fa/R

L U R T S R B T L N I 3

SISMOY

2'0.3"Fa/R
2°0.3"Fa/R
2*0.3"Fa/R
2*0.3*Fa/R
2°Fal/R
2°Fa/R
2°Fa/R
2*Fal/R
2*0.3*"Fa/R
20.3*Fa/R
2"0.3"Fa/R
2'0.3"Fa/R
2*Fa/R
2*Fal/R
2°Fa/R
2°Fal/R

Fuente: Alexander Duran, clase 8 disefio sismo-resistente y verificacion del desempefio.
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4.5.4 Combinaciones de carga de Columnas para corte

Figura 18. Combinaciones de Cargas de Columnas para Corte

3.0. DISENO DE COLUMNAS (CORTANTE) - Seagdn literal C.21.3.3 (NSR-10)

cM. C.V.R SISMO X SISMO Y
[oTo ] 1.4

DC2 12 + 186

DC3 172 + 10 N,"Fa/R + 03°0,"Fa/R
DCc4 172 + 10 N,Fa/R - 0.3°0,"Fa/R
DC5 172 + 10 N,Fal/R + 03°0,*Fa/R
DC6 172 + 10 N,Fa/R - 03°0,*Fa/R
oc7 172 + 10 03'N,*Fa/R + 0,"Fa/R
DC8 172 + 10 03'N,*Fa/R + 0N,*Fa/R
DC9 172 + 10 03"N,*Fa/R - N,*Fa/R
DC10 12 + 10 03"N,*Fa/R - 0N,*Fa/R
Dc11 0.9 0,"Fa/R + 0.3°0,"Fa/R
DC12 0.9 N,*Fa/R - 03°0,°Fa/R
DC13 0.9 N,"Fa/R + 0.3°0,°Fa/R
DC14 0.9 N,Fa/R - 03°0,Fa/R
DC15 0.9 03"0,"Fa/R + N,Fa/R
DC16 0.9 03°'0,"Fa/R + 0,Fa/R
DC17 0.9 03"0,"Fa/R - 0NyFa/R
DCc18 0.9 03'N,*Fa/R - 0N,*Fa/R

Fuente: Alexander Duran, clase 8 disefio sismo-resistente y verificacion del desempefio.

4.6 Tipo de Estudio

El estudio es de tipo correlacional, porque permite visualizar como se relacionan o

vinculan los fendmenos asociados a la interaccion suelo estructura y el analisis no lineal,

lo més importante de éste es conocer como se comporta el suelo al ser excitado por un

movimiento sismico, adicionando a esto el comportamiento no lineal del mismo y la

estructura. De igual manera se relaciona el andlisis elastico convencional con un analisis

inelastico, lo que implica llevar el suelo y la estructura a su maxima capacidad ante

solicitaciones sismicas.
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4.7 Método de andlisis e interpretacion de los datos

Se hara uso del método comparativo que correlaciona datos cuantitativos en caminados
evidenciar el beneficio de la interaccion suelo estructura, en relacion al analisis

convencional.
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Capitulo 5: Resultados
5.1 Analisis lineal elastico

5.1.1 Zona lacustre 50

Figura 19. Modelo lineal zona lacustre 50
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Fuente: Elaboracién Propia, ETABS

Estructura de 10 pisos con luces entre ejes de 4 a 6 metros destinada para vivienda,
altura de entrepisos 2.75 m. Con vigas de 40x40 cm, columnas 40x160 cm y 40x100 cm,

en anexo 1 se presenta la planta arquitectonica de dicha edificacion.

5.1.1.1 Deriva lacustre 50

Tabla 8. Derivas zona lacustre 50
H DERIVA DERIVA
PISO |PISO EN X ENY
(m) (%) (%)
N+27.5 | 2.75 0.45 0.51
N+24.75| 2.75 0.54 0.60
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N+22.00| 2.75 0.66 0.72

N+19.25| 2.75 0.78 0.84

N+16.5 | 2.75 0.88 0.93

N+13.75| 2.75 0.94 0.99

N+11.00| 2.75 0.94 0.99

N+8.25 | 2.75 0.87 0.90

N+5.50 | 2.75 0.68 0.70

N+2.75 | 2.75 0.31 0.32

N+0.00 0 0.00 0.00

Da = Deriva del analisis.
Ag — \/(&1 — &, )2 4 (5)/1 —Sv, )2 Dr = Deriva permitida.
(0.01h)
DERIVA SENTIDO X
H piso (m) d x dy Da Dr Comprobacion %
(m) (m) (cm) (cm)
N+27.5 2.75 0.1842 0.0607 1.23 2.75 OK 0.45
N+24.75 2.75 0.1726 0.0566 1.49 2.75 OK 0.54
N+22.00 2.75 0.1585 0.0517 1.82 2.75 OK 0.66
N+19.25 2.75 0.1413 0.0458 2.14 2.75 OK 0.78
N+16.5 2.75 0.1210 0.0391 2.41 2.75 OK 0.88
N+13.75 2.75 0.0981 0.0315 2.58 2.75 OK 0.94
N+11.00 2.75 0.0735 0.0235 2.60 2.75 OK 0.94
N+8.25 2.75 0.0488 0.0155 2.40 2.75 OK 0.87
N+5.50 2.75 0.0260 0.0082 1.87 2.75 OK 0.68
N+2.75 2.75 0.0082 0.0025 0.85 2.75 OK 0.31
DERIVA SENTIDO Y
H piso (m) d x dy Da Dr Comprobacién %
(m) (m) (cm) (cm)

N+27.5 2.75 0.05550 0.1989 1.40 2.75 OK 0.51
N+24.75 2.75 0.05201 0.1853 1.66 2.75 OK 0.60
N+22.00 2.75 0.04776 0.1693 1.99 2.75 OK 0.72
N+19.25 2.75 0.04257 0.1501 2.31 2.75 OK 0.84
N+16.5 2.75 0.03645 0.1279 2.57 2.75 OK 0.93
N+13.75 2.75 0.02955 0.1031 2.72 2.75 OK 0.99
N+11.00 2.75 0.02216 0.0769 2.72 2.75 OK 0.99
N+8.25 2.75 0.01471 0.0508 2.49 2.75 OK 0.90
N+5.50 2.75 0.00783 0.0268 1.93 2.75 OK 0.70
N+2.75 2.75 0.00246 0.0083 0.87 2.75 OK 0.32

Fuente: Elaboracion propia.




5.1.1.2 Estabilidad General

CALCULO INDICE DE ESTABILIDAD Qi (A.6.2.3)
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No de pisos 10 PiA i
H piso 2.75 R
Sentido X
Tabla9.Estabilidad

PISO MASA PmuerTA Pviva ProtaL Acm Vi Q CHECK CHECK

Ton-s2/m Ton Ton Ton Hopi ton P-Delta | Estabilidad

N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 0.004283 228.3905 0.003 | ok estable
N+24.75 41.46991 406.680893 118.3423 525.023193 0.00521 512.5422 0.002 | ok estable
N+22.00 41.46991 406.680893 177.7984 584.479293 0.006341 761.3226 0.002 | ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 237.2545 643.935393 0.007451 978.6399 0.002 | ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893 296.7106 703.391493 0.008369 1164.858 0.002 | ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893 356.1668 762.847693 0.008944 1319.0254 0.002 | ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893 415.6229 822.303793 0.009001 1439.7361 0.002 | ok estable
N+8.25 41.46991 406.680893 475.079 881.759893 0.008302 1525.7753 0.002 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 534.5352 941.216093 0.006488 1577.0956 0.002 | ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893 593.9913 1000.67219 0.002964 1596.7738 0.001 | ok estable
Sentido Y

PISO MASA PmuerTA Pviva ProTaL Acm Vi Qi CHECK CHECK

Ton-s?/m Ton Ton Ton Hopi ton P-Delta | Estabilidad

N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 0.005091 232.0026 0.003 |ok estable
N+24.75 41.46991 406.680893 118.3423 525.023193 0.006042 518.4357 0.003 |ok estable
N+22.00 41.46991 406.680893 177.7984 584.479293 0.007197 767.4814 0.002 | ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 237.2545 643.935393 0.00832 983.8227 0.002 | ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893 296.7106 703.391493 0.009227 1168.4137 0.003 | ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893 356.1668 762.847693 0.009754 1320.7632 0.003 | ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893 415.6229 822.303793 0.009719 1439.8008 0.003 | ok estable
N+8.25 41.46991 406.680893 475.079 881.759893 0.008876 15245371 0.002 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 534.5352 941.216093 0.006863 1575.0553 0.002 | ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893 593.9913 1000.67219 0.003097 1594.4418 0.001 | ok estable




5.1.1.3 Andlisis estructural y solicitaciones

El Andlisis Sismico se realizara por el método del Analisis Dinamico.
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El programa de analisis estructural ETABS realiza directamente el andlisis dinamico

utilizando el Espectro Elastico de Disefio, el cual se elabora segun parametros del

espectro obtenido de la Microzonificacion del sitio.

Tabla 10. Calculo de masa lacustre 50.

PISO ?r;ez? Ca[r_ic_jgnl\//lnlquejrta Masa [Ton sZ/m]
N+27.5 323.98 0.770 27.62
N+24.75 323.98 1.116 41.59
N+22.00 323.98 1.116 41.59
N+19.25 323.98 1.116 41.59
N+16.5 323.98 1.116 41.59
N+13.75 323.98 1.116 41.59
N+11.00 323.98 1.116 41.59
N+8.25 323.98 1.116 41.59
N+5.50 323.98 1.116 41.59
N+2.75 323.98 1.116 41.59
N+0.00 323.98 0.137 4,52
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 11. Fuerza horizontal equivalente sentido X lacustre 50.
ALTURA
PISO W=gm piso | N @cumulado) | | oy Fx  |NIVEL
[T] [m] [m]
N+27.5 270.94 27.50 2099.12 | 0.15 | 304.08 | 27.50
2.75
N+24.75 408.00 24.75 2754.37 | 0.19 | 399.00 | 24.75
2.75
N+22.00 408.00 22.00 2361.46 | 0.17 | 342.08 | 22.00
2.75
N+19.25 408.00 19.25 1983.35 | 0.14 | 287.31 | 19.25
2.75
N+16.5 408.00 16.50 1621.51 | 0.11 | 234.89 | 16.50
2.75
N+13.75 408.00 13.75 1277.76 | 0.09 | 185.10 | 13.75
2.75
N+11.00 408.00 11.00 95458 | 0.07 | 138.28 | 11.00
| | 2.75
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N+8.25 408.00 8.25 655.47 0.05 94.95 8.25
2.75
N+5.50 408.00 5.50 385.88 0.03 55.90 5.50
2.75
N+2.75 408.00 2.75 155.98 0.01 22.60 2.75
2.75
N+0.00 44.31
z 14249.49 1.00 2064.20
PESO TOTAL
EDIFICIO 3,987 Ton
PESO TOTAL
SISMICO 3,931.81 Ton
Tabla A.4.2-1
Ct = 0.047 Pérticos resistentes a momentos de concreto reforzado
hn = 27.50m que resisten la totalidad de las fuerzas sismicas.
Ta = 0.928s
(Ta = Ct hn®9)
T = Cu*Ta
Cu = 1.75-1.2AvFv
Cu = 1.05
T = 111s Periodo Estatico
Sa = 053¢
K = 1.31

Fuente: Elaboracion propia.

Cortante estatico

| Sax

0.525 g

Vsx

| 206420 Ton |

Cortante sismico en la base

(Vs = SaxWestructura)

| Definitivo entre Estatico y Analisis modal

[Tx = 1.049¢
[sax = 0525¢ |
vsx =| 206420 Ton |

Vsx

412.84 Ton

Cortante de Disefio
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Tabla 12. Fuerza horizontal equivalente sentido Y lacustre 50.

ALTURA h
PISO [W=gm [T]| PISO |(acumulado) m h X Cvx Fx NIVEL
[m] [m]
N+27.5 270.94 27.50 2099.12 0.15 304.08 27.50
2.75
N+24.75 408.00 24.75 2754.37 0.19 399.00 24.75
2.75
N+22.00 408.00 22.00 2361.46 0.17 342.08 22.00
2.75
N+19.25 408.00 19.25 1983.35 0.14 287.31 19.25
2.75
N+16.5 408.00 16.50 1621.51 0.11 234.89 16.50
2.75
N+13.75 408.00 13.75 1277.76 0.09 185.10 13.75
2.75
N+11.00 408.00 11.00 954.58 0.07 138.28 11.00
2.75
N+8.25 408.00 8.25 655.47 0.05 94.95 8.25
2.75
N+5.50 408.00 5.50 385.88 0.03 55.90 5.50
2.75
N+2.75 408.00 2.75 155.98 0.01 22.60 2.75
2.75
N+0.00 44.31
b3 14249.49 1.00 | 2064.20
PESO TOTAL EDIFICIO 3,987 Ton
PESO TOTAL SISMICO 3,931.81 Ton
Ct = 0.047 Pérticos resistentes a momentos de concreto reforzado
hn = 27.50m gue resisten la totalidad de las fuerzas sismicas.
Ta = 0.928s
(Ta=Ct hn®9)
T = Cu*Ta
Cu = 1.75-1.2AvFv
Cu = 1.05
T = 111s Periodo Estatico
Sa = 053¢
K = 131

Fuente: Elaboracion propia.



Cortante estatico

[say = 0.525¢ |

Vsy =[ 206420 Ton |

Cortante sismico en la base

(Vs = SaxWestructura)

|Ty = 1.000¢ | Definitivo entre FH y Analisis modal
[say = 0525¢ |
Vsy = | 2,064.20 Ton | Vsy

AJUSTE DE LOS RESULTADOS

Irregularidad de la estructura =

= 412.84 Ton

REGU
LAR

Si la estructura es Regular, el cortante dinamico en la base no puede ser menor que el 80 % del

cortante calculado por Fuerza Horizontal Equivalente NSR-10

CORTANTE DINAMICO EN LA BASE:

Vix = 1,666.09 Ton >0.80Vs-=

Vty = 1,665.46 Ton >0.80Vs=

PERIODO DE LA ESTRUCTURA
DETERMINADO EN EL ANALISIS MODAL

TX
Sax

1.05s
0.525

Tabla 13. Participacion de masa modal lacustre 50
TABLE: Modal Load Participation Ratios

Case Item Type Item Static Dynamic
% %

Modal  Acceleration UX 100 99.99

Modal  Acceleration UY 100 99.99

Fuente: ETABS

Ty= 1.00s

1651. O Obtenido
(Base

36T -
reactions)

1651. O Obtenido
(Base

36T -
reactions)
Say= 0.525

Fact
or A.

Fact
or A.
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Tabla 14. Analisis modal lacustre 50
TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UXx uy
sec
Modal 1 1.049 0 0.7417
Modal 2 1 0.7475 0
Modal 3 0.866 0.0003 0
Modal 4 0.294 0 0.1266
Modal 5 0.285 0.1221 0
Modal 6 0.235 0.00002743 0
Modal 7 0.138 0 0.0546
Modal 8 0.136 0.0537 0
Modal 9 0.107 0.000006676 0
Modal 10 0.08 0 0.0306
Modal 11 0.079 0.0302 0
Modal 12 0.06 0.000002921 0
Modal 13 0.052 0 0.0189
Modal 14 0.052 0.0187 0
Modal 15 0.039 0.000001861 0
Modal 16 0.037 0 0.0122
Modal 17 0.037 0.0121 0
Modal 18 0.029 0 0.0078
Modal 19 0.029 0.0078 0
Modal 20 0.028 0 0
Modal 21 0.023 0 0.0047
Modal 22 0.023 0.0046 0
Modal 23 0.021 0 0
Modal 24 0.02 0 0.0023
Modal 25 0.02 0.0023 0
Modal 26 0.019 0 0.0006
Modal 27 0.019 0.0006 0
Modal 28 0.018 0 0
Modal 29 0.015 0 0
Modal 30 0.014 0 0

Fuente: ETABS.

Tabla 15. Redacciones en la base para analisis dinamico lacustre 50
TABLE: Base Reactions

Load Case/Combo FX FY
tonf tonf

DERIVAX Max 1596.7738 475.5718

DERIVAY Max 481.1549 1594.4418

Fuente: ETABS.



CORTANTE DINAMICO EN LA BASE
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1,596.77 Ton

475.57 Ton

Y(F12) + (F22)

= 1,666.09 Ton l

Cortante basal en SENTIDO X:
F1 =
F2 =
Vitx =

Cortante basal en SENTIDO Y:

F1 = 481.15 Ton
F2 = 1,594.44 Ton
Vty = %\'I (F-]_Z} + (Fzz:} = 1,665.46 Ton




5.1.2 Zona lacustre 100

Figura 20. Modelo lineal zona lacustre 100

Fuente: Elaboracion Propia, ETABS.
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Estructura de 10 pisos con luces entre ejes de 4 a 6 metros destinada para vivienda,

altura de entrepisos 2.75 m. Con vigas de 40x40 cm, columnas 40x160 cm y 40x100 cm,

en anexo 1 se presenta la planta arquitectonica de dicha edificacion.

5.1.2.1 Deriva lacustre 100

Tabla 16. Derivas zona lacustre 100

PISO ALTURA | DERIVA | DERIVA

DEPISO | ENX (%) | ENY (%)
N+27.5 2.75 0.42 0.48
N+24.75 2.75 0.51 0.57
N+22.00 2.75 0.62 0.68
N+19.25 2.75 0.72 0.79
N+16.5 2.75 0.82 0.88
N+13.75 2.75 0.87 0.94
N+11.00 2.75 0.88 0.94
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N+8.25 2.75 0.81 0.86
N+5.50 2.75 0.63 0.66
N+2.75 2.75 0.29 0.30
N+0.00 0 0.00 0.00

Deriva del analisis.
Deriva permitida.

Aa=-[(& - )+, -5,) B

(0.01 h)
DERIVA SENTIDO X
H piso (m) dX oy Da Dr Comprobacion %
(m) (m)  (cm)  (cm)
N+27.5 2.75 0.1714 0.0565 1.14 2.75 OK 0.42
N+24.75 2.75 0.1606 0.0527 1.39 2.75 OK 051
N+22.00 2.75 0.1475 0.0481 1.69 2.75 OK 0.62
N+19.25 2.75 0.1314 0.0427 1.99 2.75 OK 0.72
N+16.5 2.75 0.1125 0.0363 2.24 2.75 OK 0.82
N+13.75 2.75 0.0912 0.0293 2.40 2.75 OK 0.87
N+11.00 2.75 0.0684 0.0219 2.42 2.75 OK 0.88
N+8.25 2.75 0.0454 0.0144 2.23 2.75 OK 0.81
N+5.50 2.75 0.0242 0.0076 1.74 2.75 OK 0.63
N+2.75 2.75 0.0076 0.0024 0.79 2.75 OK 0.29
DERIVA SENTIDO Y
H piso (m) oX oy Da Dr Comprobacion %
(m) (m) (cm)  (cm)
N+27.5 2.75 0.05159 0.1886 1.32 2.75 OK 0.48
N+24.75 2.75 0.04834 0.1758 1.57 2.75 OK 0.57
N+22.00 2.75 0.04439 0.1606 1.88 2.75 OK 0.68
N+19.25 2.75 0.03957 0.1424 2.19 2.75 OK 0.79
N+16.5 2.75 0.03388 0.1213 2.43 2.75 OK 0.88
N+13.75 2.75 0.02747 0.0978 2.58 2.75 OK 0.94
N+11.00 2.75 0.02060 0.0729 2.58 2.75 OK 0.94
N+8.25 2.75 0.01367 0.0481 2.36 2.75 OK 0.86
N+5.50 2.75 0.00728 0.0255 1.82 2.75 OK 0.66
N+2.75 2.75 0.00228 0.0079 0.82 2.75 OK 0.30

Fuente: Elaboracion propia



5.1.2.2 Estabilidad General

CALCULO INDICE DE ESTABILIDAD Qi (A.6.2.3)
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No de pisos 10
H piso 2.75 Q; = Jhan
Sentido X 1 “'ihpi
Tabla 17. Estabilidad

PISO MASA PMUERTA Pviva ProTaL Acum Vi Qi CHECK CHECK

Ton-s?/m Ton Ton Ton Hopi ton P-Delta | Estabilidad

N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 | 0.003985 212.5031 0.003 | ok estable
N+24.75 41.46991 406.680893 | 118.3423 525.023193| 0.004848 476.8884 | 0.002|ok estable
N+22.00 41.46991 406.680893 | 177.7984 584.479293 0.0059 708.363 0.002 | ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 | 237.2545 643.935393| 0.006933 910.5632| 0.002 | ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893 | 296.7106 703.391493| 0.007787 1083.8275| 0.002 | ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893 | 356.1668 762.847693 | 0.008322 1227.2706 0.002 | ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893 | 415.6229 822.303793 | 0.008375 1339.5843 0.002 | ok estable
N+8.25 41.46991| 406.680893| 475.079| 881.759893| 0.007725 1419.6384| 0.002 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 | 534.5352 941.216093| 0.006037 1467.3888| 0.002 | ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893 | 593.9913 1000.67219 | 0.002758 1485.6981| 0.001 |ok estable
Sentido Y

PISO MASA PMUERTA Pviva ProTaL Acm Vi Qi CHECK CHECK

Ton-s?/m Ton Ton Ton Hpi ton P-Delta | Estabilidad

N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 | 0.004732 215.652 0.003 | ok estable
N+24.75 41.46991 406.680893 | 118.3423 525.023193| 0.005616 481.8984 | 0.003]|ok estable
N+22.00 41.46991 406.680893 | 177.7984 584.479293 0.00669 713.3924| 0.002 | ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 | 237.2545 643.935393 | 0.007734 914.4868| 0.002 | ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893 | 296.7106 703.391493 | 0.008577 1086.0685 0.003 | ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893| 356.1668 762.847693 | 0.009067 1227.6811 0.003 | ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893 | 415.6229 822.303793 | 0.009034 1338.3294 | 0.003 | ok estable
N+8.25 41.46991 406.680893 475.079 881.759893| 0.008251 1417.0939| 0.002 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 | 534.5352 941.216093| 0.006379 1464.0517| 0.002 | ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893 | 593.9913 1000.67219| 0.002879 1482.0719 0.001 | ok estable




5.1.2.3 Andlisis estructural y solicitaciones

El Andlisis Sismico se realizara por el método del Analisis Dinamico.
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El programa de andlisis estructural ETABS realiza directamente el analisis dindmico

utilizando el Espectro Elastico de Disefio, el cual se elabora segun parametros del

espectro obtenido de la Microzonificacion del sitio.

Tabla 18. Calculo de masa lacustre 100.

PISO ?é]ez? Ca[r_ic_jgnl\//lnlquejrta Masa [Ton sZ/m]
N+27.5 323.98 0.770 27.62
N+24.75 323.98 1.116 41.59
N+22.00 323.98 1.116 41.59
N+19.25 323.98 1.116 41.59
N+16.5 323.98 1.116 41.59
N+13.75 323.98 1.116 41.59
N+11.00 323.98 1.116 41.59
N+8.25 323.98 1.116 41.59
N+5.50 323.98 1.116 41.59
N+2.75 323.98 1.116 41.59
N+0.00 323.98 0.137 4,52
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 19. Fuerza horizontal equivalente sentido X lacustre 100.
ALTURA
PISO W=gm piso | N (eeumulado) |k | oy Fx  |NIVEL
[T] (m] [m]
N+27.5 270.94 27.50 2099.12 | 0.15 | 282.65 | 27.50
2.75
N+24.75 408.00 24.75 2754.37 | 0.19 | 370.88 | 24.75
2.75
N+22.00 408.00 22.00 2361.46 | 0.17 | 317.98 | 22.00
2.75
N+19.25 408.00 19.25 1983.35 | 0.14 | 267.06 | 19.25
2.75
N+16.5 408.00 16.50 1621.51 | 0.11 | 218.34 | 16.50
2.75
N+13.75 408.00 13.75 1277.76 | 0.09 | 172.05 | 13.75
2.75
N+11.00 408.00 11.00 95458 | 0.07 | 128.54 | 11.00
2.75
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N+8.25 408.00 8.25 655.47 0.05 88.26 8.25
2.75
N+5.50 408.00 5.50 385.88 0.03 51.96 5.50
2.75
N+2.75 408.00 2.75 155.98 0.01 21.00 2.75
2.75
N+0.00 44 .31
z 14249.49 | 1.00 1918.72
PESO TOTAL EDIFICIO 3,987 Ton
PESO TOTAL SISMICO 3,931.81 Ton
Tabla A.4.2-1
Ct = 0.047 Pérticos resistentes a momentos de concreto reforzado
hn = 27.50m que resisten la totalidad de las fuerzas sismicas.
Ta = 0.928s
(Ta = Ct hn®9)
T = Cu*Ta
Cu = 1.75-1.2AvFv
Cu = 0.98
T = 111s Periodo Estéatico
Sa = 049g
K = 1.31

Fuente: Elaboracion Propia.

Cortante estatico

[sax = 0.488¢ |

Vsx | 1,918.72 Ton | (Vs = SaxWestructura)

Cortante sismico en la base

|Tx = 1.000 g | Definitivo entre Estatico y Andlisis modal
[sax = 0.488¢ |
Vsx = | 1,918.72 Ton | Vsx = 383.74 Ton Cortante de Disefio




Tabla 20. Fuerza horizontal equivalente sentido Y lacustre 100.
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Ct = 0.047

hn = 27.50m

Ta = 0.928s

T = Cu*Ta

Cu = 1.75-1.2AvFv
Cu = 0.98

T = 111s

Sa = 049¢g

K = 1.31

Periodo Estatico

Fuente: Elaboracién Propia.

W=gm ALTURA h (acumulado)
PISO PISO m h K Cvx Fx NIVEL
[T] (m] [m]

N+27.5 270.94 27.50 27.62 0.00 3.72 27.50
2.75

N+24.75 408.00 24.75 41.59 0.00 5.60 24.75
2.75

N+22.00 408.00 22.00 41.59 0.00 5.60 22.00
2.75

N+19.25 408.00 19.25 41.59 0.00 5.60 19.25
2.75

N+16.5 408.00 16.50 41.59 0.00 5.60 16.50
2.75

N+13.75 408.00 13.75 41.59 0.00 5.60 13.75
2.75

N+11.00 408.00 11.00 41.59 0.00 5.60 11.00
2.75

N+8.25 408.00 8.25 41.59 0.00 5.60 8.25
2.75

N+5.50 408.00 5.50 41.59 0.00 5.60 5.50
2.75

N+2.75 408.00 2.75 41.59 0.00 5.60 2.75
2.75

N+0.00 44 .31

z 401.93 0.03 54.12
PESO TOTAL EDIFICIO 3,987 Ton
PESO TOTAL SISMICO 3,931.81 Ton
Tabla A.4.2-1

Porticos resistentes a momentos de concreto reforzado
que resisten la totalidad de las fuerzas sismicas.

(Ta = Ct hno?)




AJUSTE DE LOS RESULTADOS

Irregularidad de la estructura = REGUL
AR

Si la estructura es Regular, el cortante dinamico en la base no puede ser menor que el 80 % del

cortante calculado por Fuerza Horizontal Equivalente NSR-10

CORTANTE DINAMICO EN LA BASE:

>0.80 1,534.9 O Obtenido (Base

Vix = 1,550.19 Ton Vs= 8T K reactions)
_ >0.80 1,534.9 O Obtenido (Base
Vy = 1,548.08 Ton Vs= 8T K reactions)
PERIODO DE LA ESTRUCTURA
DETERMINADO EN EL ANALISIS MODAL
Tx = ;’OO Ty= 1.05s
Sax = 3'48 Say= 0.488

Tabla 21. Participacién de masa modal lacustre 100
TABLE: Modal Load Participation Ratios

Case Item Type Item Static Dynamic
% %

Modal  Acceleration UX 100 99.99

Modal  Acceleration UY 100 99.99

Fuente: ETABS

Fact 0.9
orA. 90

Fact 0.9
orA. 92



Tabla 22. Andlisis modal lacustre 100
TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX vy
sec
Modal 1 1.049 0 0.7417
Modal 2 1 0.7475 0
Modal 3 0.866 0.0003 0
Modal 4 0.294 0 0.1266
Modal 5 0.285 0.1221 0
Modal 6 0.235 0.00002743 0
Modal 7 0.138 0 0.0546
Modal 8 0.136 0.0537 0
Modal 9 0.107 0.000006676 0
Modal 10 0.08 0 0.0306
Modal 11 0.079 0.0302 0
Modal 12 0.06 0.000002921 0
Modal 13 0.052 0 0.0189
Modal 14 0.052 0.0187 0
Modal 15 0.039 0.000001861 0
Modal 16 0.037 0 0.0122
Modal 17 0.037 0.0121 0
Modal 18 0.029 0 0.0078
Modal 19 0.029 0.0078 0
Modal 20 0.028 0 0
Modal 21 0.023 0 0.0047
Modal 22 0.023 0.0046 0
Modal 23 0.021 0 0
Modal 24 0.02 0 0.0023
Modal 25 0.02 0.0023 0
Modal 26 0.019 0 0.0006
Modal 27 0.019 0.0006 0
Modal 28 0.018 0 0
Modal 29 0.015 0 0
Modal 30 0.014 0 0

Fuente: ETABS

Tabla 23. Redacciones en la base para analisis dinamico lacustre 100.
TABLE: Base Reactions

Load Case/Combo FX FY
tonf tonf

SISX Max 1485.7002 442.4904

SISY Max 447.245 1482.0719

Fuente: ETABS



CORTANTE DINAMICO EN LA BASE

Cortante basal en SENTIDO X

F1

F2 =

Vix

1,485.70 Ton

442.49 Ton

_—

Cortante basal en SENTIDO Y

F1
F2

Vty

2[(F12) + (F22)

447.25 Ton
1.482.07 Ton
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= 1,550.19 Ton |

Y (F12) + (F22)

1,548.08 Ton




5.1.3 Zona lacustre 200

Figura 21. Modelo lineal zona lacustre 200

Fuente: Elaboracion Propia, ETABS.
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Estructura de 10 pisos con luces entre ejes de 4 a 6 metros destinada para vivienda,

altura de entrepisos 2.75 m. Con vigas de 40x40 cm, columnas 40x160 cm y 40x100 cm,

en anexo 1 se presenta la planta arquitectonica de dicha edificacion.

5.1.3.1 Deriva lacustre 200

Tabla 24. Derivas lacustres 200

PISO ALTURA | DERIVA | DERIVA

DEPISO | ENX (%) | ENY (%)
N+27.5 2.75 0.38 0.44
N+24.75 2.75 0.47 0.53
N+22.00 2.75 0.57 0.63
N+19.25 2.75 0.67 0.73
N+16.5 2.75 0.75 0.82
N+13.75 2.75 0.80 0.87
N+11.00 2.75 0.81 0.86




N+8.25 2.75 0.75 0.79
N+5.50 2.75 0.58 0.61
N+2.75 2.75 0.27 0.28
N+0.00 0 0.00 0.00
Fuente: elaboracion propia.
= — 2 — 2 Da= Deriva del analisis
Aa X/(é‘xl 5X2 ) * (5)/1 6)/2 ) Dr= deriva permitida (0.01h)
DERIVA SENTIDO X
Comprob
H piso (m) OX Sy Da Dr acién %
(m) (m) (cm) (cm)
N+27.5 2.75 0.1579 0.0521  1.05 2.75 OK 0.38
N+24.75 2.75 0.1479 0.0485 1.28 2.75 OK 0.47
N+22.00 2.75 0.1359 0.0443  1.56 2.75 OK 0.57
N+19.25 2.75 0.1211 0.0393 1.84 2.75 OK 0.67
N+16.5 2.75 0.1037 0.0335 2.07 2.75 OK 0.75
N+13.75 2.75 0.0841 0.0270 2.21 2.75 OK 0.80
N+11.00 2.75 0.0630 0.0201 2.23 2.75 OK 0.81
N+8.25 2.75 0.0418 0.0133  2.05 2.75 OK 0.75
N+5.50 2.75 0.0223 0.0070  1.60 2.75 OK 0.58
N+2.75 2.75 0.0070 0.0022 0.73 2.75 OK 0.27
DERIVA SENTIDO Y
Comprob
H piso (m) OX oy Da Dr acidén %
(m) (m) (cm) (cm)
N+27.5 2.75 0.04757 0.1739 1.22 2.75 OK 0.44
N+24.75 2.75 0.04458 0.1621  1.45 2.75 OK 0.53
N+22.00 2.75 0.04094 0.1481 1.74 2.75 OK 0.63
N+19.25 2.75 0.03649 0.1313  2.02 2.75 OK 0.73
N+16.5 2.75 0.03124 0.1118 2.24 2.75 OK 0.82
N+13.75 2.75 0.02533 0.0902 2.38 2.75 OK 0.87
N+11.00 2.75 0.01899 0.0673 2.38 2.75 OK 0.86
N+8.25 2.75 0.01261 0.0444  2.17 2.75 OK 0.79
N+5.50 2.75 0.00671 0.0235 1.68 2.75 OK 0.61
N+2.75 2.75 0.00211 0.0073  0.76 2.75 OK 0.28

Fuente: Elaboracion propia



5.1.3.2 Estabilidad general lacustre 200

CALCULO INDICE DE ESTABILIDAD Qi (A.6.2.3)
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No de pisos 10
H piso 2.75
Sentido X
Tabla 25. Estabilidad

PISO MASA PmueErTA Pviva ProtaL Acwm Vi Qi CHECK CHECK

Ton-s2/m Ton Ton Ton Hpi ton P-Delta |Estabilidad

N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 | 0.003671 195.7632| 0.003 |0k estable
N+24.75 41.46991 406.680893| 118.3423 525.023193 | 0.004466 439.3216| 0.002 | ok estable
N+22.00 41.46991 406.680893| 177.7984 584.479293 | 0.005435 652.5618 | 0.002 | ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 | 237.2545 643.935393 | 0.006387 838.8336| 0.002 | ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893 | 296.7106 703.391493 | 0.007174 998.449| 0.002 | ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893| 356.1668 762.847693 | 0.007666 1130.5924 | 0.002 | ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893 | 415.6229 822.303793| 0.007715 1234.0587 | 0.002 | ok estable
N+8.25 41.46991 406.680893 475.079 881.759893 | 0.007116 1307.8065| 0.002 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 | 534.5352 941.216093 | 0.005561 1351.7953| 0.002 | ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893 | 593.9913 1000.67219 | 0.002541 1368.6623| 0.001 | ok estable
Sentido Y

PISO MASA PmuerTA Pviva ProTaL Acm Vi Qi CHECK CHECK

Ton-s2/m Ton Ton Ton Hpi ton P-Delta |Estabilidad

N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 | 0.004364 198.8594 | 0.003 | ok estable
N+24.75 41.46991 406.680893| 118.3423 525.023193| 0.005179 444.3735| 0.003 | ok estable
N+22.00 41.46991 406.680893| 177.7984 584.479293 | 0.006169 657.8412| 0.002 | ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 | 237.2545 643.935393 | 0.007132 843.2766 | 0.002 | ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893| 296.7106 703.391493 | 0.007909 1001.4974| 0.003 | ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893 | 356.1668 762.847693 | 0.008361 1132.0828 | 0.003 | ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893 | 415.6229 822.303793| 0.008331 1234.115| 0.003 | ok estable
N+8.25 41.46991 406.680893 475.079 881.759893 | 0.007608 1306.7461| 0.002 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 | 534.5352 941.216093 | 0.005882 1350.0474| 0.002 | ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893 | 593.9913 1000.67219 | 0.002655 1366.6644 | 0.001 | ok estable




5.1.3.3 Andlisis estructural y solicitaciones lacustres 200

El Andlisis Sismico se realizara por el método del Analisis Dinamico.
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El programa de analisis estructural ETABS realiza directamente el andlisis dinamico

utilizando el Espectro Elastico de Disefo, el cual se elabora segun parametros del

espectro obtenido de la Microzonificacion del sitio.

Tabla 26. Calculo de masa lacustre 200.

< Carga
PISO /?r:wez? Mue?ta Ma;f/‘nqo”
[Ton/m?]
N+27.5 323.98 0.770 27.62
N+24.75 323.98 1.116 41.59
N+22.00 323.98 1.116 41.59
N+19.25 323.98 1.116 41.59
N+16.5 323.98 1.116 41.59
N+13.75 323.98 1.116 41.59
N+11.00 323.98 1.116 41.59
N+8.25 323.98 1.116 41.59
N+5.50 323.98 1.116 41.59
N+2.75 323.98 1.116 41.59
N+0.00 323.98 0.137 4,52

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 27. Fuerza horizontal equivalente sentido X lacustre 200

W=gm ALTURA h (acumulado)
PISO PISO m h K Cvx Fx NIVEL
(7] e [m]
N+27.5 270.94 27.50 2099.12 0.15 260.64 | 27.50
2.75
N+24.75 408.00 24.75 2754.37 0.19 342.00 | 24.75
2.75
N+22.00 408.00 22.00 2361.46 0.17 293.21 | 22.00
2.75
N+19.25 408.00 19.25 1983.35 0.14 246.27 | 19.25
2.75
N+16.5 408.00 16.50 1621.51 0.11 201.34 | 16.50
2.75
N+13.75 408.00 13.75 1277.76 0.09 158.66 | 13.75
2.75
N+11.00 408.00 11.00 954.58 0.07 118.53 | 11.00
2.75
N+8.25 408.00 8.25 655.47 0.05 81.39 8.25
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2.75
N+5.50 408.00 5.50 385.88 0.03 47.91 5.50
2.75
N+2.75 408.00 2.75 155.98 0.01 19.37 2.75
2.75
N+0.00 44.31
b2 14249.49 1.00 1769.31
Fuente: Elaboracién Propia.
PESO TOTAL EDIFICIO 3,987 Ton
PESO TOTAL SISMICO 3,931.81 Ton
Tabla A.4.2-1

Ct
Hn
Ta

T
Cu
Cu

T

Sa
K

= 0.047
= 2750m
= 0.928s

= Cu*Ta

= 1.75-1.2AvFv
= 091

= 1.11s

= 045g
= 131

Cortante estatico

Periodo Estatico

Sax

0.450 g

Vsx

1,769.31 Ton |

Cortante sismico en la base

Pérticos resistentes a momentos de concreto
reforzado que resisten la totalidad de las fuerzas

sismicas.

(Ta = Ct hn®9)

(Vs = SaxWestructura)

| Definitivo entre Estéatico y Andlisis modal

[Tx = 1.000g
|Sax = 04509 |
vsx = | 1,769.31 Ton |

Vsx

353.86 Ton



85

Tabla 28. Fuerza horizontal equivalente sentido Y lacustre 200

W=gm ALTURA h (acumulado)
PISO PISO m hk Cvx Fx NIVEL
[T] (m] [m]
N+27.5 270.94 27.50 2099.12 0.15 260.64 | 27.50
2.75
N+24.75 408.00 24.75 2754.37 | 0.19 | 342.00 |24.75
2.75
N+22.00 408.00 22.00 2361.46 0.17 293.21 | 22.00
2.75
N+19.25 408.00 19.25 1983.35 | 0.14 | 246.27 | 19.25
2.75
N+16.5 408.00 16.50 1621.51 | 0.11 | 201.34 | 16.50
2.75
N+13.75 408.00 13.75 1277.76 | 0.09 | 158.66 | 13.75
2.75
N+11.00 408.00 11.00 954.58 0.07 118.53 | 11.00
2.75
N+8.25 408.00 8.25 655.47 | 0.05 81.39 | 8.25
2.75
N+5.50 408.00 5.50 385.88 0.03 47.91 5.50
2.75
N+2.75 408.00 2.75 155.98 | 0.01 19.37 | 2.75
2.75
N+0.00 44.31
z 14249.49 | 1.00 | 1769.31
Fuente: Elaboracién Propia.
PESO TOTAL EDIFICIO 3,987 Ton
PESO TOTAL SISMICO 3,931.81 Ton
Tabla A.4.2-1

Ct
Hn
Ta

Cu
Cu

0.047
27.50m
0.928 s

Cu*Ta
1.75-1.2AvFv
0.91

1.11s

Periodo Estatico

Pérticos resistentes a momentos de concreto
reforzado que resisten la totalidad de las fuerzas
sismicas.

(Ta = Ct hno?)




Sa = 045¢g
K 1.31

Cortante estatico

Say 0.450 g |

Vsy 1,769.31 Ton | (Vs = SaxWestructura)

Cortante sismico en la base

|Ty = 1.049¢ | Definitivo entre FH y Analisis modal
| Say = 0.450¢g |
Vsy =| 1,769.31 Ton | Vsy = [353.86 Ton

AJUSTE DE LOS RESULTADOS

REGUL

Irregularidad de la estructura = AR

Si la estructura es Regular, el cortante dindmico en la base no puede ser menor que el 80 % del

cortante calculado por Fuerza Horizontal Equivalente NSR-10

CORTANTE DINAMICO EN LA BASE:

>0.80 1,4154 O Obtenido (Base

Vix - 1,428.08 Ton Vs= 5T K reactions)
_ >0.80 1,4154 O Obtenido (Base
Vty B 1,427.54 Ton Vs= 5T K reactions)
PERIODO DE LA ESTRUCTURA
DETERMINADO EN EL ANALISIS MODAL
Tx = i.OO Ty= 1.05s
Sax = 045 Say= 0.45

Tabla 29. Participacién de masa modal lacustre 200

TABLE: Modal Load Participation Ratios

Case Item Type Item Static Dynamic

% %
Modal  Acceleration UX 100 99.99
Modal  Acceleration UY 100 99.99

Fuente: ETABS

Fact 0.9
orA. 91

Fact 0.9
orA. 92



Tabla 30. Analisis modal lacustre 200
TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX Uy
sec
Modal 1 1.049 0 0.7417
Modal 2 1 0.7475 0
Modal 3 0.866 0.0003 0
Modal 4 0.294 0 0.1266
Modal 5 0.285 0.1221 0
Modal 6 0.235 0.00002743 0
Modal 7 0.138 0 0.0546
Modal 8 0.136 0.0537 0
Modal 9 0.107 0.000006676 0
Modal 10 0.08 0 0.0306
Modal 11 0.079 0.0302 0
Modal 12 0.06 0.000002921 0
Modal 13 0.052 0 0.0189
Modal 14 0.052 0.0187 0
Modal 15 0.039 0.000001861 0
Modal 16 0.037 0 0.0122
Modal 17 0.037 0.0121 0
Modal 18 0.029 0 0.0078
Modal 19 0.029 0.0078 0
Modal 20 0.028 0 0
Modal 21 0.023 0 0.0047
Modal 22 0.023 0.0046 0
Modal 23 0.021 0 0
Modal 24 0.02 0 0.0023
Modal 25 0.02 0.0023 0
Modal 26 0.019 0 0.0006
Modal 27 0.019 0.0006 0
Modal 28 0.018 0 0
Modal 29 0.015 0 0
Modal 30 0.014 0 0

Fuente: ETABS

Tabla 31. Reacciones en la base para analisis dinamico lacustre 200
TABLE: Base Reactions

Load Case/Combo FX FY
tonf tonf

SISX Max 1368.6633 407.633

SISY Max 412.4185 1366.6644

Fuente: ETABS



CORTANTE DINAMICO EN LA BASE

Cortante basal en SENTIDO
X:

F1
F2

1,368.66 Ton

407.63 Ton

Vix

YF12) + (F22)

1,428.08
Kg

Cortante basal en SENTIDO
Y:

F1
F2

412.42 Ton
= 1,366.66 Ton

Vty

_—

Y(F12) + (F22)

1,427.54
Kg

88



5.1.4 Zona lacustre 300

Figura 22. Modelo lineal zona lacustre 300

Fuente: Elaboracion Propia, ETABS
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Estructura de 10 pisos con luces entre ejes de 4 a 6 metros destinada para vivienda,

altura de entrepisos 2.75 m. Con vigas de 40x40 cm, columnas 40x160 cm y 40x100 cm,

en anexo 1 se presenta la planta arquitectdnica de dicha edificacion.

5.1.4.1 Deriva lacustre 300

Tabla 32. Derivas lacustre 300

PISO ALTURA | DERIVA | DERIVA
DEPISO | ENX (%) | ENY (%)
N+27.5 2.75 0.34 0.39
N+24.75 2.75 0.41 0.46
N+22.00 2.75 0.50 0.55
N+19.25 2.75 0.58 0.64
N+16.5 2.75 0.66 0.71
N+13.75 2.75 0.70 0.76
N+11.00 2.75 0.71 0.76
N+8.25 2.75 0.65 0.69




N+5.50 2.75 0.51 0.54
N+2.75 2.75 0.23 0.24
N+0.00 0 0.00 0.00

Aa = \/(5)(1 — X, )2 + (5)/1 ~ ¥, )2

Da= Deriva del analisis
Dr= deriva permitida (0.01h)
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DERIVA SENTIDO X

H piso (m)

o X oy Da Dr Comprobacion %

(m) (m)  (cm)  (cm)
N+27.5 2.75 0.1382 0.0456 0.92 2.75 OK 0.34
N+24.75 2.75 0.1295 0.0425 1.12 2.75 OK 0.41
N+22.00 2.75 0.1190 0.0388 1.37 2.75 OK 0.50
N+19.25 2.75 0.1060 0.0344 1.61 2.75 OK 0.58
N+16.5 2.75 0.0908 0.0293 1.81 2.75 OK  0.66
N+13.75 2.75 0.0736 0.0236 194 275 OK 0.70
N+11.00 2.75 0.0552 0.0176 1.95 2.75 OK 071
N+8.25 2.75 0.0366 0.0116 1.80 2.75 OK  0.65
N+5.50 2.75 0.0195 0.0061 1.40 2.75 OK 051
N+2.75 2.75 0.0061 0.0019 0.64 2.75 OK 0.23

DERIVA SENTIDO Y
H piso (m)

oX Sy Da Dr Comprobacién %

(m) (m) (cm)  (cm)
N+27.5 2.75 0.04165 0.1523 1.07 2.75 OK  0.39
N+24.75 2.75 0.03903 0.1419 127 275 OK  0.46
N+22.00 2.75 0.03584 0.1296 152 2.75 OK  0.55
N+19.25 2.75 0.03195 0.1150 1.76 2.75 OK 0.64
N+16.5 2.75 0.02735 0.0979 196 2.75 OK 071
N+13.75 2.75 0.02218 0.0790 2.08 2.75 OK 0.76
N+11.00 2.75 0.01663 0.0589 2.08 2.75 OK 0.76
N+8.25 2.75 0.01104 0.0389 190 2.75 OK 0.69
N+5.50 2.75 0.00588 0.0206 147 2.75 OK 0.54
N+2.75 2.75 0.00184 0.0064 0.67 2.75 OK 0.24

Fuente: Elaboracion Propia



5.1.4.2 Estabilidad General lacustre 300

CALCULO INDICE DE ESTABILIDAD Qi (A.6.2.3)

91

No de pisos 10
H piso 2.75 Q; = Plﬂ"J
Sentido X Vibpj
Tabla 33. Estabilidad

PISO MASA PmuERTA Pviva ProTaL Acm Vi Qi CHECK | CHECK

Ton-s2/m Ton Ton Ton Hopi ton P-Delta | Estabilidad

N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 | 0.003214 171.4015| 0.003 | ok estable
N+24.75 41.46991 406.680893 | 118.3423 525.023193 0.00391 384.6505| 0.002 | ok estable
N+22.00 41.46991 406.680893 | 177.7984 584.479293 | 0.004759 571.3541| 0.002 | ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 | 237.2545 643.935393 | 0.005592 734.4454 | 0.002 | ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893 | 296.7106 703.391493| 0.006281 874.1976| 0.002 | ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893 | 356.1668 762.847693| 0.006712 989.8965| 0.002 | ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893 | 415.6229 822.303793| 0.006755 1080.4869 | 0.002 | ok estable
N+8.25 41.46991 406.680893 475.079 881.759893 | 0.006231 1145.0572 | 0.002 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 | 534.5352 941.216093 | 0.004869 1183.5719| 0.002 | ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893 | 593.9913 1000.67219| 0.002225 1198.3399| 0.001 | ok estable
Sentido Y

PISO MASA PMUERTA Pviva ProTaL Acwm Vi Qi CHECK | CHECK

Ton-s2/m Ton Ton Ton Hopi ton P-Delta | Estabilidad

N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 | 0.003821 174.1125| 0.003 | ok estable
N+24.75 41.46991 406.680893 | 118.3423 525.023193 | 0.004535 389.0737| 0.003 | ok estable
N+22.00 41.46991 406.680893 | 177.7984 584.479293 | 0.005401 575.9765| 0.002 | ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 | 237.2545 643.935393| 0.006244 738.3355| 0.002 | ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893 | 296.7106 703.391493| 0.006925 876.8666 | 0.003 | ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893 | 356.1668 762.847693 0.00732 991.2013| 0.003 | ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893 | 415.6229 822.303793| 0.007294 1080.5362 | 0.003 | ok estable
N+8.25 41.46991 406.680893 475.079 881.759893 | 0.006661 1144.1288 | 0.002 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 | 534.5352 941.216093 0.00515 1182.0415| 0.002 | ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893 | 593.9913 1000.67219| 0.002324 1196.5906 | 0.001 | ok estable




5.1.4.3 Andlisis Estructural y Solicitaciones lacustre 300

El Andlisis Sismico se realizara por el método del Analisis Dinamico.
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El programa de analisis estructural ETABS realiza directamente el andlisis dinamico

utilizando el Espectro Elastico de Disefio, el cual se elabora segun parametros del

espectro obtenido de la Microzonificacion del sitio.

Tabla 34. Calculo de masa lacustre 300.

" Carga
PISO Area | pera | MasalTon
[Ton/m?]
N+27.5 323.98 0.770 27.62
N+24.75 323.98 1.116 41.59
N+22.00 323.98 1.116 41.59
N+19.25 323.98 1.116 41.59
N+16.5 323.98 1.116 41.59
N+13.75 323.98 1.116 41.59
N+11.00 323.98 1.116 41.59
N+8.25 323.98 1.116 41.59
N+5.50 323.98 1.116 41.59
N+2.75 323.98 1.116 41.59
N+0.00 323.98 0.137 4,52

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 35. Fuerza horizontal equivalente sentido X lacustre 300

W=gm ALTURA h (acumulado)
PISO PISO mhX Cvx Fx NIVEL
(7] e [m]

N+27.5 270.94 27.50 2099.12 0.15 228.21 | 27.50
2.75

N+24.75 408.00 24.75 2754.37 0.19 299.44 | 24.75
2.75

N+22.00 408.00 22.00 2361.46 0.17 256.73 | 22.00
2.75

N+19.25 408.00 19.25 1983.35 0.14 215.62 | 19.25
2.75

N+16.5 408.00 16.50 1621.51 0.11 176.28 | 16.50
2.75

N+13.75 408.00 13.75 1277.76 0.09 138.91 | 13.75
2.75

N+11.00 408.00 11.00 954.58 0.07 103.78 | 11.00
2.75
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Ct
hn
Ta

T
Cu
Cu

T

Sa
K

= 0.047
= 2750m
= 0.928s

= Cu*Ta

= 1.75-1.2AvFv

= 1.05
= 111s

= 0.39g
= 131

Cortante estatico

Periodo Estatico

Sax

0.394 ¢

Vsx

1,549.13 Ton |

Cortante sismico en la base

[Tx = 1.000g
[Sax = 0.394¢ |
Vsx = | 1549.13 Ton |

N+8.25 408.00 8.25 655.47 0.05 71.26 8.25
2.75
N+5.50 408.00 5.50 385.88 0.03 41.95 5.50
2.75
N+2.75 408.00 2.75 155.98 0.01 16.96 2.75
2.75
N+0.00 44.31
b2 14249.49 | 1.00 1549.13
PESO TOTAL EDIFICIO 3,987 Ton
PESO TOTAL SISMICO 3,931.81 Ton
Tabla A.4.2-1

Porticos resistentes a momentos de concreto
reforzado que resisten la totalidad de las fuerzas
sismicas.

(Ta = Ct hno?)

(Vs = SaxWestructura)

| Definitivo entre Estético y Analisis modal

Vsx

309.83 Ton



Tabla 36. Fuerza horizontal equivalente sentido Y lacustre 300
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Ct
hn
Ta

Cu
Cu

Sa

0.047
27.50 m
0.928 s

Cu*Ta
1.75-1.2AvFv
1.05

1.11s

0.39g

Periodo Estatico

W=gm ALTURA h (acumulado)
PISO PISO mhk Cvx Fx NIVEL
[T] (m] [m]

N+27.5 270.94 27.50 2099.12 0.15 228.21 | 27.50
2.75

N+24.75 408.00 24.75 2754.37 0.19 299.44 | 24.75
2.75

N+22.00 408.00 22.00 2361.46 0.17 256.73 | 22.00
2.75

N+19.25 408.00 19.25 1983.35 0.14 215.62 | 19.25
2.75

N+16.5 408.00 16.50 1621.51 0.11 176.28 | 16.50
2.75

N+13.75 408.00 13.75 1277.76 0.09 138.91 | 13.75
2.75

N+11.00 408.00 11.00 954.58 0.07 103.78 | 11.00
2.75

N+8.25 408.00 8.25 655.47 0.05 71.26 8.25
2.75

N+5.50 408.00 5.50 385.88 0.03 41.95 5.50
2.75

N+2.75 408.00 2.75 155.98 0.01 16.96 2.75
2.75

N+0.00 44.31

2 14249.49 | 1.00 1549.13
PESO TOTAL EDIFICIO 3,987 Ton
PESO TOTAL SISMICO 3,931.81 Ton
Tabla A.4.2-1

Porticos resistentes a momentos de concreto
reforzado que resisten la totalidad de las fuerzas
sismicas.

(Ta = Ct hno?)




K = 131

Cortante estatico

Say 0.394 g |

Vsy

Cortante sismico en la base

|Ty = 1.049¢ | Definitivo entre FH y Analisis modal
[say = 03949 |
Vsy = | 1549.13 Ton |

AJUSTE DE LOS RESULTADOS

Irregularidad de la estructura =

REGUL
AR

1,549.13 Ton | (Vs = SaxWestructura)

Vsy = [309.83 Ton

Si la estructura es Regular, el cortante dinamico en la base no puede ser menor que el 80 % del
cortante calculado por Fuerza Horizontal Equivalente NSR-10

CORTANTE DINAMICO EN LA BASE:

Vix = 1,250.36 Ton ~ 0:80
Vs =
_ > 0.80
Vty = 1,249.89 Ton 7\ 7
PERIODO DE LA ESTRUCTURA
DETERMINADO EN EL ANALISIS MODAL
Ty = 100
S
_0.39
Sax = 4

Tabla 37. Participacion masa modal lacustre 300

TABLE: Modal Load Participation Ratios

Case Item Type Item Static Dynamic
% %
Modal Acceleration UX 100 99.99

Modal Acceleration UY 100 99.99

1,239.3
1T

1,239.3
1T

0]

0]

Obtenido (Base
reactions)

Obtenido (Base
reactions)

Ty= 1.05s

Say= 0.394

Fact 0.9
orA. 91

Fact 0.9
orA. 92



Fuente: ETABS
Tabla 38. Analisis modal lacustre 300

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX uy
sec
Modal 1 1.049 0 0.7417
Modal 2 1 0.7475 0
Modal 3 0.866 0.0003 0
Modal 4 0.294 0 0.1266
Modal 5 0.285 0.1221 0
Modal 6 0.235 0.00002743 0
Modal 7 0.138 0 0.0546
Modal 8 0.136 0.0537 0
Modal 9 0.107 0.000006676 0
Modal 10 0.08 0 0.0306
Modal 11 0.079 0.0302 0
Modal 12 0.06 0.000002921 0
Modal 13 0.052 0 0.0189
Modal 14 0.052 0.0187 0
Modal 15 0.039 0.000001861 0
Modal 16 0.037 0 0.0122
Modal 17 0.037 0.0121 0
Modal 18 0.029 0 0.0078
Modal 19 0.029 0.0078 0
Modal 20 0.028 0 0
Modal 21 0.023 0 0.0047
Modal 22 0.023 0.0046 0
Modal 23 0.021 0 0
Modal 24 0.02 0 0.0023
Modal 25 0.02 0.0023 0
Modal 26 0.019 0 0.0006
Modal 27 0.019 0.0006 0
Modal 28 0.018 0 0
Modal 29 0.015 0 0
Modal 30 0.014 0 0

Fuente: ETABS
Tabla 39. Reacciones en la base para analisis dinamico lacustre 300

TABLE: Base Reactions

Load Case/Combo FX FY
tonf tonf
SISX Max 1198.3399 356.9053

SISY Max 361.0953 1196.5906



Fuente: ETABS
CORTANTE DINAMICO EN LA BASE

Cortante basal en SENTIDO
X:

F1 = 1,198.34 Ton
F2 = 356.91 Ton
. i _ 1,250.36 |
vix = YF19)+ (F22) = T
Cortante basal en SENTIDO
Y:
F1 = 361.10 Ton
F2 = 1,196.59 Ton
e
vty - J(F12)+ (F2?2) _ 1,2&3.89

97
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5.1.5 Zona lacustre 500

Figura 23. Modelo lineal zona lacustre 500
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Fuente: Elaboracion Propia, ETABS.

Estructura de 10 pisos con luces entre ejes de 4 a 6 metros destinada para vivienda,
altura de entrepisos 2.75 m. Con vigas de 40x40 cm, columnas 40x160 cm y 40x100 cm,

en anexo 1 se presenta la planta arquitectdnica de dicha edificacion.
5.1.5.1 Deriva lacustre 500

Tabla 40. Derivas lacustre 500

PISO ALTURA | DERIVA DERIVA
DEPISO | ENX (%) | ENY (%)
N+27.5 2.75 0.30 0.35
N+24.75 2.75 0.37 0.42
N+22.00 2.75 0.45 0.50
N+19.25 2.75 0.53 0.58
N+16.5 2.75 0.59 0.65




N+13.75 2.75 0.64 0.68
N+11.00 2.75 0.64 0.68
N+8.25 2.75 0.59 0.63
N+5.50 2.75 0.46 0.48
N+2.75 2.75 0.21 0.22
N+0.00 0 0.00 0.00

Aa = \/(5)(1 — X, )2 + (53’1 —- %, )2

Da= Deriva del andlisis
Dr= deriva permitida (0.01h)
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DERIVA SENTIDO X

H piso (m) oX oy Da Dr Comprobacion %
(m) (m) (cm)  (cm)
N+27.5 2.75 0.1249 0.0412 0.83 2.75 OK 0.30
N+24.75 2.75 0.1170 0.0384 1.01 2.75 OK 0.37
N+22.00 2.75 0.1075 0.0351 1.23 2.75 OK 045
N+19.25 2.75 0.0958 0.0311 1.45 2.75 OK 0.53
N+16.5 2.75 0.0820 0.0265 1.64 2.75 OK 0.59
N+13.75 2.75 0.0665 0.0214 1.75 2.75 OK 0.64
N+11.00 2.75 0.0499 0.0159 1.76 2.75 OK 0.64
N+8.25 2.75 0.0331 0.0105 1.62 2.75 OK 0.59
N+5.50 2.75 0.0176 0.0056 1.27 2.75 OK 0.46
N+2.75 2.75 0.0055 0.0017 0.58 2.75 OK 0.21
DERIVA SENTIDO Y
H piso (m) oX Sy Da Dr Comprobacién %
(m) (m) (cm)  (cm)
N+27.5 2.75 0.03763 0.1376 0.96 2.75 OK 0.35
N+24.75 2.75 0.03527 0.1282 1.15 2.75 OK 0.42
N+22.00 2.75 0.03239 0.1171 1.37 2.75 OK 0.50
N+19.25 2.75 0.02887 0.1039 1.59 2.75 OK 0.58
N+16.5 2.75 0.02472 0.0885 1.77 2.75 OK 0.65
N+13.75 2.75 0.02004 0.0714 1.88 2.75 OK 0.68
N+11.00 2.75 0.01503 0.0532 1.88 2.75 OK 0.68
N+8.25 2.75 0.00997 0.0351 1.72 2.75 OK 0.63
N+5.50 2.75 0.00531 0.0186 1.33 2.75 OK 0.48
N+2.75 2.75 0.00167 0.0058 0.60 2.75 OK 0.22

Fuente: Elaboracion Propia



5.1.5.2 Estabilidad General

CALCULO INDICE DE ESTABILIDAD Qi (A.6.2.3)
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No de pisos 10 PiAcm
H piso 2.75 QFW

Sentido X 1M
Tabla 41.

PISO MASA PMUERTA PVIVA PTOTAL DCM Vi Ql CHECK CHECK
Ton-s2/m Ton Ton Ton le ton P-Delta Estabilidad
N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 0.002904 154.8704| 0.003 | ok estable
N+24.75 41.46991 406.680893 118.3423 525.023193 0.003533 347.5522 0.002 | ok estable
N+22.00 41.46991 406.680893 177.7984 584.479293 0.0043 516.2489 0.002 | ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 237.2545 643.935393 0.005053 663.6106 0.002 | ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893 296.7106 703.391493 0.005675 789.8841 0.002 | ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893 356.1668 762.847693 0.006065 894.4242 0.002 | ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893 415.6229 822.303793 0.006103 976.2775| 0.002 | ok estable
N+8.25 41.46991 406.680893 475.079 881.759893 0.00563 1034.6202 0.002 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 534.5352 941.216093 0.0044 1069.4203 0.002 | ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893 593.9913 1000.67219 0.00201 1082.764 0.001 | ok estable
Sentido Y
PISO MASA PMUERTA PVIVA PTOTAL DCM Vi Ql CHECK CHECK
Ton-s2/m Ton Ton Ton Hpi ton P-Delta | Estabilidad

N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 0.003452 157.3199 0.003 | ok estable
N+24.75 41.46991 406.680893 118.3423 525.023193 0.004097 351.5488 0.003 | ok estable
N+22.00 41.46991 406.680893 177.7984 584.479293 0.00488 520.4255| 0.002 | ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 237.2545 643.935393 0.005642 667.1255| 0.002 | ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893 296.7106 703.391493 0.006257 792.2957 0.003 | ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893 356.1668 762.847693 0.006614 895.6032 0.003 | ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893 415.6229 822.303793 0.006591 976.3221 0.003 | ok estable
N+8.25 41.46991 406.680893 475.079 881.759893 0.006019 1033.7814| 0.002 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 534.5352 941.216093 0.004654 1068.0375| 0.002 | ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893 593.9913 1000.67219 0.0021 1081.1834 0.001 | ok estable




5.1.5.3 Andlisis Estructural y Solicitaciones lacustre 300

El Andlisis Sismico se realizara por el método del Analisis Dinamico.
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El programa de analisis estructural ETABS realiza directamente el andlisis dinamico

utilizando el Espectro Elastico de Disefio, el cual se elabora segun parametros del

espectro obtenido de la Microzonificacion del sitio.

Tabla 42. Calculo de masa lacustre 500.

" Carga
PISO Area | pena | MesalTon
[Ton/m?]
N+27.5 323.98 0.770 27.62
N+24.75 323.98 1.116 41.59
N+22.00 323.98 1.116 41.59
N+19.25 323.98 1.116 41.59
N+16.5 323.98 1.116 41.59
N+13.75 323.98 1.116 41.59
N+11.00 323.98 1.116 41.59
N+8.25 323.98 1.116 41.59
N+5.50 323.98 1.116 41.59
N+2.75 323.98 1.116 41.59
N+0.00 323.98 0.137 4,52

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 43. Fuerza horizontal equivalente sentido X lacustre 500

W=gm ALTURA h (acumulado)
PISO PISO m h K Cvx Fx NIVEL
(7] e [m]

N+27.5 270.94 27.50 2099.12 0.15 206.20 | 27.50
2.75

N+24.75 408.00 24.75 2754.37 0.19 270.56 | 24.75
2.75

N+22.00 408.00 22.00 2361.46 0.17 231.97 | 22.00
2.75

N+19.25 408.00 19.25 1983.35 0.14 194.82 | 19.25
2.75

N+16.5 408.00 16.50 1621.51 0.11 159.28 | 16.50
2.75

N+13.75 408.00 13.75 1277.76 0.09 125.51 | 13.75
2.75

N+11.00 408.00 11.00 954.58 0.07 93.77 11.00
2.75
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Ct = 0.047
hn = 2750m
Ta = 0.928s
T = Cu*Ta
Cu = 1.75-1.2AvFv
Cu = 1.10
T = 111s
Sa = 036¢g
K = 131

Cortante estatico

Periodo Estatico

Sax 0.356 g

Vsx

1,399.72 Ton |

Cortante sismico en la base

[Tx = 1.000g
[sax = 0.356¢ |
Vsx = 1,399.72 Ton |

N+8.25 408.00 8.25 655.47 0.05 64.39 8.25
2.75
N+5.50 408.00 5.50 385.88 0.03 37.90 5.50
2.75
N+2.75 408.00 2.75 155.98 0.01 15.32 2.75
2.75
N+0.00 44.31
b2 14249.49 | 1.00 1399.72
PESO TOTAL EDIFICIO 3,987 Ton
PESO TOTAL SISMICO 3,931.81 Ton
Tabla A.4.2-1

Pérticos resistentes a momentos de concreto
reforzado que resisten la totalidad de las fuerzas
sismicas.

(Ta = Ct hn®9)

(Vs = SaxWestructura)

| Definitivo entre Estatico y Analisis modal

Vsx

279.94 Ton
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Tabla 44. Fuerza horizontal equivalente sentido Y lacustre 500

W=gm ALTURA h (acumulado)
PISO PISO mhk Cvx Fx NIVEL
[T] (m] [m]
N+27.5 270.94 27.50 2099.12 0.15 206.20 | 27.50
2.75
N+24.75 408.00 24.75 2754.37 0.19 270.56 | 24.75
2.75
N+22.00 408.00 22.00 2361.46 0.17 231.97 | 22.00
2.75
N+19.25 408.00 19.25 1983.35 0.14 194.82 | 19.25
2.75
N+16.5 408.00 16.50 1621.51 0.11 159.28 | 16.50
2.75
N+13.75 408.00 13.75 1277.76 0.09 125.51 | 13.75
2.75
N+11.00 408.00 11.00 954.58 0.07 93.77 11.00
2.75
N+8.25 408.00 8.25 655.47 0.05 64.39 8.25
2.75
N+5.50 408.00 5.50 385.88 0.03 37.90 5.50
2.75
N+2.75 408.00 2.75 155.98 0.01 15.32 2.75
2.75
N+0.00 44.31
b2 14249.49 | 1.00 1399.72
PESO TOTAL EDIFICIO 3,987 Ton
PESO TOTAL SISMICO 3,931.81 Ton
Tabla A.4.2-1
Ct = 0.047 Particos resistentes a momentos de concreto
hn = 27.50m reforzado que resiste,n Ia_ totalidad de las fuerzas
sismicas.
Ta = 0.928s
(Ta = Ct hn®9)
T = Cu*Ta
Cu = 1.75-1.2AvFv
Cu = 1.10
T = 1.11s Periodo Estatico

Sa = 0364¢
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K = 131

Cortante estatico

Say 0.356 g |

Vsy 1,399.72 Ton | (Vs = SaxWestructura)

Cortante sismico en la base

|Ty = 1.049¢ | Definitivo entre FH y Analisis modal
[say = 03569 |
Vsy = 1,399.72 Ton | Vsy = [279.94 Ton

AJUSTE DE LOS RESULTADOS

REGUL

Irregularidad de la estructura = AR

Si la estructura es Regular, el cortante dinamico en la base no puede ser menor que el 80 % del
cortante calculado por Fuerza Horizontal Equivalente NSR-10

CORTANTE DINAMICO EN LA BASE:

>0.80 1,119.7 O Obtenido (Base Fact 0.9

Vix = 1.129.77 Ton Vs= 8T K reacciones) orA. 91
_ >0.80 1,119.7 O Obtenido (Base Fact 0.9
Vy = 1,129.34 Ton Vs= 8T K reactions) orA. 92
PERIODO DE LA ESTRUCTURA
DETERMINADO EN EL ANALISIS MODAL
Tx = :SL'OO Ty= 1.05s
Sax = 2'35 Say= 0.356

Tabla 45. Participacion masa modal lacustre 500

TABLE: Modal Load Participation Ratios

Case Item Type Item Static Dynamic
% %
Modal Acceleration UX 100 99.99

Modal Acceleration UY 100 99.99
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Fuente: ETABS
Tabla 46. Andlisis modal lacustre 500

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX uy
sec
Modal 1 1.049 0 0.7417
Modal 2 1 0.7475 0
Modal 3 0.866 0.0003 0
Modal 4 0.294 0 0.1266
Modal 5 0.285 0.1221 0
Modal 6 0.235 0.00002743 0
Modal 7 0.138 0 0.0546
Modal 8 0.136 0.0537 0
Modal 9 0.107 0.000006676 0
Modal 10 0.08 0 0.0306
Modal 11 0.079 0.0302 0
Modal 12 0.06 0.000002921 0
Modal 13 0.052 0 0.0189
Modal 14 0.052 0.0187 0
Modal 15 0.039 0.000001861 0
Modal 16 0.037 0 0.0122
Modal 17 0.037 0.0121 0
Modal 18 0.029 0 0.0078
Modal 19 0.029 0.0078 0
Modal 20 0.028 0 0
Modal 21 0.023 0 0.0047
Modal 22 0.023 0.0046 0
Modal 23 0.021 0 0
Modal 24 0.02 0 0.0023
Modal 25 0.02 0.0023 0
Modal 26 0.019 0 0.0006
Modal 27 0.019 0.0006 0
Modal 28 0.018 0 0
Modal 29 0.015 0 0
Modal 30 0.014 0 0

Fuente: ETABS
Tabla 47. Reacciones en la base para analisis dinamico lacustre 500

TABLE: Base Reactions

Load Case/Combo FX FY
tonf tonf
SISX Max 1082.7647 322.483

SISY Max 326.2689 1081.1836



Fuente: ETABS
CORTANTE DINAMICO EN LA BASE

Cortante basal en SENTIDO
X:
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F1 = 1,082.76 Ton
F2 = 39048 Ton
e T—— —_—
vix = W (F12)+ (F22) _ 1,1&3.77
Cortante basal en SENTIDO
Y:
F1 = 326.27 Ton
F2 = 1,081.18 Ton
Y e T a————
vty = V(F12)+ (F2?) = 1’153-34




5.2 Andlisis no lineal Estatico con apoyos rigidos

5.2.1 Lacustre 50

Figura 24. Modelo No lineal estructura zona lacustre 50
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Estructura de 10 pisos con luces entre ejes de 4 a 6 metros destinada para vivienda,

altura de entrepisos 2.75 m. Con vigas de 40x40 cm, columnas 40x160 cm y 40x100 cm,

en anexo 1 se presenta la planta arquitectonica de dicha edificacion. Esta se encuentra

empotrada en su base y los elementos viga y columnas estan asignadas las rotulas

plasticas, en el anexo 2 se presenta la definicibn de las rotulas plasticas. El

desplazamiento objetivo en la cubierta es calculado a parir de la ASCE 41-13 y la NSR-

10, ver anexo 3.

5.2.1.1 Derivas

Tabla 48. Derivas lacustre 50 no lineal

PISO HPISO | DERIVA | DERIVA
(m) ENX (%) | ENY (%)
N+27.5 2.75 0.70 0.82
N+24.75 2.75 0.75 0.85
N+22.00 2.75 0.81 0.90




N+19.25 2.75 0.87 0.94
N+16.5 2.75 0.92 0.96
N+13.75 2.75 0.95 0.96
N+11.00 2.75 0.95 0.93
N+8.25 2.75 0.91 0.85
N+5.50 2.75 0.82 0.74
N+2.75 2.75 0.63 0.50
N+0.00 0 0.00 0.00

Aa = \/(5)(1 — X, )2 + (5)/1 —- ¥, )2

Da= Deriva del analisis
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Dr= deriva permitida (0.01h)

PUSHOVER SENTIDO X

H piso (m) X Sy Da Dr %
(m) (m) (cm) (cm)
N+27.5 2.75 0.2293 0.0026 1.93 275 OK 0.70
N+24.75 2.75 0.2100 0.0023 2.06 275 OK 0.75
N+22.00 2.75 0.1893 0.0020 2.23 275 OK 0.81
N+19.25 2.75 0.1670 0.0017 2.40 275 OK 0.87
N+16.5 2.75 0.1430 0.0014 2.54 275 OK 0.92
N+13.75 2.75 0.1176 0.0011 2.63 275 OK 0.95
N+11.00 2.75 0.0913 0.0008 2.62 275 OK 0.95
N+8.25 2.75 0.0651 0.0005 2.51 275 OK 0.91
N+5.50 2.75 0.0400 0.0002 2.26 275 OK 0.82
N+2.75 2.75 0.0174 0.0000 1.74 2.75 OK 0.63
PUSHOVER SENTIDO Y
H piso (m) SX oy Da Dr %
(m) (m) (cm) (cm)
N+27.5 2.75 0.00022 0.2579 2.25 275 OK 0.82
N+24.75 2.75 0.00021 0.2330 2.35 275 OK 0.85
N+22.00 2.75 0.00020 0.2069 2.47 275 OK 0.90
N+19.25 2.75 0.00019 0.1795 2.58 275 OK 0.94
N+16.5 2.75 0.00017 0.1509 2.64 275 OK 0.96
N+13.75 2.75 0.00015 0.1215 2.64 275 OK 0.96
N+11.00 2.75 0.00013 0.0922 2.55 275 OK 0.93
N+8.25 2.75 0.00010 0.0639 2.35 275 OK 0.85
N+5.50 2.75 0.00005 0.0378 2.03 275 OK 0.74
N+2.75 2.75 0.00001 0.0152 1.37 2.75 OK 0.50

Fuente: Elaboracion Propia.



5.2.1.2 Estabilidad general

CALCULO INDICE DE ESTABILIDAD Qi (A.6.2.3)
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No de pisos 10
H piso 2.75
Sentido X
PISO MASA PmuerTA Pviva ProtaL Acm Vi Qi CHECK CHECK
Ton-s2m | Ton Ton Ton Hpi ton P-Delta | Estabilidad
N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 | 0.012598 70.3268| 0.022 | ok estable
N+24.75 41.46991 406.680893 | 118.3423 525.023193| 0.013217 169.0296| 0.015]| ok estable
N+22.00 41.46991 406.680893| 177.7984 584.479293| 0.014008 259.7025| 0.012|ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 | 237.2545 643.935393| 0.014783 340.5304| 0.011 ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893 | 296.7106 703.391493 0.01536 409.7127| 0.010 | ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893 | 356.1668 762.847693| 0.015605 465.7574| 0.010 | ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893 | 415.6229 822.303793| 0.015403 507.7364| 0.010 ok estable
N+8.25 41.46991 406.680893 475.079 881.759893 | 0.014667 535.5631| 0.009 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 | 534.5352 941.216093| 0.013312 550.3568| 0.009 | ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893| 593.9913 1000.67219| 0.009974 554.9887| 0.007 | ok estable
Sentido Y
PISO MASA PmuerTA Pviva ProtaL Acwm Vi Qi CHECK CHECK
Ton-s2/m Ton Ton Ton Hpi ton P-Delta | Estabilidad
N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 | 0.013727 55.4244 0.03 | ok estable
N+24.75 41.46991 406.680893 | 118.3423 525.023193| 0.014137 132.7741| 0.021 |0k estable
N+22.00 41.46991 406.680893 | 177.7984 584.479293 0.01463 203.4367| 0.016 | ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 | 237.2545 643.935393| 0.015068 266.089| 0.014 |ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893 | 296.7106 703.391493| 0.015317 319.4306| 0.013]|ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893| 356.1668 762.847693 | 0.015267 362.4096| 0.012 ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893 | 415.6229 822.303793| 0.014828 394.4188| 0.012 |0k estable
N+8.25 41.46991 406.680893 475.079 881.759893| 0.013935 415.5045| 0.011 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 | 534.5352 941.216093 0.01251 426.6349| 0.011|ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893| 593.9913 1000.67219| 0.008833 430.0895| 0.008 | ok estable
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5.2.2 Lacustre 100

Figura 25. Modelo No lineal estructura zona lacustre 100
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Fuente: Elaboracién propia, ETABS

Estructura de 10 pisos con luces entre ejes de 4 a 6 metros destinada para vivienda,
altura de entrepisos 2.75 m. Con vigas de 40x40 cm, columnas 40x160 cm y 40x100 cm,
en anexo 1 se presenta la planta arquitectonica de dicha edificacion. Esta se encuentra
empotrada en su base y los elementos viga y columnas estan asignadas las rotulas
plasticas, en el anexo 2 se presenta la definicibn de las rotulas plasticas. El
desplazamiento objetivo en la cubierta es calculado a parir de la ASCE 41-13 y la NSR-

10, ver anexo 3.
5.2.2.1 Derivas

Tabla 50. Derivas lacustre 100 no lineal

PISO H PISO DERIVA DERIVA
(m) EN X (%) | ENY (%)
N+27.5 2.75 0.42 0.48
N+24.75 2.75 0.51 0.57
N+22.00 2.75 0.62 0.68
N+19.25 2.75 0.72 0.79




N+16.5 2.75 0.82 0.88
N+13.75 2.75 0.87 0.94
N+11.00 2.75 0.88 0.94
N+8.25 2.75 0.81 0.86
N+5.50 2.75 0.63 0.66
N+2.75 2.75 0.29 0.30
N+0.00 0 0.00 0.00

ra= (54— 5,) +(%,- 5, )

Da= Deriva del analisis
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Dr= deriva permitida (0.01h)

DERIVA SENTIDO X

H piso (m) oX oy Da Dr %
(m) (m) (cm) (cm)
N+27.5 2.75 0.1714 0.0565 1.14 275 OK 0.42
N+24.75 2.75 0.1606 0.0527 1.39 275 OK 0.51
N+22.00 2.75 0.1475 0.0481 1.69 275 OK 0.62
N+19.25 2.75 0.1314 0.0427 1.99 275 OK 0.72
N+16.5 2.75 0.1125 0.0363 2.24 275 OK 0.82
N+13.75 2.75 0.0912 0.0293 2.40 275 OK 0.87
N+11.00 2.75 0.0684 0.0219 2.42 275 OK 0.88
N+8.25 2.75 0.0454 0.0144  2.23 275 OK 0.81
N+5.50 2.75 0.0242 0.0076 1.74 275 OK 0.63
N+2.75 2.75 0.0076 0.0024  0.79 2.75 OK 0.29
DERIVA SENTIDO Y
H piso (m) SX Sy Da Dr %
(m) (m) (cm) (cm)
N+27.5 2.75 0.05159 0.1886 1.32 275 OK 0.48
N+24.75 2.75 0.04834 0.1758 1.57 275 OK 0.57
N+22.00 2.75 0.04439 0.1606 1.88 275 OK 0.68
N+19.25 2.75 0.03957 0.1424  2.19 275 OK 0.79
N+16.5 2.75 0.03388 0.1213 2.43 275 OK 0.88
N+13.75 2.75 0.02747 0.0978 2.58 275 OK 0.94
N+11.00 2.75 0.02060 0.0729 2.58 275 OK 0.94
N+8.25 2.75 0.01367 0.0481 2.36 275 OK 0.86
N+5.50 2.75 0.00728 0.0255 1.82 275 OK 0.66
N+2.75 2.75 0.00228 0.0079 0.82 2.75 OK 0.30

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.2.2.2 Estabilidad general

CALCULO INDICE DE ESTABILIDAD Qi (A.6.2.3)

No de pisos 10
H piso 2.75
Sentido X
PISO MASA PmuerTA Pviva ProTaL Acm Vi Qi CHECK CHECK
Ton-s2/m Ton Ton Ton Hpi ton P-Delta Estabilidad
N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 0.012576 70.9967 0.022 | ok estable
N+24.75 41.46991 406.680893 118.3423 525.023193 0.013205 170.6397 0.015 | ok estable
N+22.00 41.46991 406.680893 177.7984 584.479293 0.01401 262.1763 0.012 | ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 237.2545 643.935393 0.014803 343.7741 0.011 | ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893 296.7106 703.391493 0.015395 413.6155 0.010 | ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893 356.1668 762.847693 0.015654 470.194 0.010 | ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893 415.6229 822.303793 0.015463 512.5729 0.010 | ok estable
N+8.25 41.46991 406.680893 475.079 881.759893 0.014735 540.6646 0.009 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 534.5352 941.216093 0.013384 555.5993 0.009 | ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893 593.9913 1000.67219 0.010034 560.2753 0.007 | ok estable
Sentido Y
PISO MASA PmuerTA Pviva ProTaL Acm Vi Qi CHECK CHECK
Ton-s2/m Ton Ton Ton Hpi ton P-Delta Estabilidad
N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 0.014491 55.8307 0.032 | ok estable
N+24.75 41.46991 406.680893 118.3423 525.023193 0.014903 133.7473 0.022 | ok estable
N+22.00 41.46991 406.680893 177.7984 584.479293 0.015397 204.9279 0.016 | ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 237.2545 643.935393 0.015834 268.0395 0.014 | ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893 296.7106 703.391493 0.01608 321.7721 0.013 | ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893 356.1668 762.847693 0.016025 365.0661 0.013 | ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893 415.6229 822.303793 0.015575 397.3099 0.012 | ok estable
N+8.25 41.46991 406.680893 475.079 881.759893 0.014668 418.5502 0.012 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 534.5352 941.216093 0.013217 429.7622 0.011 | ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893 593.9913 1000.67219 0.009343 433.2421 0.008 | ok estable
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5.2.3 Lacustre 200

Figura 26. Modelo No lineal estructura zona lacustre 200
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Fuente: Elaboracion propia, ETABS

Estructura de 10 pisos con luces entre ejes de 4 a 6 metros destinada para vivienda,
altura de entrepisos 2.75 m. Con vigas de 40x40 cm, columnas 40x160 cm y 40x100 cm,
en anexo 1 se presenta la planta arquitectdnica de dicha edificacion. Esta se encuentra
empotrada en su base y los elementos viga y columnas estan asignadas las rotulas
plasticas, en el anexo 2 se presenta la definicion de las rotulas plasticas. El
desplazamiento objetivo en la cubierta es calculado a parir de la ASCE 41-13 y la NSR-

10, ver anexo 3.
5.2.3.1 Derivas

Tabla 52. Derivas lacustre 200 no lineal

PISO HPISO | DERIVA | DERIVA
(m) ENX (%) | ENY (%)
N+27.5 2.75 0.73 0.86
N+24.75 2.75 0.77 0.88
N+22.00 2.75 0.82 0.92
N+19.25 2.75 0.87 0.94




N+16.5 2.75 0.90 0.95
N+13.75 2.75 0.92 0.94
N+11.00 2.75 0.90 0.90
N+8.25 2.75 0.86 0.83
N+5.50 2.75 0.77 0.72
N+2.75 2.75 0.58 0.49
N+0.00 0 0.00 0.00

Aa = \/(5)(1 — X, )2 +(5y1 - ¥, )2

Da= Deriva del anélisis

114

Dr= deriva permitida (0.01h)

PUSHOVER SENTIDO X

H piso (m) o X Sy Da Dr %
(m) (m) (cm) (cm)
N+27.5 2.75 0.2625 0.0021 2.01 275 OK 0.73
N+24.75 2.75 0.2388 0.0019 2.12 275 OK 0.77
N+22.00 2.75 0.2139 0.0016 2.25 275 OK 0.82
N+19.25 2.75 0.1874 0.0014 2.38 275 OK 0.87
N+16.5 2.75 0.1594 0.0011 2.48 275 OK 0.90
N+13.75 2.75 0.1302 0.0008 2.52 275 OK 0.92
N+11.00 2.75 0.1005 0.0005 2.49 275 OK 0.90
N+8.25 2.75 0.0712 0.0003 2.36 275 OK 0.86
N+5.50 2.75 0.0435 0.0001 211 275 OK 0.77
N+2.75 2.75 0.0187 0.0000 1.59 2.75 OK 0.58
PUSHOVER SENTIDO Y
H piso (m) SX oy Da Dr %
(m) (m) (cm) (cm)
N+27.5 2.75 0.00019 0.2725 2.35 275 OK 0.86
N+24.75 2.75 0.00018 0.2448 2.43 275 OK 0.88
N+22.00 2.75 0.00016 0.2162 2.52 275 OK 0.92
N+19.25 2.75 0.00014 0.1866 2.59 275 OK 0.94
N+16.5 2.75 0.00012 0.1561 2.62 275 OK 0.95
N+13.75 2.75 0.00009 0.1253 2.58 275 OK 0.94
N+11.00 2.75 0.00007 0.0949 2.47 275 OK 0.90
N+8.25 2.75 0.00005 0.0658 2.27 275 OK 0.83
N+5.50 2.75 0.00004 0.0391 1.97 275 OK 0.72
N+2.75 2.75 0.00005 0.0159 1.35 2.75 OK 0.49

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.2.3.2 Estabilidad General

CALCULO INDICE DE ESTABILIDAD Qi (A.6.2.3)

No de pisos 10
H piso 2.75
Sentido X
PISO MASA PwmuerTA Pviva ProtaL Acm Vi Qi CHECK CHECK
Ton-s2/m Ton Ton Ton Hpi ton P-Delta Estabilidad
N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 0.013863 78.3378 0.022 | ok estable
N+24.75 41.46991 406.680893 118.3423 525.023193 0.014349 188.2837 0.015 | ok estable
N+22.00 41.46991 406.680893 177.7984 584.479293 0.014934 289.2852 0.011 | ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 237.2545 643.935393 0.015493 379.3202 0.010 | ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893 296.7106 703.391493 0.015906 456.3831 0.009 | ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893 356.1668 762.847693 0.016039 518.8118 0.009 | ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893 415.6229 822.303793 0.015811 565.5726 0.009 | ok estable
N+8.25 41.46991 406.680893 475.079 881.759893 0.01514 596.569 0.009 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 534.5352 941.216093 0.013916 613.0479 0.008 | ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893 593.9913 1000.67219 0.010924 618.2074 0.007 | ok estable
Sentido Y
PISO MASA PwmuerTA Pviva ProTaL Acwm Vi Qi CHECK CHECK
Ton-s2/m Ton Ton Ton Hpi ton P-Delta Estabilidad
N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 0.016109 57.071 0.034 | ok estable
N+24.75 41.46991 406.680893 118.3423 525.023193 0.016454 136.7186 0.023 | ok estable
N+22.00 41.46991 406.680893 177.7984 584.479293 0.016841 209.4805 0.018 | ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 237.2545 643.935393 0.017134 273.9941 0.015 | ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893 296.7106 703.391493 0.017219 328.9205 0.014 | ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893 356.1668 762.847693 0.017011 373.1764 0.013 | ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893 415.6229 822.303793 0.016446 406.1365 0.013 | ok estable
N+8.25 41.46991 406.680893 475.079 881.759893 0.01547 427.8486 0.012 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 534.5352 941.216093 0.013992 439.3097 0.011 | ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893 593.9913 1000.67219 0.010048 442.8669 0.009 | ok estable
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5.2.4 Lacustre 300

Figura 27. Modelo No lineal estructura zona lacustre 300

Fuente: Elaboracién propia, ETABS

Estructura de 10 pisos con luces entre ejes de 4 a 6 metros destinada para vivienda,
altura de entrepisos 2.75 m. Con vigas de 40x40 cm, columnas 40x160 cm y 40x100 cm,
en anexo 1 se presenta la planta arquitectonica de dicha edificacion. Esta se encuentra
empotrada en su base y los elementos viga y columnas estan asignadas las rotulas
plasticas, en el anexo 2 se presenta la definicibn de las rotulas plasticas. El
desplazamiento objetivo en la cubierta es calculado a parir de la ASCE 41-13 y la NSR-

10, ver anexo 3.
5.2.4.1 Derivas

Tabla 54. Derivas lacustre 300 no lineal

PISO H PISO DERIVA DERIVA
(m) EN X (%) | ENY (%)
N+27.5 2.75 0.67 0.80
N+24.75 2.75 0.71 0.83
N+22.00 2.75 0.76 0.86
N+19.25 2.75 0.81 0.89




N+16.5 2.75 0.85 0.91
N+13.75 2.75 0.87 0.90
N+11.00 2.75 0.85 0.86
N+8.25 2.75 0.80 0.78
N+5.50 2.75 0.71 0.67
N+2.75 2.75 0.51 0.45
N+0.00 0 0.00 0.00

Aa = \/(5)(1 — X, )2 +(5y1 - ¥, )2

Da= Deriva del anélisis
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Dr= deriva permitida (0.01h)

PUSHOVER SENTIDO X

H piso (m) o X Sy Da Dr %
(m) (m) (cm) (cm)
N+27.5 2.75 0.2306 0.0022 1.84 275 OK 0.67
N+24.75 2.75 0.2102 0.0020 1.96 275 OK 0.71
N+22.00 2.75 0.1885 0.0017 2.10 275 OK 0.76
N+19.25 2.75 0.1651 0.0015 2.24 275 OK 0.81
N+16.5 2.75 0.1402 0.0012 2.34 275 OK 0.85
N+13.75 2.75 0.1142 0.0009 2.38 275 OK 0.87
N+11.00 2.75 0.0877 0.0006 2.35 275 OK 0.85
N+8.25 2.75 0.0617 0.0004 221 275 OK 0.80
N+5.50 2.75 0.0372 0.0002 1.94 275 OK 0.71
N+2.75 2.75 0.0156 0.0000 1.40 2.75 OK 0.51
PUSHOVER SENTIDO Y
H piso (m) SX oy Da Dr %
(m) (m) (cm) (cm)
N+27.5 2.75 0.00019 0.2429 2.19 275 OK 0.80
N+24.75 2.75 0.00019 0.2185 2.28 275 OK 0.83
N+22.00 2.75 0.00018 0.1932 2.38 275 OK 0.86
N+19.25 2.75 0.00017 0.1668 2.46 275 OK 0.89
N+16.5 2.75 0.00015 0.1395 2.49 275 OK 0.91
N+13.75 2.75 0.00014 0.1118 2.47 275 OK 0.90
N+11.00 2.75 0.00012 0.0844  2.36 275 OK 0.86
N+8.25 2.75 0.00009 0.0582 2.16 275 OK 0.78
N+5.50 2.75 0.00005 0.0342 1.85 275 OK 0.67
N+2.75 2.75 0.00000 0.0136 1.23 2.75 OK 0.45

Fuente: Elaboracion Propia.
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CALCULO INDICE DE ESTABILIDAD Qi (A.6.2.3)
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No de pisos 10
H piso 2.75
Sentido X
PISO MASA PwmuerTA Pviva ProTaL Acm Vi Qi CHECK CHECK
Ton-s2/m Ton Ton Ton Hpi ton P-Delta | Estabilidad
N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 0.013157 73.2324 0.022 | ok estable
N+24.75 41.46991 406.680893 118.3423 525.023193 0.00000031 176.0131 0.001 | ok estable
N+22.00 41.46991 406.680893 177.7984 584.479293 0.000001 270.4322 0.001 | ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 237.2545 643.935393 0.000001 354.5996 0.001 | ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893 296.7106 703.391493 0.000002 426.6402 0.001 | ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893 356.1668 762.847693 0.000002 485.0004 0.001 | ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893| 415.6229 822.303793 0.000002 528.7138 0.001 | ok estable
N+8.25 41.46991 406.680893 475.079 881.759893 0.000002 557.6901 0.001 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 534.5352 941.216093 0.000002 573.095 0.001 | ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893 593.9913 1000.67219 0.000001 577.9183 0.001 | ok estable
Sentido Y
PISO MASA PmuerTA Pviva ProTaL Acm Vi Qi CHECK CHECK
Ton-s2/m Ton Ton Ton Hpi ton P-Delta | Estabilidad
N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 0.014099 54.1012 0.032 | ok estable
N+24.75 41.46991 406.680893 118.3423 525.023193 0.000086 129.6042 0.001 | ok estable
N+22.00 41.46991 406.680893 177.7984 584.479293 0.000089 198.5799 0.001 | ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 237.2545 643.935393 0.000099 259.7364 0.001 | ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893 296.7106 703.391493 0.000106 311.8046 0.001 | ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893 356.1668 762.847693 0.000103 353.7576 0.001 | ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893 | 415.6229 822.303793 0.000093 385.0025 0.001 | ok estable
N+8.25 41.46991 406.680893 475.079 881.759893 0.000077 405.5849 0.001 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 534.5352 941.216093 0.000054 416.4495 0.001 | ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893 593.9913 1000.67219 0.000026 419.8217 0.001 | ok estable
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5.2.5 Lacustre 500

Figura 28. Modelo No lineal estructura zona lacustre 500
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Fuente: Elaboracion propia, ETABS

Estructura de 10 pisos con luces entre ejes de 4 a 6 metros destinada para vivienda,
altura de entrepisos 2.75 m. Con vigas de 40x40 cm, columnas 40x160 cm y 40x100 cm,
en anexo 1 se presenta la planta arquitectdnica de dicha edificacion. Esta se encuentra
empotrada en su base y los elementos viga y columnas estan asignadas las rotulas
plasticas, en el anexo 2 se presenta la definicibn de las rotulas plasticas. El
desplazamiento objetivo en la cubierta es calculado a parir de la ASCE 41-13 y la NSR-

10, ver anexo 3.
5.2.5.1 Derivas

Tabla 56. Derivas lacustre 500 no lineal

PISO HPISO | DERIVA | DERIVA
(m) ENX (%) | ENY (%)
N+27.5 2.75 0.60 0.74
N+24.75 2.75 0.64 0.77
N+22.00 2.75 0.69 0.80
N+19.25 2.75 0.74 0.83




N+16.5 2.75 0.77 0.85
N+13.75 2.75 0.79 0.84
N+11.00 2.75 0.77 0.80
N+8.25 2.75 0.71 0.73
N+5.50 2.75 0.61 0.62
N+2.75 2.75 0.42 0.40
N+0.00 0 0.00 0.00

Aa = \/(5)(1 — X, )2 +(5y1 - ¥, )2

Da= Deriva del anélisis
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Dr= deriva permitida (0.01h)

PUSHOVER SENTIDO X

H piso (m) o X Sy Da Dr %
(m) (m) (cm) (cm)
N+27.5 2.75 0.2060 0.0023 1.64 275 OK 0.60
N+24.75 2.75 0.1878 0.0021 1.75 275 OK 0.64
N+22.00 2.75 0.1683 0.0018 1.90 275 OK 0.69
N+19.25 2.75 0.1472 0.0015 2.03 275 OK 0.74
N+16.5 2.75 0.1247 0.0013 2.13 275 OK 0.77
N+13.75 2.75 0.1010 0.0010 2.16 275 OK 0.79
N+11.00 2.75 0.0770 0.0007 211 275 OK 0.77
N+8.25 2.75 0.0535 0.0004 1.96 275 OK 0.71
N+5.50 2.75 0.0317 0.0002 1.69 275 OK 0.61
N+2.75 2.75 0.0129 0.0000 1.16 2.75 OK 0.42
PUSHOVER SENTIDO Y
H piso (m) SX oy Da Dr %
(m) (m) (cm) (cm)
N+27.5 2.75 0.00021 0.2253 2.02 275 OK 0.74
N+24.75 2.75 0.00020 0.2029 211 275 OK 0.77
N+22.00 2.75 0.00019 0.1794 221 275 OK 0.80
N+19.25 2.75 0.00018 0.1549 2.29 275 OK 0.83
N+16.5 2.75 0.00017 0.1294  2.33 275 OK 0.85
N+13.75 2.75 0.00015 0.1035 231 275 OK 0.84
N+11.00 2.75 0.00013 0.0778 221 275 OK 0.80
N+8.25 2.75 0.00010 0.0533 2.01 275 OK 0.73
N+5.50 2.75 0.00006 0.0310 1.70 275 OK 0.62
N+2.75 2.75 0.00000 0.0121 1.09 2.75 OK 0.40

Fuente: Elaboracion Propia.



121

5.2.5.1 Estabilidad General

CALCULO INDICE DE ESTABILIDAD Qi (A.6.2.3)

No de pisos 10
H piso 2.75
Sentido X
PISO MASA PmuerTA Pviva Prota Acwm Vi Q CHECK CHECK
Ton-s2/m Ton Ton Ton Hpi ton P-Delta Estabilidad
N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 0.013285 70.4237 0.023 | ok estable
N+24.75 41.46991 406.680893 118.3423 525.023193 0.000000 169.2623 0.001 | ok estable
N+22.00 41.46991 406.680893 177.7984 584.479293 0.000001 260.0601 0.001 | ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 237.2545 643.935393 0.000001 340.9993 0.001 | ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893 296.7106 703.391493 0.000002 410.2768 0.001 | ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893 356.1668 762.847693 0.000002 466.3987 0.001 | ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893 415.6229 822.303793 0.000002 508.4355 0.001 | ok estable
N+8.25 41.46991 406.680893 475.079 881.759893 0.000002 536.3005 0.001 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 534.5352 941.216093 0.000002 551.1145 0.001 | ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893 593.9913 1000.67219 0.000001 555.7529 0.001 | ok estable
Sentido Y
PISO MASA PmUerTA Pviva ProTaL Acm Vi Qi CHECK CHECK
Ton-s2/m Ton Ton Ton Hpi ton P-Delta Estabilidad
N+27.5 27.70374 271.680882 58.8861 330.566982 0.014081 53.1989 0.032 | ok estable
N+24.75 41.46991 406.680893 118.3423 525.023193 0.000101 127.4427 0.001 | ok estable
N+22.00 41.46991 406.680893 177.7984 584.479293 0.000103 195.2679 0.001 | ok estable
N+19.25 41.46991 406.680893 237.2545 643.935393 0.000104 255.4045 0.001 | ok estable
N+16.5 41.46991 406.680893 296.7106 703.391493 0.000103 306.6042 0.001 | ok estable
N+13.75 41.46991 406.680893 356.1668 762.847693 0.0001 347.8575 0.001 | ok estable
N+11.00 41.46991 406.680893 415.6229 822.303793 0.000092 378.5813 0.001 | ok estable
N+8.25 41.46991 406.680893 475.079 881.759893 0.00008 398.8204 0.001 | ok estable
N+5.50 41.46991 406.680893 534.5352 941.216093 0.000059 409.5039 0.001 | ok estable
N+2.75 41.46991 406.680893 593.9913 1000.67219 0.000026 412.8197 0.001 | ok estable
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5.3 Andlisis no lineal estatico con interaccion suelo-estructura.
Figura 29. Modelo No lineal estructura zona lacustre 50 con Interaccion suelo

5.3.1 Lacustre 50.
Estructura.
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Estructura de 10 pisos con luces entre ejes de 4 a 6 metros destinada para vivienda,
altura de entrepisos 2.75 m. Con vigas de 40x40 cm, columnas 40x160 cm y 40x100 cm,

en anexo 1 se presenta la planta arquitectonica de dicha edificacion. En esta se modela
la cimentacién obtenida del estudio de suelos para cada zona lacustre, en el Anexo 5 se

Fuente: Elaboracion propia, ETABS



123

presenta dicho estudio, en el anexo 4 se muestra el cuadro de cantidad de pilotes segun

la capacidad portante de cad

Figura 30. Modelo Cimentacién zona lacustre 50.
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Fuente: Elaboracion propia,
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e
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Esta cimentacidon consta de vigas de 50x100 cm, cabezales separados segun

recomendacion del estudio de suelo tres veces el didmetro del pilote. Los pilotes

planteados son de 60 cm de didmetro por 25 m de profundidad, estos trabajan por punta

y a friccion. La rigidez de los pilotes se representa a partir de un coeficiente de balasto

vertical y horizontal contemplando los principios de mecénica de suelos, estos tienen

como principal caracteristica el médulo de elasticidad del suelo, obtenido de curvas de

esfuerzo deformacién del suelo que consideran el rango elastico y plastico del mismo.
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5.3.1.1 Andlisis Estructural no lineal y solicitaciones
5.3.1.1.1 Datos analisis de Push Over ASCE 41-13 en direcciéon X

Gréafica 1. Push Over Bilineal en direcciéon X lacustre 50.

Target dp ASCE 41-13 1.5dp ASCE 41-13 Target dp NSR-10 1.5 dp NSR-10
0 0.24m 0| 0.363811 0.25m 0 0.375 0
721.5Ton 0.24m 754Ton| 0.363811 0.25m 724 Ton 0.375 757 Ton
Pushover en direccion X Limite deriva: 0.28m
Cortante en el limite: 2064 Ton
Target displacement ASCE 41-13: 0.24m Target displacement NSR-10: 0.25m
Cortante target: 721.5 Ton Cortante target: 723.5 Ton

Pushover Bilineal en direccion X

200 Modelo bilineal
700 H
Area = 232.2
600 ~
Vy = 644 Ton
00 V, = 757.0 Ton
400 6, = 0.380m
S 8y = 0.094m
200
100 Pushover Bilineal
0 0.00 0.00
-5.00E-02 0.00E+00 5.00E-02 1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01 2.50E-01 3.00E-01 3.50€-01 4.00E-01 0.09 644
0.38 757

Target displacement NSR-10

Pushover en direccién X Pushover Bilineal Target displacement ASCE 41-13

Fuente: Elaboracion Propia. Datos obtenidos EXCEL.
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Tabla 58. Nivel de dafio Push X Lacustre 50.

Nivel de dafio en los elementos hasta el target ASCE 41-13 Calculo de ductilidad por desplazamientos
Total de rétulas asignadas NIVEL 1720 100%

No Dafio 1691 98.31% Au=  0.38m

10 29 1.69% by = 0.0489m
Rétulas formadas
LS 0 0% Vy = 334 Ton
CP 0 0% Ve = 2064 Ton
Nivel de dafio en rotulas hasta el target p=777
ASCE 41-13

Factor de reduccion de demanda

100% X ) "
de resistencia por ductilidad

80%
~

60% R=6.17
40%
20%
0%
1
mNoDafio m|0 =[S mCP
Nivel de dafio en los elementos hasta el target NSR-10
Total de rétulas asignadas NIVEL 1720 100%
No Dafio 1689 98.20% Calculo de ductilidad por desplazamientos
) 10 31 1.8%
Rétulas formadas
LS 0 0% Au=  0.38m
CP 0 0% Ay = 0.0489m
Vy = 334 Ton
Nivel de dafio en rotulas hasta el target = 2064 Ton
NSR-10
u=777

100%

80%
60% Factor de reduccion de demanda

’ de resistencia por ductilidad
40%

20% R=6.17

0%

1

= No Dafio ®m|O =[S mCP

Fuente: Elaboraciéon Propia. Datos obtenidos EXCEL.
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Gréfica 2. Niveles de desempefio Push Over direccion X Lacustre 50

Limites de comportamiento
0= 0.17m LS= 0.29m CP= 0.36m
V = 699 Ton V = 735Ton V =752 Ton
16 26 31

Pushover X - FINAL DEL ANALISIS

800

700 4

()

600

500

400

300

Corntante en la base (Ton)

200

100

-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Desplazamiento en cubierta (m)
—0—10 LS —O—CP ——TargetdpASCE 41-13 1.5dp ASCE 41-13 ——Target dp NSR-10 = 1.5 dp NSR-10

" Fuente: Elaboracion Propia. Datos obtenidos EXCEL.



Grafica 3. Comparacion Analisis elastico con Push Over direccion X Lacustre 50.

Deriva Elastica

Cortante Deriva

Deriva Elastical

Cortante Deriva

Cortante Disefio Elastico

Sobreresistencia

Cortante Disefio Targ. ASCE 41-13

Cortante Disefio Targ. NSR-10

Om 0Ton 0.28m 0Ton Om 413 Ton Om 1239 Ton Om 721Ton Om 723 Ton
0.28m 2064 Ton 0.28m 2064.2 Ton 0.055m 413 Ton 0.28m | 1239 Ton 0.24m 721Ton 0.25m 723 Ton
Pushover en direccion X
2400
2200
—a— 10
2000 X
1800 ,
= . g CP
(=]
= 1600 |
b3 P e I B Target ASCE 41-13
8 1400 .
= ! Demanda de resistencia
$ 1200 <
jo | . 2o
2 . = Disefio Elastico
< 1000 1
g .
S I S S . ——_
© T
- L A N S P Target NSR-10
P !
» . B
: 3 | ————————— Cortante Targ. ASCE 41-13
- . Cortante Targ. NSR-10
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038 040
Desplazamiento en cubierta (m)
Andlisis elastico: Ve = 2064.20 Ton Ae = 0.275m
Disefio elastico: Vgis = 412.84 Ton Vo= 1239 Ton
Cortante en la primera fluencia: Vy = 334.5 Ton
Sobreresistencia: Q= 3.00
V= 1003.44 Ton

Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos EXCEL.
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5.3.1.1.2 Datos andlisis de Push Over ASCE 41-13 en direccién Y.

Grafica 4. Push Over Bilineal en direccion Y Lacustre 50

Target dp ASCE 41-14 1.5dp ASCE 41-14 Target dp NSR-10 1.5dp NSR-10
0 0.24m 0| 0.366434 0.26m 0 0.388399332 0
513.5Ton 0.24m 539Ton| 0.366434 0.26m 518 Ton 0.388399332 543 Ton
Pushover en direccién Y Limite deriva: 0.28m
Cortante en el limite: 2064 Ton
Target displacement ASCE 41-13: 0.24m Target displacement NSR-10: 0.26m
Cortante target: 513.5 Ton Cortante target: 518.4 Ton

Pushover Bilineal en direccion Y

e Modelo bilineal
Area = 1723
Al
400 Vy = 465 Ton
Vy = 543.4 Ton
300 6, = 0.391m
8y = 0.093m
200
100 —
Pushover Bilineal
5 0.00 0.00
-5.00E-02 0.00E+00 5.00E-02 1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01 2.50E-01 3.00E-01 3.50E-01 4.00E-01 4.50E-01 0.09 465
N . ) ) 0.39 543
Pushover en direccion Y — Pushover Bilineal Target displacement ASCE 41-13 — Target displacement NSR-10

Fuente: Elaboracion Propia. Datos obtenidos EXCEL.
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Tabla 59. Nivel de dafio Push Y Lacustre 50

Nivel de dafio en los elementos hasta el target ASCE 41-13 Calculo de ductilidad por desplazamientos
Total de rétulas asignadas NIVEL 1720 100%

No Dafio 1718 99.88% Au= 0.39m

10 2 0.12% Ay = 0.0259m
Rétulas formadas
LS 0 0% Vy = 134 Ton
CP 0 0% Ve = 2064 Ton
Nivel de dafio EN ROTULAS hasta el target p=15.11
ASCE 41-13

100% Factor de reduccion de demanda
o . . e

de resistencia por ductilidad
80%

60% R=15.37 N
40%

20%

0%

1

m No Dafio m|0 mLS mCP

Nivel de dafio en los elementos hasta el target NSR-10

Total de rétulas asignadas NIVEL 1720 100%
No Dafio 1718 99.88% Calculo de ductilidad por desplazamientos
10 2 0.12%
Rétulas formadas LS 0 0% Au= 0.39m
CP 0 0% Ay = 0.0259m
Vy = 134 Ton
Nivel de dafio EN ROTULAS hasta el target Ve = 2064 Ton
NSR-10
p=15.11

100%

80% .
5 Factor de reduccion de demanda
60% de resistencia por ductilidad
40%

20% R=15.37

0%

1

HNoDafio m|0 ®mLS mCP

Fuente: Elaboraciéon Propia. Datos obtenidos EXCEL.



Gréafica 5. Niveles de desempeiio Push Over direccion Y Lacustre 50

0= 0.22m LS= 0.00m CP= 0.00m
V =511 Ton V =0 Ton V =0 Ton

21 0

Pushover Y - FINAL DEL ANALISIS

600 @=@=|0 e Target dp ASCE 41-14 1.5 dp ASCE 41-14

@ Target dp NSR-10 e 1.5 dp NSR-10

500

400

300

200

CORNTANTE EN LA BASE (TON)

100

-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
DESPLAZAMIENTO EN CUBIERTA (M)

Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos EXCEL.

0.30 0.35 0.40

0.45

130



Gréfica 6. Comparacion Analisis elastico con Push Over direccion Y Lacustre 50.
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Deriva Elastica

Cortante Deriva

Deriva Elastica

Cortante Deriva

Cortante Disefio Elastico

Sobreresistencia

Cortante Disefio Targ. ASCE 41-13

Cortante Disefio Targ. NSR-10

Om 0Ton 0.28m 0Ton Om 413 Ton Om 1239 Ton Om 514 Ton Om 518 Ton
0.28m 2064 Ton 0.28m 2064.2 Ton 0.055m 413 Ton 0.28m | 1239 Ton 0.24m 514 Ton 0.26m 518 Ton
Pushover en direcciénY
2400
2200
2000 | —e— |0
__ 1800 I e S Target ASCE 41-13
g .
= 1600 ! _ )
] . Demanda de resistencia
E 1400 | Elastica
o | e« Disefio Elastico
S 1200 >
o |
< 1000 —-_— T ve
£ .
S 800 l ————— Target NSR-10
|
600 | - - = Deriva
(00 —— - : .
| ; S Cortante Targ. ASCE 41-13
200 : ! |
: i P e Cortante Targ. NSR-10
0 : 1
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 0.40  0.42
Desplazamiento en cubierta (m)
Andlisis elastico: Ve = 2064.20 Ton Ae = 0.275m
Disefio elastico: Vgis = 412.84 Ton Vq = 1239 Ton
Cortante en la primera fluencia: Vy = 134.3 Ton
Sobreresistencia: Q-=3.00
V= 403.03 Ton

Fuente: Elaboracion Propia. Datos obtenidos EXCEL.
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5.3.2 Lacustre 100.

Figura 31. Modelo No lineal estructura zona lacustre 100 con Interaccion suelo
Estructura.

Fuente: Elaboracion propia, ETABS

Estructura de 10 pisos con luces entre ejes de 4 a 6 metros destinada para vivienda,
altura de entrepisos 2.75 m. Con vigas de 40x40 cm, columnas 40x160 cm y 40x100 cm,
en anexo 1 se presenta la planta arquitecténica de dicha edificacién. En esta se modela
la cimentacién obtenida del estudio de suelos para cada zona lacustre, en el Anexo 5 se
presenta dicho estudio, en el anexo 4 se muestra el cuadro de cantidad de pilotes segun

la capacidad portante de cada zona lacustre.
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Figura 32. Modelo Cimentacion zona lacustre 100.
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Esta cimentacion consta de vigas de 50x100 cm, cabezales separados segun
recomendacion del estudio de suelo tres veces el didmetro del pilote. Los pilotes
planteados son de 60 cm de diametro por 25 m de profundidad, estos trabajan por punta
y a friccion. La rigidez de los pilotes se representa a partir de un coeficiente de balasto
vertical y horizontal contemplando los principios de mecénica de suelos, estos tienen
como principal caracteristica el médulo de elasticidad del suelo, obtenido de curvas de

esfuerzo deformacion del suelo que consideran el rango elastico y plastico del mismo.



5.3.2.1 Andlisis Estructural no lineal y solicitaciones

5.3.2.1.1 Datos analisis de Push Over ASCE 41-13 en direcciéon X

Gréafica 7. Push Over Bilineal en direccién X Lacustre 100

-5.00E-02

Pushover en direccién X

800

700

600

500

400

300

200

100

0
0.00E+00

5.00E-02

Pushover en direccién X

1.00E-01

Target dp ASCE 41-14 1.5dp ASCE 41-14 Target dp NSR-10 1.5dp NSR-10
0 0.23m 0] 0.338173 0.28m 0] 0.42 0
623.8Ton 0.23m 651Ton| 0.338173 0.28m 637Ton 0.42 670 Ton
Limite deriva: 0.28m
Cortante en el limite: 1919 Ton
Target displacement ASCE 41-13: 0.23m Target displacement NSR-10: 0.28m
Cortante target: 623.8 Ton Cortante target: 637.0 Ton
Pushover Bilineal en direccion X
Modelo bilineal
e Area =‘ 232.7
Vy = 560 Ton
V, = 669.5 Ton
5, = 0.425m
8, = 0.090m
Pushover Bilineal
0.00 0.00
1.50E-01 2.00€-01 2.50E-01 3.00E-01 3.50E-01 4.00E-01 4.50€-01 0.09 560
0.42 670

—— Pushover Bilineal

Target displacement ASCE 41-13

Target displacement NSR-10

Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos EXCEL
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Tabla 60. Nivel de dafo Push X Lacustre 100.

135

Nivel de dafio en los elementos hasta el target ASCE 41-13

Total de rotulas asignadas NIVEL 1720 100%
No Dafio 1688 98.14%
10 32 1.86%
Rétulas formadas
LS 0 0%
CP 0 0%
Nivel de dafio en rotulas hasta el target
ASCE 41-13
100%
80%
60%
40%
20%
0%
1
mNoDafio m|0 mLS m(CP
Nivel de dafio en los elementos hasta el target NSR-10
Total de rotulas asignadas NIVEL 1720 100%
No Dafio 1661 96.57%
) 10 59 3.4%
Rétulas formadas
LS 0 0%
CP 0 0%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

|
Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos EXCEL.

Nivel de dafio en rotulas hasta el target

NSR-10

1

HNoDafio m|0 m[S m(CP

Calculo de ductilidad por desplazam

Au= 0.42m
Ay = 0.0339m
Vy = 214 Ton

Ve = 1919 Ton

p=12.53

Factor de reduccion de demanda
de resistencia por ductilidad

R=89%6

Calculo de ductilidad por desplazam

M= 0.42m
A, = 0.0339m

Vy = 214 Ton
Ve = 1919 Ton

u=12.53

Factor de reduccion de demanda
de resistencia por ductilidad

R=8.96
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Grafica 8. Niveles de desempefio Push Over direccion X Lacustre 100

Limites de comportamiento

0= 0.17m LS= 0.29m CP=0.36m
V = 699 Ton V =735 Ton V =752 Ton

16 26 31

Pushover X - FINAL DEL ANALISIS

800

700+

O

600

500

400

300

200

Corntante en la base (Ton)

100

-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Desplazamiento en cubierta (m)
=0—I0 IS —=0O—CP ——Target dpASCE 41-13 1.5dp ASCE 41-13 ~——Target dp NSR-10 ~=——1.5dp NSR-10

Fuente: Elaboracion Propia. Datos obtenidos EXCEL.
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Gréafica 9. Comparacion Analisis elastico con Push Over direccion X lacustre 100.

Deriva Elastica Cortante Deriva |Deriva Elastica|Cortante Deriva Cortante Disefio Elastico Sobreresistencia | Cortante Disefio Targ. ASCE 41-13 Cortante Disefio Targ. NSR-10
Om 0Ton 0.28m 0Ton Om 384 Ton Om 1151 Ton Om 624 Ton Om 637 Ton
0.28m 1919 Ton 0.28m 1918.7 Ton 0.055m 384 Ton 0.28m | 1151 Ton 0.23m 624 Ton 0.28m 637 Ton

Pushover en direcciéon X

2000
.
1800 |
\ —a— |0
1600
| LS
— ]
— 1400 ! —— P
o
= !
2 1200 -+ttt 11 Target ASCE 41-13
3 .
r_: 1000 . Demanda de resistencia
o 1 Eldstica
1 . 4oar
2 . =« Disefio Eldstico
§ 800 1
2 .
6  leccedcebcedeet o b L L [ — e——— ey o vQ
O 600 ; —
L N R I R N B Target NSR-10
: '
400 c— c— i (e
i N = + = Deriva
1 1l
200 3 5 S S I S Cortante Targ. ASCE 41-13
i Co
0~ ' oL i1 F I Cortante Targ. NSR-10
0.00 002 004 006 008 010 0.12 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038 040 042 044 046
Desplazamiento en cubierta (m)
Andlisis elastico: Ve = 1918.72 Ton Ao = 0.275m
Disefio eléstico: Vgis = 383.74 Ton Vq = 1151 Ton
Cortante en la primera fluencia: Vy = 214.0 Ton
Sobreresistencia: Q-=3.00

V= 642.08 Ton

Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos EXCEL.



5.3.2.1.2 Datos analisis de Push Over ASCE 41-13 en direcciéon Y.

Gréafica 10. Push Over Bilineal en direccién Y Lacustre 100.

Pushover en direccién Y

600

500

400

300

200

100

(o]
-5.00E-02 0.00E+00 5.00E-02

Pushover en direccion Y

Target dp ASCE 41-14

1.5 dp ASCE 41-14

0

0.23m

0

0.34504

459.8 Ton

0.23m

484 Ton

0.34504

Limite deriva: 0.28m
Cortante en el limite: 1919 Ton
Target displacement ASCE 41-13: 0.23m
Cortante target:

459.8 Ton

Pushover Bilineal en direcciéon Y

1.00€-01

1.50E-01

Pushover Bilineal

2.00E-01

Target displacement ASCE 41-13

2.50E-01

3.00E-01

3.50E-01 4.00E-01

Fuente: Elaboracion Propia. Datos obtenidos EXCEL

4.50E-01

Target displacement NSR-10

138

Target dp NSR-10 1.5 dp NSR-10
0.28m 0 0.425088708 0
0.28m 472 Ton 0.425088708 500 Ton
Target displacement NSR-10: 0.28m
Cortante target: 472.2 Ton
Modelo bilineal
Area = 176.0
V, = 418 Ton
V, = 500.4 Ton
&, = 0.436m
8y = 0.095m
Pushover Bilineal
0.00 0.00
5.00E-01 0.10 418
0.44 500




Tabla 61. Nivel de dafio Push Y lacustre 100.

Nivel de dafio en los elementos hasta el target ASCE 41-13
Total de r6tulas asignadas NIVEL 1720 100%
No Dafio 1720 100.00%
) 10 0 0.00%
Rétulas formadas
LS 0 0%
CP 0 0%
Nivel de dafo en rotulas hasta el target
ASCE 41-13
100%
80%
60%
40%
20%
0%
1
mNoDafio m|0O mLS mCP
Nivel de dafio en los elementos hasta el target NSR-10
Total de rotulas asignadas NIVEL 1720 100%
No Dafio 1716 99.77%
3 10 4 0.2%
Rotulas formadas
LS 0 0%
CP 0 0%

Nivel de dafio en rotulas hasta el target

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos EXCEL.

NSR-10

1

H No Dafio m|0 mLS mCP
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Gréfica 11. Niveles de desempeiio Push Over direccion Y Lacustre 100.

0= 0.22m LS= 0.00m CP= 0.00m
V =511 Ton V =0 Ton V =0 Ton
21 0 0

Pushover Y - FINAL DEL ANALISIS

600 @@ |0 e Target dp ASCE 41-14 1.5dp ASCE 41-14  emmmmTarget dp NSR-10  emsmmme 1.5 dp NSR-10

500

400

300

200

CORNTANTE EN LA BASE (TON)

100

-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
DESPLAZAMIENTO EN CUBIERTA (M)

Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos EXCEL.

0.40 0.45
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Gréfica 12. Comparacion Analisis elastico con Push Over direccion Y Lacustre 100.

141

Deriva Elastica

Cortante Deriva

Deriva Elastica

Cortante Deriva

Cortante Disefio Elastico

Sobreresistencia

Cortante Disefio Targ. ASCE 41-13

Cortante Disefio Targ. NSR-10

Om 0Ton 0.28m 0Ton Om 384 Ton Om 1151 Ton Om 460 Ton Om 472 Ton
0.28m 1919 Ton 0.28m 1918.7 Ton 0.055m 384 Ton 0.28m | 1151 Ton 0.23m 460 Ton 0.28m 472 Ton
PushoverendireccionY
2000
1800 ,
|
1600 | —— |0
= 1400 1 ————————— Target ASCE 41-13
< .
e ! ) )
¢ 1200 : ngénda de resistencia
© Elastica
e} .
L[" 1000 I e« Disefio Elastico
by 1
[
= I . D D O O vQ
S 800 | ‘
£ .
5] L Target NSR-10
O 600 .
!
””””””””””””””””””””””””””””””””””””” === - T - - = Deriva
400 i —— : -
T N N N Y (e Cortante Targ. ASCE 41-13
200 i )
i PO T N N A R R BT Cortante Targ. NSR-10
0 i (-
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038 040 042 044 046
Desplazamiento en cubierta (m)
Andlisis elastico: Ve = 1918.72 Ton Ao = 0.275m
Disefio elastico: Vgis = 383.74 Ton Vo= 1151 Ton

Cortante en la primera fluencia:

Sobreresistencia:

Vy = 169.7 Ton
Q-=3.00
V= 509.10 Ton

Fuente: Elaboracion Propia. Datos obtenidos EXCEL.
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5.3.3 Lacustre 200.

Figura 33. Modelo No lineal estructura zona lacustre 200 con Interaccion suelo
Estructura.

>
g

a7,

4 Ry

\

JOaY
A INT

4

Fuente: Elaboracién propia, ETABS

Estructura de 10 pisos con luces entre ejes de 4 a 6 metros destinada para vivienda,
altura de entrepisos 2.75 m. Con vigas de 40x40 cm, columnas 40x160 cm y 40x100 cm,
en anexo 1 se presenta la planta arquitectdnica de dicha edificacién. En esta se modela
la cimentacion obtenida del estudio de suelos para cada zona lacustre, en el Anexo 5 se
presenta dicho estudio, en el anexo 4 se muestra el cuadro de cantidad de pilotes segun

la capacidad portante de cada zona lacustre.



Figura 34. Modelo Cimentac

i6bn zona lacustre 200.

A dmk & Ak e Amk mak An'k
= -
I- Il L L

e

P 32
P 3
P332

Fuente: Elaboracién propia,

1T Hghe

e

I 1]
v T Hz
A o
L/ =
ETABS

A
T TV IV 7% T

b

143

Esta cimentacion consta de vigas de 50x100 cm, cabezales separados segun

recomendacion del estudio de suelo tres veces el diametro del pilote. Los pilotes

planteados son de 60 cm de diametro por 25 m de profundidad, estos trabajan por punta

y a friccién. La rigidez de los pilotes se representa a partir de un coeficiente de balasto

vertical y horizontal contemplando los principios de mecénica de suelos, estos tienen

como principal caracteristica el modulo de elasticidad del suelo, obtenido de curvas de

esfuerzo deformacion del suelo que consideran el rango elastico y plastico del mismo.
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5.3.3.1 Anadlisis Estructural no lineal y solicitaciones
5.3.3.1.1 Datos analisis de Push Over ASCE 41-13 en direcciéon X

Grafica 13. Push Over Bilineal en direccion X Lacustre 200.

Pushover en direccion X

Target dp ASCE 41-14 1.5 dp ASCE 41-14 Target dp NSR-10 1.5 dp NSR-10
0 0.2m 0| 0.311967 0.30m 0 0.45 0
684.5 Ton 0.2m 715Ton| 0.311967 0.30m 710 Ton 0.45 750 Ton

Limite deriva: 0.28m

Cortante en el limite: 1769 Ton

Target displacement ASCE 41-13: 0.2m Target displacement NSR-10: 0.302m

Cortante target: 684.5 Ton Cortante target: 709.2 Ton
Pushover Bilineal en direcciéon X
88 Modelo bilineal
700 ————
Area = 284.0
600 -
Vy = 619 Ton
500 V, = 750.3 Ton
400 6y = 0.464m
S 6, = 0.099m
200
100 Pushover Bilineal
R 0.00 0.00
-1.00E-01 0.00E+00 1.00E-01 2.00E-01 3.00E-01 4.00E-01 5.00E-01 0.10 619
0.46 750

Pushover en direccién X

Pushover Bilineal

Target displacement ASCE 41-13

Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos EXCEL

Target displacement NSR-10




Tabla 62. Nivel de dafo Push X Lacustre 200.
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Nivel de dafio en los elementos hasta el target ASCE 41-13

Total de rétulas asignadas NIVEL 1720 100%
No Dafio 1710 99.42%
10 10 0.58%
Roétulas formadas
LS 0 0%
CP 0 0%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Nivel de dafio en rotulas hasta el target

ASCE 41-13

1

mNo Dafio m|0 = LS mCP

Nivel de dafio en los elementos hasta el target NSR-10

Total de rétulas asignadas NIVEL 1720 100%
No Dafio 1687 98.08%
i 10 33 1.9%
Rétulas formadas
LS 0 0%
CcP 0 0%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Fuente: Elaboracion Propia. Datos obtenidos EXCEL.

Nivel de dafio en rotulas hasta el target

NSR-10

1

®No Dafio ®|0 = |S mCP

Calculo de ductilidad por desplazamientos

Au= " 0.46m
A, = 0.0372m
Vy = 233 Ton

Ve = 1769 Ton

u=12.50

Factor de reduccion de demanda
de resistencia por ductilidad

R=760

Calculo de ductilidad por desplazamientos

bu= 0.46m
4y = 0.0372m
Vy = 233 Ton

Ve = 1769 Ton

p=12.50

Factor de reduccion de demanda
de resistencia por ductilidad

R=7.60
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Gréfica 14. Niveles de desempefio Push Over direccion X Lacustre 200
Limites de comportamiento
I0= 0.20m LS= 0.38m CP= 0.00m
V = 682 Ton V = 730 Ton V =0Ton
18 35 0

Pushover X - FINAL DEL ANALISIS

800
700 A
1 A4

c 600
]
e
& 500
[v]
]
©
< 400
(V)
(]
£ 300
©
£
S 200

100

0
-0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Desplazamiento en cubierta (m)
=0—I0 LS Target dp ASCE 41-14 1.5 dp ASCE 41-14 Target dp NSR-10 ——1.5 dp NSR-10

Fuente: Elaboracion Propia. Datos obtenidos EXCEL.



Gréfica 15. Comparacion Analisis elastico con Push Over direccion X Lacustre 200.
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Deriva Elastica

Cortante Deriva

Deriva Elastica

Cortante Deriva

Cortante Disefio Elastico

Sobreresistencia

Cortante Disefio Targ. ASCE 41-13

Cortante Disefio Targ. NSR-10

Om 0Ton 0.28m 0Ton Om 354 Ton Om 1062 Ton Om 685 Ton Om 709 Ton
0.28m 1769 Ton 0.28m 1769.3 Ton 0.055m 354 Ton 0.28m | 1062 Ton 0.21Im 685 Ton 0.30m 709 Ton
Pushover en direccion X
2000
1800 . —— [0
1600 ! Ls
— 1
5 1400 : —CP
= ]
a PSR N A A R B Target ASCE 41-13
@ 1200
e} .
g . Demanda de resistencia
@ 1000 | Elastica
% . e« Disefio Elastico
£ 800 !
é 77777777777777777777777777777777777777777777777777777 — ] 1 ! 1 {rtr r | | | 7 Ve
600 : : !
i ! AR R N I I R N N R A I Target NSR-10
400 ! ; !
— - — c— ! . ' - + = Deriva
i ! ;
200 i ) — T 1 Cortante Targ. ASCE 41-13
0 i ! e .- Cortante Targ. NSR-10
0.00 002 004 006 008 010 0.12 014 016 018 020 022 024 026 028 0.30 034 036 038 040 042 044 0.50

Andlisis elastico:
Disefio elastico:

Cortante en la primera fluencia:

Sobreresistencia:

Ve =
Vis =
Vy =

1769.31 Ton

353.86 Ton

232.8 Ton

Q-3.00

V=

698.42 Ton

Desplazamiento en cubierta (m)

Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos EXCEL.

Ae = 0.275m
Va = 1062 Ton
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5.3.3.1.2 Datos analisis de Push Over ASCE 41-13 en direcciéon Y.

Gréafica 16. Push Over Bilineal en direccién Y Lacustre 200

Target dp ASCE 41-14 1.5 dp ASCE 41-14 Target dp NSR-10 1.5dp NSR-10
0 0.21m 0| 0.317264 0.30m 0 0.457149685 0
465.9 Ton 0.21m 490 Ton| 0.317264 0.30m 487 Ton 0.457149685 516 Ton
Pushover en direccion Y Limite deriva: 0.28m
Cortante en el limite: 1769 Ton
Target displacement ASCE 41-13: 0.21m Target displacement NSR-10: 0.30m
Cortante target: 465.9 Ton Cortante target: 486.8 Ton

Pushover Bilineal en direccién Y

e Modelo bilineal
500
e Area = 194.1
A
400 Vy = 425 Ton
V, = 516.2 Ton
300 6y = 0.464m
&y = 0.095m
200
100 —
Pushover Bilineal
0 0.00 0.00
-1.00E-01 0.00E+00 1.00E-01 2.00E-01 3.00E-01 4.00E-01 5.00E-01 0.09 425
0.46 516

Pushover Bilineal Target displacement ASCE 41-13 Target displacement NSR-10

Pushover en direccion Y

Fuente: Elaboracion Propia. Datos obtenidos EXCEL



Tabla 63. Nivel de dafio Push Y Lacustre 200.

Nivel de dafio en los elementos hasta el target ASCE 41-13

Total de rétulas asignadas NIVEL 1720 100%
No Daio 1720 100.00%
i 10 0 0.00%
Rétulas formadas
LS 0 0%
CP 0 0%

Nivel de dafo en rotulas hasta el target

100%
80%
60%
40%
20%

0%

ASCE 41-13

1

mNo Dafio m|0O mLS mCP

Nivel de dafio en los elementos hasta el target NSR-10

Total de rétulas asignadas NIVEL 1720 100%
No Daio 1716 99.77%
3 10 4 0.2%
Rétulas formadas
LS 0 0%
CP 0 0%

Nivel de dafo en rotulas hasta el target

100%
80%
60%
40%
20%

0%

|
Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos EXCEL.

NSR-10

1

B No Dafio ®|0 ®m LS mCP

149
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Grafica 17. Niveles de desempefio Push Over direccion Y Lacustre 200.

Limites de comportamiento
10= 0.25m LS= 0.00m CP= 0.00m
V = 476 Ton V =0 Ton V =0 Ton
22 0 0

Pushover Y - FINAL DEL ANALISIS

600
500
I o

—_ A4
c
2
o 400
w
m©
£
©
= 300
]
3
c
2 200
£
<]
o

100

0
-0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Desplazamiento en cubierta (m)
—O—I10 —— Target dp ASCE 41-14 1.5 dp ASCE 41-14 Target dp NSR-10 ——1.5 dp NSR-10

Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos EXCEL.



Grafica 18. Comparacion Analisis elastico con Push Over direccion Y Lacustre 200.
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Deriva Elastica

Cortante Deriva

Deriva Elastica

Cortante Deriva

Cortante Disefio Elastico

Sobreresistencia

Cortante Disefio Targ. ASCE 41-13

Cortante Disefio Targ. NSR-10

Om 0Ton 0.28m 0Ton Om 384 Ton Om 1151 Ton Om 460 Ton Om 472 Ton
0.28m 1919 Ton 0.28m 1918.7 Ton 0.055m 384 Ton 0.28m | 1151 Ton 0.23m 460 Ton 0.28m 472 Ton
PushoverendireccionY
2000
1800 )
!
1600 . —— [0
!
1400 P I I AN AN AN N A N M p—— Target ASCE 41-13
5 .
= |
rr 1200 . Demanda de resistencia
@ 1 Elastica
e} .
o @« Disefio Eldsti
- 1000 | Iseno tlastico
o 1
[}
] S e A O vQ
< 800 ' ‘
£ .
S 600 L2 I R I AN A I I MR MR Bt Target NSR-10
!
P s N N b o e s B I ¥ — . = Deriva
I e e e I R Cortante Targ. ASCE 41-13
200 ' |
0 § I e Cortante Targ. NSR-10
0.00 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038 040 042 044 046
Desplazamiento en cubierta (m)
Andlisis elastico: Ve = 1918.72 Ton Ae = 0.275m

Disefio elastico:
Cortante en la pri
Sobreresistencia:

Fuente

Vis = 383.74 Ton
Vy = 169.7 Ton
Q-=3.00
V= 509.10 Ton

mera fluencia:

. Elaboracion Propia. Datos obtenidos EXCEL.

Vq = 1151 Ton
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5.3.4 Lacustre 300.

Figura 35. Modelo No lineal estructura zona lacustre 100 con Interaccion suelo
Estructura.

Fuente: Elaboracion propia, ETABS

Estructura de 10 pisos con luces entre ejes de 4 a 6 metros destinada para vivienda,
altura de entrepisos 2.75 m. Con vigas de 40x40 cm, columnas 40x160 cm y 40x100 cm,
en anexo 1 se presenta la planta arquitecténica de dicha edificacién. En esta se modela
la cimentacién obtenida del estudio de suelos para cada zona lacustre, en el Anexo 5 se
presenta dicho estudio, en el anexo 4 se muestra el cuadro de cantidad de pilotes segun

la capacidad portante de cada zona lacustre.
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Figura 36. Modelo Cimentacion zona lacustre 300.
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Esta cimentacion consta de vigas de 50x100 cm, cabezales separados segun
recomendacion del estudio de suelo tres veces el didmetro del pilote. Los pilotes
planteados son de 60 cm de diametro por 25 m de profundidad, estos trabajan por punta
y a friccion. La rigidez de los pilotes se representa a partir de un coeficiente de balasto
vertical y horizontal contemplando los principios de mecénica de suelos, estos tienen
como principal caracteristica el médulo de elasticidad del suelo, obtenido de curvas de

esfuerzo deformacion del suelo que consideran el rango elastico y plastico del mismo.
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5.3.4.1 Andlisis Estructural no lineal y solicitaciones
5.3.4.1.1 Datos analisis de Push Over ASCE 41-13 en direcciéon X

Gréafica 19. Push Over Bilineal en direccién X Lacustre 300.

Target dp ASCE 41-14 1.5dp ASCE 41-14 Target dp NSR-10 1.5dp NSR-10
0 0.18m 0| 0.273185 0.25m 0 0.371 0
640.6 Ton 0.18 m 664 Ton| 0.273185 0.25m 657 Ton 0.371 689 Ton
Pushover en direccion X Limite deriva: 0.28m
Cortante en el limite: 1549 Ton
Target displacement ASCE 41-13: 0.18m Target displacement NSR-10: 0.25m
Cortante target: 640.6 Ton Cortante target: 656.6 Ton

Pushover Bilineal en direccién X

809 Modelo bilineal
700
] = N
S Area o 209.2
Vy = 576 Ton
290 V, = 688.9 Ton
400 6, = 0.378m
s &y = 0.094m
200
100 Pushover Bilineal
5 0.00 0.00
-5.00E-02 0.00E+00 5.00E-02 1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01 2.50E-01 3.00E-01 3.50E-01 4.00E-01 0.09 576
0.38 689

Target displacement NSR-10

Pushover en direccion X Pushover Bilineal Target displacement ASCE 41-13

Fuente: Elaboracion Propia. Datos obtenidos EXCEL



Tabla 64. Nivel de dafo Push X Lacustre 300.

Nivel de dafio en los elementos hasta el target ASCE 41-13
Total de rétulas asignadas NIVEL 1720 100%
No Dafo 1716 99.77%
) 10 4 0.23%
Rotulas formadas
LS 0 0%
CP 0 0%

Nivel de dafo en rotulas hasta el target

100%
80%
60%
40%
20%

0%

ASCE 41-13

1

H No Dafio m|O mLS mCP

Nivel de dafio en los elementos hasta el target NSR-10

Total de rétulas asignadas NIVEL 1720 100%
No Dafio 1700 98.84%
] 10 20 1.2%
Rotulas formadas
LS 0 0%
CP 0 0%

Nivel de dafio en rotulas hasta el target

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos EXCEL.

NSR-10

1

® No Dafio ®m|O m|S mCP

155
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Gréfica 20. Niveles de desempefio Push Over direccion X Lacustre 300.
Limites de comportamiento
I0= 0.18m LS= 0.29m CP=0.36m
V =639 Ton V =667 Ton V = 684 Ton
17 27 34

Pushover X - FINAL DEL ANALISIS

800
700, o
[ A4

—_ | Y
5 600
e
& 500
m©
e
©
- 400
[7]
[
g 300
]
£
S 200

100

0
-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Desplazamiento en cubierta (m)
-0—10 S —O—CP ——Targetdp ASCE 41-14 1.5dp ASCE 41-14 ——Target dp NSR-10 = 1.5 dp NSR-10

Fuente: Elaboracion Propia. Datos obtenidos EXCEL.



Gréfica 21. Comparacion Analisis elastico con Push Over direccion X Lacustre 300.
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Deriva Elastica

Cortante Deriva

Deriva Elastica

Cortante Deriva

Cortante Disefio Elastico

Sobreresistencia

Cortante Disefio Targ. ASCE 41-13

Cortante Disefio Targ. NSR-10

Om 0Ton 0.28m 0Ton Om 310 Ton Om 929 Ton Om 641 Ton Om 657 Ton
0.28m 1549 Ton 0.28m 1549.1Ton 0.055m 310 Ton 0.28m 929 Ton 0.18m 641Ton 0.25m 657 Ton
Pushover en direcciéon X
2000
1800 — |0
1600 LS
— |
S 1400 . o— CP
= |
& P N R B Target ASCE 41-13
8 1200 !
‘_: ' Demanda de resistencia
@ 1000 1 Eldstica
% . =« Disefio Eldstico
& 800 !
€ .
- S S AU N S I~ i A AU S IO 1 ¢+ | T vQ
© 600 3 :
i L (A A T Target NSR-10
400 / ; ! i
H . - « = Deriva
e e c— i \
200 B 3 | ********* Cortante Targ. ASCE 41-13
0 : ! f I . Cortante Targ. NSR-10
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 028 030 032 034 036 0.40
Desplazamiento en cubierta (m)
Andlisis elastico: Ve = 1549.13 Ton Ao = 0.275m
Disefio elastico: Vgis = 309.83 Ton Vq = 929 Ton
Cortante en la primera fluencia: Vy = 283.9 Ton
Sobreresistencia: Q-=3.00
V= 851.57 Ton

Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos EXCEL.



5.3.4.1.2 Datos analisis de Push Over ASCE 41-13 en direccién Y

Gréafica 22. Push Over Bilineal en direccién Y Lacustre 300.

Target dp ASCE 41-14 1.5 dp ASCE 41-14
0 0.18 m 0| 0.273976
433.8 Ton 0.18 m 464 Ton| 0.273976
Pushover en direccién Y Limite deriva: 0.28m
Cortante en el limite: 1549 Ton
Target displacement ASCE 41-13: 0.2m
Cortante target: 433.8 Ton

Pushover Bilineal en direcciéon Y

600

500

400

300

200

100

0
-5.00E-02 0.00E+00 5.00E-02 1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01 2.50E-01 3.00E-01 3.50E-01 4.00E-01

Pushover en direccién Y

Pushover Bilineal Target displacement ASCE 41-13 Target displacement NSR-10

Fuente: Elaboracion Propia. Datos obtenidos EXCEL

158

Target dp NSR-10 1.5 dp NSR-10
0.25m 0 0.378780966 0
0.25m 460 Ton 0.378780966 485 Ton
Target displacement NSR-10: 0.25m
Cortante target: 460.3 Ton
Modelo bilineal
Area = 146.7
V, = 408 Ton
V, = 484.5 Ton
6, = 0.382m
8, = 0.096m
Pushover Bilineal
0.00 0.00
4.50E-01 0.10 408
0.38 485




Tabla 65. Nivel de dafio Push Y Lacustre 300
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Nivel de dafio en los elementos hasta el target ASCE 41-13

Total de rétulas asignadas NIVEL 1720 100%
No Dafio 1720 100.00%
10 0 0.00%
Rétulas formadas
LS 0 0%
cP 0 0%
Nivel de dafo en rotulas hasta el target
ASCE 41-13
100%
80%
60%
40%
20%
0%
1
mNoDafio WIO LS mCP
Nivel de dafio en los elementos hasta el target NSR-10
Total de rotulas asignadas NIVEL 1720 100%
No Dafio 1720 100.00%
, 10 0 0.0%
Rétulas formadas
LS 0 0%
CP 0 0%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos EXCEL.

Nivel de dafio en rotulas hasta el target

NSR-10

1

®No Dafio ®|0 WS m(CP

Calculo de ductilidad por desplazam

Au= 0.38m
Ay = 0.0301m
Vy = 134 Ton

Ve = 1549 Ton

= 1271

Factor de reduccion de demanda
de resistencia por ductilidad

b |

R= 1159

Calculo de ductilidad por desplazam

Au= 0.38m
Ay = 0.0301m
Vy = 134 Ton

Ve = 1549 Ton

u= 1271

Factor de reduccion de demanda
de resistencia por ductilidad

R=11.59
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Gréfica 23. Niveles de desempefio Push Over direccion Y Lacustre 300

Limites de comportamiento
0= 0.26m LS= 0.00m CP= 0.00m
V = 462 Ton V =0Ton V =0Ton
25 0 0

Pushover Y - FINAL DEL ANALISIS

600
500
V o S

? N
2
e 400
w
o
2
©
= 300
[
]
€
8 200
£
<]
o

100

0
-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Desplazamiento en cubierta (m)
=0—I0 Target dp ASCE 41-14 1.5 dp ASCE 41-14 Target dp NSR-10 ~ =——1.5 dp NSR-10

Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos EXCEL.
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Grafica 24. Comparacion Analisis elastico con Push Over direccion Y Lacustre 300.

Deriva Elastica Cortante Deriva |Deriva Elastica|Cortante Deriva Cortante Disefio Elastico Sobreresistencia | Cortante Disefio Targ. ASCE 41-13 Cortante Disefio Targ. NSR-10
Om 0Ton 0.28m 0Ton Om 310 Ton Om 929 Ton Om 434Ton Om 460 Ton
0.28m 1549 Ton 0.28m 1549.1Ton 0.055m 310Ton 0.28m | 929Ton 0.18m 434 Ton 0.25m 460 Ton
Pushover en direccion Y
2000
1800
—— 0
1600
. O [ N (R I B B Target ASCE 41-13
5 1400 !
°
s ' Demanda de resistencia
© 1200 | Eléstica
o)
o ' e < Disefio Elastico
c
$ 1000 .
9] 1
£ b e ! R I I R By va
£ 800 1
E .
o o ! ! 1t 1 | =---- Target NSR-10
“ 600 .
1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'y > = « = Deriva
400 : ! 1
. = i L Cortante Targ. ASCE 41-13
200 ! :
i PO e O e N Cortante Targ. NSR-10
0 - i . 1
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038 040 042

Andlisis elastico:
Disefio elastico:

Cortante en la primera fluencia:

Sobreresistencia:

Ve = 1549.13 Ton
Vgis = 309.83 Ton
Vy = 133.6 Ton
Q-=3.00
V= 400.85 Ton

Desplazamiento en cubierta (m)

A = 0.275m
Vq =929 Ton

Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos EXCEL
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5.3.5 Lacustre 500
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Figura 37. Modelo No lineal estructura zona lacustre 500 con Interaccion suelo

Estructura.

Fuente: Elaboracion propia, ETABS

Estructura de 10 pisos con luces entre ejes de 4 a 6 metros destinada para vivienda,

altura de entrepisos 2.75 m. Con vigas de 40x40 cm, columnas 40x160 cm y 40x100 cm,

en anexo 1 se presenta la planta arquitectdnica de dicha edificacion. En esta se modela

la cimentacion obtenida del estudio de suelos para cada zona lacustre, en el Anexo 5 se

presenta dicho estudio, en el anexo 4 se muestra el cuadro de cantidad de pilotes seguin

la capacidad portante de cada zona lacustre.
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Figura 38. Modelo Cimentacion zona lacustre 500.
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Fuente: Elaboracién propia, ETABS
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Esta cimentacion consta de vigas de 50x100 cm, cabezales separados segun
recomendacion del estudio de suelo tres veces el diametro del pilote. Los pilotes
planteados son de 60 cm de diametro por 25 m de profundidad, estos trabajan por punta
y a friccién. La rigidez de los pilotes se representa a partir de un coeficiente de balasto
vertical y horizontal contemplando los principios de mecénica de suelos, estos tienen
como principal caracteristica el moédulo de elasticidad del suelo, obtenido de curvas de

esfuerzo deformacion del suelo que consideran el rango elastico y plastico del mismo.
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5.3.5.1 Andlisis Estructural no lineal y solicitaciones
5.3.5.1.1 Datos analisis de Push Over ASCE 41-13 en direcciéon X

Gréafica 25. Push Over Bilineal en direccién X Lacustre 500.

Target dp ASCE 41-14 1.5dp ASCE 41-14 Target dp NSR-10 1.5 dp NSR-10
0 0.17m 0| 0.25374 0.240 m 0 0.36 0
608.1 Ton 0.17m 629Ton| 0.25374 0.240 m 627 Ton 0.36 655 Ton
Pushover en direccién X Limite deriva: 0.28m
Cortante en el limite: 1400 Ton
Target displacement ASCE 41-13: 0.17m Target displacement NSR-10: 0.24m
Cortante target: 608.1 Ton Cortante target: 626.6 Ton

Pushover Bilineal en direcciéon X

700 Modelo bilineal
600 R s
Area = 190.2
500 V, = 542 Ton
S Vy = 655.0 Ton
6y = 0.361m
300 &, = 0.088m
200
100 Pushover Bilineal
X 0.00 0.00
-5.00E-02 0.00E+00 5.00E-02 1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01 2.50E-01 3.00E-01 3.50€-01 4.00E-01 0.09 542
0.36 655

Target displacement NSR-10

Pushover en direccién X Pushover Bilineal Target displacement ASCE 41-13

Fuente: Elaboracion Propia. Datos obtenidos EXCEL.



Tabla 66. Nivel de dafio Push X Lacustre 500.

Nivel de dafio en los elementos hasta el target ASCE 41-13

Total de rotulas asignadas NIVEL 1720 100%
No Dafio 1719 99.94%
(e} 1 0.06%
Rétulas formadas
LS 0 0%
CcP 0 0%
Nivel de dafo en rotulas hasta el target
ASCE 41-13
100%
80%
60%
40%
20%
0%
1
m No Dafio m10 mLS mCP
Nivel de dafio en los elementos hasta el target NSR-10
Total de rotulas asignadas NIVEL 1720 100%
No Dafio 1701 98.90%
) (o) 19 1.1%
Rotulas formadas
LS 0 0%
CP 0 0%

Nivel de dafo en rotulas hasta el target

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos EXCEL.

NSR-10

1

B No Dafio m|O m|S mCP
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Gréfica 26 Niveles de desempefio Push Over direccion X Lacustre 500.
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Limites de comportamiento
10= 0.17m LS= 0.35m CP= 0.00m
V = 610 Ton V = 653 Ton V =0Ton
16 33
Pushover X - FINAL DEL ANALISIS

700

600 '
<
S 500
Fl
3 400
©
g
P 300
c
I
£ 200
S

100

0

-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.25

—0—10

Fuente: Elaboracion Propia. Datos obtenidos EXCEL.

Desplazamiento en cubierta (m)

LS

Target dp ASCE 41-14

1.5 dp ASCE 41-14

Target dp NSR-10 ——1.5 dp NSR-10



Gréfica 27. Comparacion Analisis elastico con Push Over direccion X Lacustre 500.
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Deriva Elastica

Cortante Deriva

Deriva Elastica

Cortante Deriva

Cortante Disefio Elastico

Sobreresistencia

Cortante Disefio Targ. ASCE 41-13

Cortante Disefio Targ. NSR-10

Om 0Ton 0.28m 0Ton Oom 280 Ton Om 840 Ton Om 608 Ton Om 627 Ton
0.28m 1400 Ton 0.28m 1399.7 Ton 0.055m 280 Ton 0.28m 840 Ton 0.17m 608 Ton 0.24m 627 Ton
Pushover en direccion X
2000
1800 —— 10
1600 LS
é 1400 T T 1 - Target ASCE 41-13
3 .
& 1200 I Demanda de resistencia
© | Elastica
$ 1000 I e+ Disefio Elastico
jo)
g .
8 800 L I S R va
€ . ;
S !
© 600 e e s e B R f T e Target NSR-10
400 ‘ 3 I = - = Deriva
— — — i { !
200 { { I ————————— Cortante Targ. ASCE 41-13
0 i i e Cortante Targ. NSR-10
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.38
Desplazamiento en cubierta (m)
Andlisis elastico: Ve = 1399.72 Ton Ae = 0.275m
Disefio elastico: Vgis = 279.94 Ton Vq = 840 Ton
Cortante en la primera fluencia: Vy = 298.1 Ton
Sobreresistencia: Q-=3.00
V= 894.42 Ton

Fuente: Elaboracion Propia. Datos obtenidos EXCEL.



5.3.5.1.2 Datos andlisis de Push Over ASCE 41-13 en direccién Y.

Grafica 28. Push Over Bilineal en direccion Y Lacustre 500.

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Pushover en direccién Y

-5.00E-02 0.00E+00 5.00E-02

Pushover en direccion Y
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Target dp ASCE 41-14 1.5 dp ASCE 41-14 Target dp NSR-10 1.5 dp NSR-10
0 0.18m 0| 0.267952 0.25m 0 0.377142223 0
426.5Ton 0.18m 454Ton| 0.267952 0.25m 451 Ton 0.377142223 476 Ton

Target displacement ASCE 41-13: 0.18m

Cortante target:

Limite deriva: 0.28m
Cortante en el limite: 1400 Ton
Target displacement NSR-10: 0.25m
426.5 Ton Cortante target: 450.9 Ton

Pushover Bilineal en direccién Y

1.00E-01 1.50E-01

Pushover Bilineal

L

2.00E-01

Target displacement ASCE 41-13

2.50E-01

Modelo bilineal

Area = 146.5
Vy =392 Ton

Vy = 475.5 Ton

5y = 0.387m
&, = 0.091m

Pushover Bilineal
0.00 0.00
3.00E-01 3.50€-01 4.00E-01 4.50E-01 0.09 392
0.39 476

Target displacement NSR-10

Fuente: Elaboracion Propia. Datos obtenidos EXCEL.



Tabla 67. Nivel de dafio Push Y Lacustre 500.

Nivel de dafio en los elementos hasta el target ASCE 41-13

Total de rétulas asignadas NIVEL 1720 100%
No Dafio 1720 100.00%
10 0 0.00%
Rotulas formadas
LS 0 0%
CP 0 0%

Nivel de dafio en rotulas hasta el target

100%
80%
60%
40%
20%

0%

ASCE 41-13

1

®mNo Daflo m|O mLS mCP

Nivel de dafio en los elementos hasta el target NSR-10

Total de rétulas asignadas NIVEL 1720 100%
No Dafio 1718 99.88%
] 10 2 0.1%
Rotulas formadas
LS 0 0%
CP 0 0%

Nivel de dafio en rotulas hasta el target

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Fuente: Elaboracion Propia. Datos obtenidos EXCEL

NSR-10

1

B No Dafio ®m|0O m[S mCP
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Gréfica 29. Niveles de desempeiio Push Over direccion Y Lacustre 500.

0= 0.22m LS= 0.00m CP= 0.00m
V =511 Ton V =0 Ton V =0 Ton
21 0 0

Pushover Y - FINAL DEL ANALISIS

600 @@ |0 e Target dp ASCE 41-14 1.5dp ASCE 41-14  emmmmTarget dp NSR-10  emsmmme 1.5 dp NSR-10

500

400

300

200

CORNTANTE EN LA BASE (TON)

100

-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
DESPLAZAMIENTO EN CUBIERTA (M)

Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos EXCEL.
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Gréfica 30. Comparacion Analisis elastico con Push Over direccion Y Lacustre 500.
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Deriva Elastica

Cortante Deriva

Deriva Elastica

Cortante Deriva

Cortante Disefio Elastico

Sobreresistencia

Cortante Disefio Targ. ASCE 41-13

Cortante Disefio Targ. NSR-10
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PushoverendireccionY
2000
1800
—e— |0
1600
5 e (N KN AN I K A R R R B Target ASCE 41-13
5 1400
= |
= . Demanda de resistencia
8 1200 ! Eldstica
°© | e« Disefio Elastico
& 1000 |
£ S e O T s vo
£ 800 !
g .
8 L Target NSR-10
600 X
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . = + = Deriva
400 T i 1
S R A— 1 I e Y (e Cortante Targ. ASCE 41-13
200 i : :
i i P e Cortante Targ. NSR-10
0 i . 1
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 040 042
Desplazamiento en cubierta (m)
Andlisis elastico: Ve = 1399.72 Ton Ao = 0.275m
Disefio elastico: Vgis = 279.94 Ton Vq = 840 Ton
Cortante en la primera fluencia: Vy = 167.7 Ton
Sobreresistencia: Q-=3.00
V= 503.25 Ton

Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos EXCEL.



5.4 Derivas

Tabla 68. Tabla resumen derivas andlisis lineal

DERIVA EN Y

(%)

LACUSTRE
50

LACUSTRE
100

LACUSTRE
200

LACUSTRE
300

LACUSTRE
500

DERIVA EN X

(%)

LACUSTRE
50

LACUSTRE
100

LACUSTRE
200

LACUSTRE
300

LACUSTRE
500

N+0.
00

N+0.
00

0

0

Capitulo 6: Resumeén

N+2.
75

0.32

0.30

0.28

0.24

0.22

N+2.
75

0.31

0.29

0.27

0.23

0.21

N+5.
50

0.70

0.66

0.61

0.54

0.48

N+5.
50

0.68

0.63

0.58

0.51

0.46

Fuente: Elaboracién Propia.

N+8.
25

0.90

0.86

0.79

0.69

0.63

N+8.
25

0.87

0.81

0.75

0.65

0.59

N+11.
00

0.99

0.94

0.86

0.76

0.68

N+11.
00

0.94

0.88

0.81

0.71

0.64

N+13.
75

0.99

0.94

0.87

0.76

0.68

N+13.
75

0.94

0.87

0.80

0.70

0.64

Resultados
N+16 N+19. N+22.
5 25 00

0.93 0.84 0.72
0.88 0.79 0.68
0.82 0.73 0.63
0.71 0.64 0.55
0.65 0.58 0.50
N+16 N+19. N+22.
5 25 00
0.88 0.78 0.66
0.82 0.72 0.62
0.75 0.67 0.57
0.66 0.58 0.50
0.59 0.53 0.45

N+24.
75

0.60

0.57

0.53

0.46

0.42

N+24.
75

0.54

0.51

0.47

0.41

0.37
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N+27
5

0.51
0.48
0.44
0.39

0.35

N+27

0.45
0.42
0.38
0.34

0.30
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Tabla 69. Tabla resumen derivas andalisis No Lineal

DERIVA ENY
(%)
N+0. N+2. N+5. N+8. N+11. N+13. N+16 N+19. N+22. N+24. N+27
00 75 50 25 00 75 5 25 00 75 5
LACUSTRE
50 0 050 0.74 0.85 0.93 0.96 0.96 0.94 0.90 0.85 0.82
LACUSTRE
100 0 052 0.77 0.89 0.96 0.99 0.99 0.97 0.93 0.89 0.85
LACUSTRE
200 0 049 0.72 0.83 0.90 094 0.95 0.94 0.92 0.88 0.86
LACUSTRE
300 0 045 0.67 0.78 0.86 090 0.91 0.89 0.86 0.83 0.80
LACUSTRE
500 0 040 0.62 0.73 0.80 0.84 0.85 0.83 0.80 0.77 0.74
DERIVA EN X
(%)
N+0. N+2. N+5. N+8. N+11. N+13. N+16 N+19. N+22. N+24. N+27
00 75 50 25 00 75 5 25 00 75 5
LACUSTRE
50 0 063 082 0091 0.95 0.95 0.92 0.87 0.81 0.75 0.70
LACUSTRE
100 0 058 082 092 0.98 0.99 0.97 0.91 0.84 0.77 0.72
LACUSTRE
200 0 058 0.77 0.86 0.90 0.92 0.90 0.87 0.82 0.77 0.73
LACUSTRE
300 0 051 071 0.80 0.85 0.87 0.85 0.81 0.76 0.71 0.67
LACUSTRE
500 0 042 061 0.71 0.77 0.79 0.77 0.74 0.69 0.64 0.60

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.5 Solicitaciones

Tabla 70. Resumen de Solicitaciones

CORTANTE CORTANTE

LINEAL CORTANTE NO LINEAL CORTANTE NO

SENTIDO X LINEAL CON ISE SENTIDO Y LINEAL CON ISE
LACUSTRES (Ton) SENTIDO X (Ton) (Ton) SENTIDO Y ( Ton)
Lacustre 50 412.84 723.49 412.840 518.39
Lacustre 100 383.74 636.98 383.744 472.18
Lacustre 200 353.86 709.17 353.862 486.81
Lacustre 300 309.83 656.63 309.826 460.30
Lacustre 500 279.94 626.60 279.944 450.90

Fuente: Elaboracion Propia.

5.6 Indices de estabilidad

Tabla 71. Resumen indice estabilidad analisis lineal

QIENY
N+0.0 N+11. N+13. N+16. N+19. N+2.7 N+22. N+24. N+27. N+55 N+8.2
0 00 75 5 25 5 00 75 5 0 5
LACUSTRE
50 0 0.003 0.003 0.003 0.002 0.001 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002
LACUSTRE
100 0 0.003 0.003 0.003 0.002 0.001 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002
LACUSTRE
200 0 0.003 0.003 0.003 0.002 0.001 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002
LACUSTRE
300 0 0.003 0.003 0.003 0.002 0.001 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002
LACUSTRE
500 0 0.003 0.003 0.003 0.002 0.001 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002
QI EN X
N+0.0 N+11. N+13. N+16. N+19. N+2.7 N+22. N+24. N+27. N+55 N+8.2
0 00 75 5 25 5 00 75 5 0 5
LACUSTRE
50 0 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002
LACUSTRE
100 0 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002
LACUSTRE
200 0 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002
LACUSTRE
300 0 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002
LACUSTRE
500 0 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 72. Resumen indice estabilidad analisis No Lineal

QIENY
N+0.0 N+11. N+13. N+16. N+19. N+2.7 N+22. N+24. N+27. N+5.5 N+8.2
0 00 75 5 25 5 00 75 5 0 5
LACUSTRE
50 0 0.012 0012 0.013 0.014 0.008 0.016 0.021 0.03 0.011 0.011
LACUSTRE
100 0 0.012 0013 0013 0.014 0.008 0.016 0.022 0.032 0.011 0.012
LACUSTRE
200 0 0.013 0013 0014 0.015 0.009 0.018 0.023 0.034 0.011 0.012
LACUSTRE
300 0 0.001 0.001 0001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.032 0.001 0.001
LACUSTRE
500 0 0.001 0.001 0001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.032 0.001 0.001
QI EN X
N+0.0 N+11. N+13. N+16. N+19. N+2.7 N+22. N+24. N+27. N+5.5 N+8.2
0 00 75 5 25 5 00 75 5 0 5
LACUSTRE
50 0 0.010 0.010 0.010 0.011 0.007 0.012 0.015 0.022 0.009 0.009
LACUSTRE
100 0 0.010 0.010 0.010 0.011 0.007 0.012 0.015 0.022 0.009 0.009
LACUSTRE
200 0 0.009 0009 0009 0.01 0.007 0.011 0.015 0.022 0.008 0.009
LACUSTRE
300 0 0.001 0001 0001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.022 0.001 0.001
LACUSTRE
500 0 0.001 0001 0001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.023 0.001 0.001

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.7 Evolucion Push Over.

5.7.1 Lacustre 50.

Figura 39. Evolucion Push Over X apoyos empotrados lacustre 50

Fuente: ETABS.
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Figura 17Evolucion Push Over Y apoyos empotrados lacustre 50

Fuente: ETABS.
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Figura 41. Evolucidén Push Over X con interaccion suelo-estructura lacustre 50
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Fuente: ETABS.
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Figura 42. Evolucion Push Over Y con interaccion suelo-estructura lacustre 50

7 Bawsa
E i £
g g
= 5
5 <
WAV
A/ { AN
A
E 1
Gl E
s H
F 3
2 =
& £

Fuente: ETABS.
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5.7.2 Lacustre 100.

Figura 18Evolucion Push Over X apoyos empotrados lacustre 100

Fuente: ETABS.



181

Figura 19Evolucion Push Over Y apoyos empotrados lacustre 100

Fuente: ETABS.
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Figura 45. Evolucién Push Over X con interaccion suelo-estructura lacustre 100
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Fuente: ETABS.
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Figura 20Evolucion Push Over X con interaccion suelo-estructura lacustre 100
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Fuente: ETABS.
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5.7.3 Lacustre 200.

Figura 47. Evolucion Push Over X apoyos empotrados lacustre 200

Fuente: ETABS.
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Figura 48. Evolucion Push Over Y apoyos empotrados lacustre 200

Fuente: ETABS.
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Figura 49. Evolucion Push Over X con interaccion suelo-estructura lacustre 200
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Fuente: ETABS.
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Figura 50. Evolucién Push Over Y con interaccion suelo-estructura lacustre 200
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5.7.4 Lacustre 300.

Figura 51. Evolucion Push Over X apoyos empotrados lacustre 300

Fuente: ETABS.
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Figura 52. Evolucion Push Over Y apoyos empotrados lacustre 300

Fuente: ETABS.
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Figura 53. Evolucién Push Over X con interaccion suelo-estructura lacustre 300
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Figura 54. Evolucion Push Over Y con interaccion suelo-estructura lacustre 300
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5.7.5 Lacustre 500.

Figura 55. Evolucion Push Over X apoyos empotrados lacustre 500

Fuente: ETABS.
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Figura 56. Evolucion Push Over Y apoyos empotrados lacustre 500
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Figura 57. Evolucion Push Over X con interaccion suelo-estructura lacustre 500
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Figura 58. Evolucién Push Over Y con interaccion suelo-estructura lacustre 500
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Capitulo 7: Conclusiones y Recomendaciones

Al realizar un andlisis elastico en cada una de las zonas lacustres de Bogota en
una estructura aporticada de concreto de 10 pisos, se observé como disminuyen
las solicitaciones y los desplazamientos a medida que se pasa de Lacustre 50 a
500, esto se atribuye a la reduccion de aproximadamente 4 g en la aceleracion
espectral entre dichas zonas. Esto se vio reflejado en la cantidad de acero de

refuerzo que requerian los elementos estructurales y el valor de las derivas.

Se comprobd la importancia del indice de estabilidad para la evaluacion
estructural, en especial en estructuras convencionales de vivienda ubicadas en
suelos arcillosos como los son las zonas lacustres de Bogota, porque este permite
relacionar el momento estabilizante causado por las cargas verticales y el
desplazamiento del centro de masa con el momento de vuelco que causa el
cortante lateral y la altura de piso. Con este indicador se puede verificar si la
estructura es potencialmente inestable, lo cual produciria un aumento en los

desplazamientos horizontales y las fuerzas internas en los elementos.

En el analisis lineal se presentan valores del indice de estabilidad inferiores al
analisis no lineal, porque la estructura se lleva hasta un desplazamiento objetivo
gue tiene su correspondiente cortante en la en la curva de capacidad de la
estructura, cuyo valor es mayor al cortante del andlisis lineal. Y esto afecta
directamente el valor de este indice, pero de igual manera en ninguno de los dos

andlisis la estructura resulta inestable.

Conocer el comportamiento real de las estructuras se ha convertido en uno de los
principales pilares de la ingenieria estructural, lo que ha llevado a la creacién de

nuevos métodos y herramientas de analisis para tener mayor control de las
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estructuras. Con esta investigacion se pudo ratificar la influencia de los materiales
y la configuracién estructural en aspectos como; la rigidez, la estabilidad, la
ductilidad, la respuesta sismica entre otros. Esto se puede evidenciar en el acero
de refuerzo necesario para la definicion de las rotulas plasticas en cada zona
lacustre, porque los elementos mas solicitados eran los mas rigidos y se
encontraban ubicados en las zonas donde se concentraban los esfuerzos. De esa
forma fue posible ratificar la proporcionalidad entre la fuerza y la rigidez de una

estructura.

Otro aspecto que respalda esta afirmacion es el uso del concreto confinado a la
hora de evaluar las secciones en el diagrama de momento-curvatura, logrando un
aumento significativo en la capacidad de las mismas. Dando como resultado
rotulas con mayor capacidad a momento y mejor comportamiento ante las

deformaciones.

Considerar el comportamiento no lineal de la estructura a partir del método de
andlisis tipo Push Over basado en coeficientes, permiti6 encontrar un
comportamiento estructural més real. Porque lleva la estructura a desarrollar su
ductilidad a partir del acero de refuerzo y la configuracion estructural, encontrado
asi la capacidad de la misma para una solicitacién y desplazamiento controlado.
Los cuales consideran parametros como: cortante de fluencia, cortante lineal,
desplazamiento de fluencia, desplazamiento lineal, periodo fundamental, periodo
efectivo, rigidez elastica, rigidez efectiva entre otros.

Cabe resaltar el criterio y la responsabilidad que lleva el uso de este tipo de
analisis no lineal, porque aun si la estructura presenta un buen comportamiento y
mecanismo de falla esperado. Se debe cumplir con lo reglamentado en la NSR-
10 en lo concerniente a limites de desplazamientos y los parametros expuestos

en el capitulo Ay C.
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En relacion a los desplazamientos en sentido X en el analisis lineal se presentan
las maximas derivas en todos los modelos en los niveles N+11.00 y N+13.75, esto
corresponde a la mitad de la estructura. En cambio en el analisis no lineal las
méximas derivas varian entre los niveles N-13.75 al N+16.50, trasfiriendose a la
parte superior de la estructura. Ademas los desplazamientos de los niveles
N+2.75, N+5.50, N+8.25, N+27.5, N+24.75 y N+22.00 también aumentan en
magnitud, lo cual nos lleva a interpretar que al considerar el acero de refuerzo
representado en las rotulas plasticas de los elementos, la rigidez de los mismos
se redistribuye produciendo un aumento de los desplazamientos con tendencia

hacia la parte superior de la estructura.

En sentido Y en el andlisis lineal se presenta un pequefio aumento en el valor de
las derivas en relacién al Sentido X, esto se debe a la disposicion de los elementos
estructurales. Pero en el analsis no lineal pasa lo contrario, en sentido Y
disminuyen un poco las derivas con respecto al sentido X, esto se atribuye a la
disposicion de acero de refuerzo en las rotulas plasticas, el cual es un poco mayor
en esa direccion. Estas rotulas presentan mas acero porque las losas de entrepiso
y cubierta trabajan en esa direccion generando un aumento en las fuerzas de los
elementos. Con esto también se comprueba la relacion que guarda la disposicion

y aplicacién de las rotulas plasticas con la rigidez estructural.

En el analisis lineal para el sentido Y se conserva la misma relacion de niveles
para las derivas maximas, pero en el andlisis no lineal estos valores maximos
ahora varian entre N+13.75 al N+19.25 corroborando el aumento hacia la parte

superior del edificio.

La variabilidad de las derivas en algunos pisos se atribuye a la distribucién del
acero y la asignacion de las rotulas plasticas en el analisis no lineal como se habia
descrito anteriormente, lo cual pudo haber generado un cambio en la reparticion
de la rigidez en los modelos. Ademas, el célculo de las derivas en el analisis no

lineal depende especialmente del desplazamiento objetivo de la estructura, el cual
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a su vez depende de los parametros ya mencionados. A continuacion se muestran

las graficas con las derivas resultantes de los dos analisis.

Gréfica 31. Derivas Sentido X Andlisis No lineal empotrado.

Derivas Sentido X Analisis No lineal empotrado

1
0.95
0.9

LACUSTRE 50 LACUSTRE 100 LACUSTRE 200

Fuente: Elaboracion Propia, datos EXCEL.

LACUSTRE 300

Gréfica 32. Derivas Sentido X Andlisis lineal empotrado
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LACUSTRE 500

Derivas Sentido X Analisis lineal empotrado

1
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0.9
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Fuente: Elaboracién Propia, datos EXCEL.

LACUSTRE 300
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W N+2.75
B N+5.50
B N+8.25
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B N+13.75
B N+16.5
B N+19.25
B N+22.00
B N+24.75

H N+0.00
B N+2.75
B N+5.50
B N+8.25
H N+11.00
m N+13.75
H N+16.5
W N+19.25
H N+22.00
W N+24.75
B N+27.5



Grafica 33. Derivas Sentido Y Andlisis No lineal empotrado.

Derivas Sentido Y Analisis No lineal empotrado

LACUSTRE 50

LACUSTRE 100

LACUSTRE 200

Fuente: Elaboracion Propia, datos EXCEL.

LACUSTRE 300

Grafica 34. Derivas Sentido Y Andlisis lineal empotrado.

0.1
0.05

o

LACUSTRE 500
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Fuente: Elaboracién Propia, datos EXCEL.
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m N+0.00
B N+2.75
m N+5.50
H N+8.25
B N+11.00
B N+13.75
EN+16.5
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B N+22.00
W N+24.75

H N+0.00
B N+2.75
B N+5.50
B N+8.25
EN+11.00
B N+13.75
HN+16.5
W N+19.25
B N+22.00
B N+24.75
B N+27.5

El comportamiento estructural también se puede comprobar con los niveles de

desempefio que alcanzan las estructuras en el analisis no lineal, para probar dicha

afirmacion se pone de ejemplo el modelo de lacustre 50 con interaccion suelo-

estructura. Este presenta mayor cantidad de acero de refuerzo porque las
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solicitaciones eran mayores, esto se vio reflejado en algunas rotulas plasticas que
alcanzan el colapso, al llevar el analisis no lineal hasta el 150 % del

desplazamiento objetivo. Esto se muestra en las siguientes graficas.

Gréfica 35. Niveles de Desempefio Sentido X Analisis No lineal con ISE.

Niveles de Desempeno Sentido X Analisis No lineal con ISE

1.5N A451C_E NSR-  1.5N Ajlc_E NSR-  1.5N A451C_E NSR- ' 1.5N Ajf_E NSR- 1.5N Ajlc_E NSR-
SR-10 13 10 SR-10 13 10 SR-10 13 10 SR-10 13 10 |SR-10 13 10

Lacustre 100 Lacustre 200 Lacustre 300 Lacustre 50 Lacustre 500
mCP 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
mIO 0.06% 0.00% 0.00% 0.07% 0.00% 0.00% 0.03% 0.00% 0.00% 0.04% 0.00% 0.00% 0.04% 0.00% 0.00%
LS 0.00%/0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
H No Dafio 0.94% 1.00% 1.00% 0.93% 1.00% 1.00% 0.97% 1.00% 1.00% 0.96% 1.00% 1.00% 0.96% 1.00% 1.00%

% de dafio
OUIOUTOUTIOUIOUIOUIOUIOUIOUTIOUIO
SRR R R R R IR

Fuente: Elaboracion Propia, datos EXCEL.
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Gréfica 36. Niveles de Desempefio Sentido Y Analisis No lineal con ISE.

Niveles de Desempeno Sentido Y Analisis No lineal con ISE

] . Z
2 Bess
S Q5 é
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1.5N ASCE 1.5N ASCE 1.5N ASCE 1.5N | ASCE 1.5N | ASCE
SR-  41- leg' SR- | 41- leg‘ SR- | 41- leg' SR- | 41- leg' SR- | 41- leg'
10 13 10 13 10 13 10 13 10 13
Lacustre 100 Lacustre 200 Lacustre 300 Lacustre 50 Lacustre 500

mCP 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%/0.00%

_J[e] 0.06% 0.00% 0.00% 0.07% 0.00% 0.00% 0.03% 0.00% 0.00% 0.04% 0.00% 0.00% 0.04% 0.00%/0.00%

LS 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%/0.00%

B No Dafio 0.94% 1.00% 1.00% 0.93% 1.00% 1.00% 0.97% 1.00% 1.00% 0.96% 1.00% 1.00% 0.96% 1.00% 1.00%

Fuente: Elaboracion Propia, datos EXCEL.

Segun las graficas anteriores y las figuras de evoluacion de Push Over en sentido
Y no se forman rotulas plasticas que pasen al colapso al finalizar el analisis, esto
a causa de la rigidez que presenta la estructura en ese sentido y la configuracién
de acero de refuerzo en las rotulas platicas. Estas presentan una cuantia baja por
no tener grandes solicitaciones. A diferencia del sentido X donde se encuentran

los elementos primarios (vigas de carga).

En estas graficas se observa que las estructuras analizadas en esta investigacion
presentan gran cantidad de acero de refuerzo en sus elementos, por ende, el nivel
de dafo tiene un porcentaje cercano a 0%. Con esto se puede concluir que los
edificios estan Sobrereforzados en relacion al disefio elastico y cumplen lo
planteado en la NSR-10, en lo que corresponde a cuantias en los elementos. Pero
no se optd por optimizar mas porque las derivas maximas tanto elasticas como

inelasticas se encontraban cerca al limite del 1 %.
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Segun la tabla resumen de solicitaciones y la grafica 37, los modelos del analisis
lineal que no consideran la interaccién suelo-estructura, tienen un cortante de
disefio méas bajo que el obtenido en el analisis no lineal con interaccion suelo-
estructura, en los puntos de desempefio tanto por la ASCE 41-13 como por la
NSR-10. Por lo cual las estructuras presentan una configuracion de acero de
refuerzo que resiste un cortante mayor para el que fue prevista. Sin contar que al
considerar la sobreresistencia del material este valor del cortante se incrementa
en un 300 %, pero este parametro solo es considerado en el analisis lineal en el
disefio de columnas y elementos sometidos a fuerzas de flexocompresion y corte.
Ademas es imporante resaltar que en el analisis lineal todas las zonas lacustres
presentaron un periodo fundamental que ubicaba la estructura en la meseta de
los espectros sismicos, por ende las aceleraciones espectrales tanto en X como
en Y tenian el mismo valor. Produciendo un cortante sismico igual en ambas
direcciones.

Gréfica 37. Solicitaciones andlisis lineal y no lineal.

Solicitaciones

800
750
700

650
600
550 BV LINEAL SENTIDO X (Ton)
500
450 BV LINEAL SENTIDO Y (Ton)
400
350 m V NO LINEAL CON ISE SENTIDO X
300 (Ton)
250 BV NO LINEAL CON ISE SENTIDO Y (
200 Ton)
150
100

50

0

Lacustre 100 Lacustre 200 Lacustre 300 Lacustre 50 Lacustre 500

Fuente: Elaboracion Propia, datos EXCEL.
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En el analisis no lineal con interaccion suelo estructura se considero el aporte de
la cimentacion a las solicitaciones y desplazamientos, porque esta genera un
aumento considerable en los mismos. Esto se ve reflejado en las graficas de
comparacion analisis elastico con Push Over, en donde la curva de capacidad
tiene una tendencia incremental en lo relacionado a los desplazamientos,

haciendo que esta se aleje de la demanda elastica y se produzca mayor ductilidad.

Con esto se debe mencionar que la rigidez del suelo tiene un papel importante en
este comportamiento estructural, porque convencionalmente se utilizan apoyos
empotrados considerados infinitamente rigidos. Pero esto no es real, porque el
suelo tiene una rigidez que depende principalmente del médulo de elasticidad,
gue a su vez depende de la capacidad del suelo para deformarse al ser sometido
a diferentes condiciones de esfuerzo. Por eso fue crucial considerar las curvas de
esfuerzo deformacién en el rango elastico y plastico del suelo para obtener un
modulo de elasticidad que represente mejor el comportamiento de este, y asi

obtener una rigidez tanto lateral como vertical mas aproximada a la realidad.

Se puede comprobar la relacion entre la rigidez lateral y vertical del suelo, con las
solicitaciones presentadas en la superestructura utilizando como ejemplo el
modelo de analisis no lineal con interaccion suelo-estructura de la zona Lacustre
100, en este se ve un valor del cortante no lineal de 636.98 Ton en sentido X, lo
cual es menor al valor presente de 709.17 Ton del mismo modelo pero en la zona
Lacustre 200 en la misma direccion. Esto no deberia pasar, porque el modelo de
Lacustre 100 presenta mayor refuerzo en sus elementos y por ende deberia
soportar mas corte, pero al revisar la rigidez tanto lateral como por punta en la
cimentacion, esta tiene un valor inferior a la obtenida en Lacustre 200. De ahi la

premisa a mayor rigidez en los elementos mayor fuerza soportan.

Relacionando lo anterior se recomienda utilizar la interaccidon suelo-estructura en
el andlisis y disefio estructural de las edificaciones de concreto, porque permite

conocer y controlar mejor el comportamiento estructural. Pero se deben
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considerar los parametros descritos en la NSR-10, los principios de mecanica
estructural y de suelos para realizar una practica acertada. Porque cabe la
posibilidad de obtener resultados diferentes a un andlisis convencional que
puedan generar confusiones y discrepancias.

Para un analisis y disefio mas 6ptimo se sugiere utilizar un andlisis no lineal para
representar mejor la conducta estructural, tener un mejor control sobre las fuerzas
internas de los elementos y los desplazamientos horizontales, pero se deben
cumplir los lineamientos presentes en las normas extranjeras y la NSR-10. Aun
asi, se recomienda realizar el analisis lineal elastico para corroborar los resultados

y evitar errores.

Para realizar un proyecto estructural se debe contar con la mayor cantidad de
datos en relacion a; el suelo, uso, ubicacion del proyecto, sistema estructural,
grado de disipaciéon de energia, tipo de cimentacion entre otros. Lo cual nos lleva
a recomendar el uso de estudios mas representativos en relacion al suelo que
consideren el comportamiento completo de este con la estructura, en especial en

proyectos con caracteristicas particulares.
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2 Definicion de rotulas plasticas.

2.1 Rotulas columnas.
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2.2 Rotulas vigas
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E 1.8114 0.47655

~—o— MC para M(-)

—&— MC para M(+)

0.3 0.35 0.4

Rotula

15

-0.6 0.6

-20




327

Momento (Ton-m)

16

14

12

10

0.05

0.1

Diagrama Momento vs Curvatura

0.15 0.2 0.25

Curvatura (1/m)

Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf
Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m)
E- -2.824 -0.48165
D- -2.824 -0.3211
C- -14.12 -0.3211
B- -10.17 0
A 0 0
B 10.17 0
C 14.12 0.3211
D 2.824 0.3211
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf
Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m)
E- -3.446 -0.52005
D- -3.446 -0.3467
C- -17.23 -0.3467
B- -12.56 0
A 0 0
B 7.737 0
C 10.65 0.3182
D 2.13 0.3182
E 2.13 0.4773
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf
Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m)
E- -3.44 -0.52305
D- -3.44 -0.3487
C- -17.2 -0.3487
B- -12.59 0
A 0 0
B 6.653 0
C 9.145 0.3157|
D 1.829 0.3157
E 1.829 0.47355
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf

Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m)

E- -3.508 -0.5055
D- -3.508 -0.337
C- -17.54 -0.337
B- -12.53 0
A 0 0
B 10.17 0
C 14.2 0.32
D 2.84 0.32
E 2.84 0.48
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Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m)
E- -3.526 -0.483
D- -3.526 -0.322
C- -17.63 -0.322
B- -12.59 0
A 0 0
B 12.59 [0)
C 17.63 0.322
D 3.526 0.322
E 3.526 0.483
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf

Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m) Rotula
E- -4.458 -0.4032
D- -4.458 -0.2688
C- -22.29 -0.2688
B- -17.63 0
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Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m)
E- -4.402 -0.39585
D- -4.402 -0.2639
C- -22.01 -0.2639
B- -17.63 0
A 0 0
B 6.611 0
C 9.124 0.3166
D 1.8248 0.3166
E 1.8248 0.4749

-0.6

0.3 0.35

Rotula

0.6




334

30

25

Momento (Ton-m)
[ N
(5, o

=
o

0.05

Diagrama Momento vs Curvatura

0.15 0.2 0.25

Curvatura (1/m)

Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf

Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m)
E- -4.92 -0.5334
D- -4.92 -0.3556
C- -24.6 -0.3556
B- -17.73 0

0 0

13.13 0

3.704 0.324
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf

Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m) Rotula
E- -4.744 -0.49755 20

D- -4.744 -0.3317

C- -23.72 -0.3317

B- -17.7 0

0 0 -0.6 0.6
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B 10.14 0
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf
Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m)
E- -4.88 -0.55995
D- -4.88 -0.3733
C- -24.4 -0.3733
B- -17.65 0
A 0 0
B 12.52 0
C 17.65 0.3219
D 3.53 0.3219
E 3.53 0.48285
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf
Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m)
E- -4.988 -0.51165
D- -4.988 -0.3411
C- -24.94 -0.3411
B- -17.67 0
A 0 0
B 17.67 0
C 24.94 0.3411
D 4.988 0.3411
E 4,988 0.51165
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf
Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m)
E- -4.966 -0.52365
D- -4.966 -0.3491
C- -24.83 -0.3491
B- -17.69 0
A 0 0
B 14.94 0
C 21.09 0.3233
D 4.218 0.3233
E 4.218 0.48495
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—o— MC para M(+)
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf

Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m)

E- -4.034 -0.2013
D- -4.034 -0.1342
C- -20.17 -0.1342
B- -23.5 0
A 0 0
B 7.674 0
C 10.61 0.3206
D 2.122 0.3206
E 2.122 0.4809
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf

Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m)
E- -4.014 -0.5205
D- -4.014 -0.347
C- -20.07 -0.347
B- -14.94 0

A 0 0
B 7.642 0
C 10.59 0.3178
D
E

2.118 0.3178
2.118 0.4767
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf

Puntos Momento(Ton-m) [Curvatura (1/m) Rotula
E- -4.006 -0.51885 15

D- -4.006 -0.3459

C- -20.03 -0.3459

B- -14.99 0

0 0 06

A

B 6.634 0
C 9.1 0.3154
D

E

1.82 0.3154
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf

Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m)
E- -4.216 -0.5025
D- -4.216 -0.335
C- -21.08 -0.335
B- -14.9 0
A 0 0
B 13.24 0
C 18.64 0.3213
D 3.728 0.3213
E 3.728 0.48195
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf

Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m) Rotula
E- -4.138| -0.52215 20

D- -4.138| -0.3481 15

C- -20.69 -0.3481

B- -14.91 0

0 0
10.11 0

A 0.6
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C 14.16 0.3194
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf
Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m)
E- -4.2 -0.50775
D- -4.2 -0.3385
C- -21 -0.3385
B- -14.96 0
A 0 0
B 12.54 0
C 17.72 0.321
D 3.544 0.321
E 3.544 0.4815
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf

Puntos Momento(Ton-m) [Curvatura (1/m)

E- -4.232 -0.48375
D- -4.232 -0.3225
C- -21.16 -0.3225
B- -14.98 0
A 0 0
B 14.98 0
C 21.16 0.3225
D 4,232 0.3225
E 4,232 0.48375
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf

Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m) Rotula
E- -5.014 -0.35445

D- -5.014 -0.2363

C- -25.07 -0.2363

B- -20.95 0 de
A 0 0

B 7.723 0

C 10.66 0.3187

D 2.132 0.3187

E 2.132 0.47805
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Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m)
E- -4.996 -0.3534
D- -4.996 -0.2356
C- -24.98 -0.2356
B- -20.96 0
A 0 0
B 6.659 0
C 9.121 0.3164
D 1.8242 0.3164
E 1.8242 0.4746
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf
Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m)
E- -5.778 -0.51375
D- -5.778 -0.3425
C- -28.89 -0.3425
B- -21 0
A 0 0
B 13.13 0
C 18.64 0.3214
D 3.728 0.3214
E 3.728 0.4821
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf
Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m)
E- -5.676 -0.48795
D- -5.676 -0.3253
C- -28.38 -0.3253
B- -20.97 0
A 0 0
B 12.46 0
C 17.59 0.3211
D 3.518 0.3211
E 3.518 0.48165
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf
Puntos Momento(Ton-m) [Curvatura (1/m)
E- -5.894 -0.55545
D- -5.894 -0.3703
C- -29.47 -0.3703
B- -21.02 0
A 0 0
B 17.7 0
C 25.09 0.3257
D 5.018 0.3257
E 5.018 0.48855
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Rotula para viga de 40x40 con 6#5 sup-4#4 inf
Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m)
E- -5.894 -0.55545
D- -5.894 -0.3703
C- -29.47 -0.3703
B- -21.02 0
A 0 0
B 17.7 0
C 25.09 0.3257
D 5.018 0.3257
E 5.018 0.48855
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Puntos Momento(Ton-m) |Curvatura (1/m)
E- -6.05 -0.51375
D- -6.05 -0.3425
C- -30.25 -0.3425
B- -21.15 0
A 0 0
B 21.15 0
C 30.25 0.3425
D 6.05 0.3425
E 6.05 0.51375
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3 Desplazamiento objetivo sentido Xy Y.
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TARGET ASCE
LACUSTRE TARGET ASCE 41- |41-13 SENTIDOY |TARGET NR-10 | TARGET NSR-10
13 SENTIDO X (m) |(m) SENTIDO X (m) | SENTIDO Y (m)

LACUSTRE 50 0.21 0.22 0.22 0.24
LACUSTRE 100 0.20 0.20 0.25 0.26
LACUSTRE 200 0.18 0.20 0.26 0.27
LACUSTRE 300 0.16 0.17 0.22 0.24
LACUSTRE 500 0.15 0.16 0.20 0.22




4 Cuadro de cantidad de pilotes segun la capacidad portante para cada zona lacustre.

4.1 LACUSTRE 50.

354

Story |loint Label Load Case/Combo X FY F2 X MY Peso Propio Cargatotal #de pilotes | #de pilotes |Carga por pilote
tonf tonf tonf tonf-m | tonf-m [del cimiento de0.6a25m (de 0.6a25m (Ton)

N+0.00 19(ENVSERVICIOCONSISMO Max 4.3563| 187294 184.662( 119.4845( 10.2618 12.92634| 197.58834 2.5 3 65.86278
N+0.00 21|ENVSERVICIOCONSISMO Max 4,5851| 21.3697| 215.8678| 119.8805 10.5183 15.110746| 230.978546 2.9 3 76.99284867
N+0.00 27|ENVSERVICIOCONSISMO Max 6.2217| 3.2881| 240.7182] 6.9464| 29.9339 16.850274| 257.568474 33 4 64.3921185
N+0.00 28|ENVSERVICIOCONSISMO Max 19.6316| 2.1745| 241.1206| 9.2157| 112.3975 16.878442| 257.999042 33 4 64.4997605
N+0.00 29|ENVSERVICIOCONSISMO Max 2.6228 8.7 201.845| 32.2279| 6.3608 1412915  215.97415 2.7 3 71.99138333
N+0.00 30|ENVSERVICIOCONSISMO Max 19.9138| 2.2347| 177.6848  9.4642( 112.537 12.437936| 190.122736 2.4 3 63.37424533
N+0.00 33|ENVSERVICIOCONSISMO Max 4.603| 20.5914| 216.4467| 120.277| 10.561 15.151269| 231.597969 2.9 3 77.199323
N+0.00 34|ENVSERVICIOCONSISMO Max 6.2461| 3.0074| 241.3761| 7.1923| 30.0574| 16.896327| 258.272427 3.3 4]  64.56810675
N+0.00 35|ENVSERVICIOCONSISMO Max 44116 19.7459| 184.8076| 118.9347( 10.4481 12.936532| 197.744132 2.5 3 65.91471067,
N+0.00 36/ENVSERVICIOCONSISMO Max 20.0087| 2.6709| 243.1201| 8.7708| 114.7863|  17.018407| 260.138507 3.3 4] 65.03462675
N+0.00 37|ENVSERVICIOCONSISMO Max 20.4255|  2.9299| 198.4955| 8.8341| 114.9919|  13.894685| 212.390185 2.7 3| 70.79672833
N+0.00 38|ENVSERVICIOCONSISMO Max 2.5992 7.336| 197.9974| 33.2274| 6.3569 13.859818| 211.857218 2.7 3 70.61907267
N+0.00 39|ENVSERVICIOCONSISMO Max 219685 2.9047| 197.6073| 8.8468| 115.7436 13.832511| 211.439811 2.7 3 70.479937
N+0.00 40|ENVSERVICIOCONSISMO Max 20.3312( 2.6664| 243.1827| 8.7663| 114.9386 17.022789| 260.205489 33 4 65.05137225
N+0.00 41|ENVSERVICIOCONSISMO Max 8.5997| 3.0048| 241.1332| 7.1896( 31.8094 16.879324| 258.012524 33 4 64.503131
N+0.00 42|ENVSERVICIOCONSISMO Max 4.2596| 7.3926( 193.3708| 33.1545| 7.8204 13.535956| 206.906756 2.6 3 68.96891867
N+0.00 43|ENVSERVICIOCONSISMO Max 1.1629 19.7326| 184.9372| 118.8686| 7.5845 12.945604| 197.882804 2.5 3 65.96093467
N+0.00 44|1ENVSERVICIOCONSISMO Max 1.1652 20.5774| 216.5761| 120.2159| 7.5306 15.160327| 231.736427 2.9 3 77.24547567
N+0.00 45|ENVSERVICIOCONSISMO Max 417421 87053 201.172| 32.2232| 7.7284 14.08204|  215.25404 2.7 3 71.75134667
N+0.00 46|ENVSERVICIOCONSISMO Max 8.5664| 3.2871( 240.5694| 6.9442( 31.6795 16.839858| 257.409258 33 4 64.3523145
N+0.00 47|ENVSERVICIOCONSISMO Max 19.9722| 2.1737| 241.1735| 9.2133( 112.5619 16.882145| 258.055645 33 4 64.51391125
N+0.00 48|ENVSERVICIOCONSISMO Max 21,7866 2.2346| 177.2852|  9.4635| 113.4538 12.409964| 189.695164 2.4 3 63.23172133
N+0.00 49|ENVSERVICIOCONSISMO Max 1.1608  21.355| 216.0146| 119.8138| 7.4998 15.121022| 231.135622 2.9 3 77.04520733
N+0.00 S0|ENVSERVICIOCONSISMO Max 1.1229 18.7166| 184.8012| 119.4238| 7.4114 12.936084| 197.737284 2.5 3 65.912428
Maximo | 243.1827 Maximo 260.205489 Maximo 77.24547567




4.2 LACUSTRE 100.

355

Story

Joint Label

FX

FY

FZ

MX

My

Load Case/Combo Peso Propio Carga total #de pilotes | #de pilotes |Carga por pilote
tonf tonf tonf tonf-m | tonf-m | del cimiento de0.6a25m |de0.6a25m (Ton)

N+0.00 19|ENVSERVICIOCONSISMO Max 4,1936| 17.3819| 182.7283| 111.093| 9.6716 12.790981| 195.519281 2.7 3 65.17309367
N+0.00 21[ENVSERVICIOCONSISMO Max 4.4147) 19.8954| 213.5347| 111.4265| 9.9176 14.947429| 228.482129 3.1 4 57.12053225
N+0.00 27[ENVSERVICIOCONSISMO Max 5.7283 3.0683| 238.9428 6.4507| 27.8064 16.725996| 255.668796 3.5 4 63.917199
N+0.00 28|ENVSERVICIOCONSISMO Max 18.2577 2.0081| 239.7985 8.586| 104.5745 16.785895| 256.584395 3.5 4 64.14609875
N+0.00 29(ENVSERVICIOCONSISMO Max 2.3997 8.1481| 199.7847| 29.9303| 5.8825 13.984929( 213.769629 2.9 3 71.256543
N+0.00 30[ENVSERVICIOCONSISMO Max 18.4795 2.0581| 175.5616 8.8256| 104.6843 12.289312( 187.850912 2.6 3 62.61697067
N+0.00 33[ENVSERVICIOCONSISMO Max 4.432( 19.1194| 214.0943| 111.8242| 9.9579 14.986601| 229.080901 3.2 4 57.27022525
N+0.00 34|ENVSERVICIOCONSISMO Max 5.7508 2.7879| 239.5898 6.6968| 27.9211 16.771286| 256.361086 3.5 4 64.0902715|
N+0.00 35[ENVSERVICIOCONSISMO Max 4.2457 18.399( 182.8987| 110.5436 9.8455 12.802909| 195.701609 2.7 3 65.23386967
N+0.00 36[ENVSERVICIOCONSISMO Max 18.6089 2.5047| 241.7858 8.1413| 106.797 16.925006 258.710806 3.6 4 64.6777015
N+0.00 37|ENVSERVICIOCONSISMO Max 18.9641| 2.7536| 196.3256|  8.1958| 106.9723 13.742792| 210.068392 2.9 3 70.02279733
N+0.00 38|ENVSERVICIOCONSISMO Max 2.3752| 6.7846| 195.9228| 30.9301| 5.8765 13.714596| 209.637396 2.9 3 69.879132
N+0.00 39|ENVSERVICIOCONSISMO Max 20.5067| 2.7285 195.454|  8.2085| 107.7238 13.68178|  209.13578 2.9 3 69.71192667
N+0.00 40[ENVSERVICIOCONSISMO Max 18.9312| 2.5004| 241.829| 8.1372| 106.9492 16.92803| 258.75703 3.6 4 64.6892575
N+0.00 41|ENVSERVICIOCONSISMO Max 8.1042|  2.7855| 239.3452 6.6943| 29.673 16.754164| 256.099364 3.5 4 64.024841
N+0.00 42|ENVSERVICIOCONSISMO Max 4.0353| 6.8412| 191.2968 30.8574| 7.3399 13.390776| 204.687576 2.8 3 68.229192
N+0.00 43(ENVSERVICIOCONSISMO Max 0.9971| 18.3866| 183.0292| 110.4827 6.982 12.812044| 195.841244 2.7 3 65.28041467
N+0.00 44/ENVSERVICIOCONSISMO Max 0.9943| 19.1063| 214.2252| 111.7684| 6.9275 14995764 229.220964 3.2 4 57.305241
N+0.00 45/ENVSERVICIOCONSISMO Max 3.9509 8.1534| 199.1125| 29.9258| 7.2499 13.937875| 213.050375 29 3 71.01679167
N+0.00 46|ENVSERVICIOCONSISMO Max 8.0728 3.0674| 238.7943 6.4487| 29.5518 16.715601| 255.509901 3.5 4 63.87747525
N+0.00 47|ENVSERVICIOCONSISMO Max 18.598 2.0073| 239.8325 8.5838| 104.7388 16.788275( 256.620775 3.5 4 64.15519375
N+0.00 48|ENVSERVICIOCONSISMO Max 20.3519 2.0581| 175.1782 8.8249| 105.601 12.262474| 187.440674 2.6 3 62.48022467
N+0.00 49|ENVSERVICIOCONSISMO Max 0.9906| 19.8816| 213.683| 111.3652| 6.8992 14.95781 228.64081 3.1 4 57.1602025
N+0.00 50(ENVSERVICIOCONSISMO Max 0.9603 17.37] 182.8683| 111.0376| 6.8214 12.800781| 195.669081 2.7 3 65.223027
Maximo 241.829 Maximo 258.75703 Maximo 71.256543




4.3 LACUSTRE 200.

356

Stegyl Jointite ol FX FY FZ VX My Peso Propio #de pilotes | #de pilotes |Carga por pilote
Load Case/Combo . Carga total
tonf tonf tonf tonf-m | tonf-m |del cimiento de0.6a25m |de0.6a25m (Ton)

N+0.00 19(ENVSERVICIOCONSISMO Max 4.1936| 17.3819| 182.7283| 111.093| 9.6716 12.790981 195.519281 2.5 3 65.17309367
N+0.00 21|ENVSERVICIOCONSISMO Max 4.4147| 19.8954| 213.5347| 111.4265| 9.9176 14.947429| 228.482129 2.9 3 76.16070967
N+0.00 27|ENVSERVICIOCONSISMO Max 5.7283 3.0683| 238.9428 6.4507| 27.8064 16.725996| 255.668796 3.3 4 63.917199
N+0.00 28|ENVSERVICIOCONSISMO Max 18.2577 2.0081| 239.7985 8.586| 104.5745 16.785895| 256.584395 3.3 4 64.14609875
N+0.00 29|ENVSERVICIOCONSISMO Max 2.3997 8.1481| 199.7847| 29.9303| 5.8825 13.984929| 213.769629 2.7 3 71.256543
N+0.00 30|ENVSERVICIOCONSISMO Max 18.4795 2.0581| 175.5616 8.8256| 104.6843 12.289312 187.850912 2.4 3 62.61697067
N+0.00 33|ENVSERVICIOCONSISMO Max 4,432 19.1194( 214.0943| 111.8242| 9.9579 14.986601| 229.080901 2.9 3 76.36030033
N+0.00 34|ENVSERVICIOCONSISMO Max 5.7508 2.7879| 239.5898 6.6968| 27.9211 16.771286| 256.361086 3.3 4 64.0902715
N+0.00 35|ENVSERVICIOCONSISMO Max 4.2457 18.399| 182.8987| 110.5436| 9.8455 12.802909| 195.701609 2.5 3 65.23386967
N+0.00 36|ENVSERVICIOCONSISMO Max 18.6089 2.5047| 241.7858 8.1413| 106.797 16.925006| 258.710806 3.3 4 64.6777015
N+0.00 37|ENVSERVICIOCONSISMO Max 18.9641| 2.7536| 196.3256|  8.1958| 106.9723 13.742792| 210.068392 2.7 3 70.02279733
N+0.00 38|ENVSERVICIOCONSISMO Max 2.3752| 6.7846| 195.9228 30.9301| 5.8765 13.714596| 209.637396 2.7 3 69.879132
N+0.00 39|ENVSERVICIOCONSISMO Max 20.5067 2.7285| 195.454 8.2085( 107.7238 13.68178 209.13578 2.7 3 69.71192667
N+0.00 40[ENVSERVICIOCONSISMO Max 18.9312 2.5004| 241.829 8.1372| 106.9492 16.92803 258.75703 3.3 4 64.6892575
N+0.00 41|ENVSERVICIOCONSISMO Max 8.1042 2.7855| 239.3452 6.6943| 29.673 16.754164| 256.099364 3.3 4 64.024841
N+0.00 42|ENVSERVICIOCONSISMO Max 4.0353| 6.8412| 191.2968| 30.8574| 7.3399 13.390776| 204.687576 2.6 3 68.229192
N+0.00 43|ENVSERVICIOCONSISMO Max 0.9971| 18.3866| 183.0292| 110.4827 6.982 12.812044| 195.841244 2.5 3 65.28041467
N+0.00 44(ENVSERVICIOCONSISMO Max 0.9943( 19.1063( 214.2252| 111.7684| 6.9275 14.995764| 229.220964 2.9 3 76.406988
N+0.00 45(ENVSERVICIOCONSISMO Max 3.9509 8.1534| 199.1125| 29.9258| 7.2499 13.937875| 213.050375 2.7 3 71.01679167
N+0.00 46|ENVSERVICIOCONSISMO Max 8.0728 3.0674| 238.7943 6.4487| 29.5518 16.715601| 255.509901 3.2 4 63.87747525
N+0.00 47|ENVSERVICIOCONSISMO Max 18.598| 2.0073| 239.8325| 8.5838| 104.7388 16.788275| 256.620775 3.3 4 64.15519375
N+0.00 48|ENVSERVICIOCONSISMO Max 20.3519 2.0581| 175.1782 8.8249( 105.601 12.262474| 187.440674 24 3 62.48022467
N+0.00 49(ENVSERVICIOCONSISMO Max 0.9906( 19.8816 213.683| 111.3652| 6.8992 14.95781 228.64081 2.9 3 76.21360333
N+0.00 50|ENVSERVICIOCONSISMO Max 0.9603 17.37| 182.8683( 111.0376| 6.8214 12.800781| 195.669081 2.5 3 65.223027
Maximo 241.829 Maximo 258.75703 Maximo 76.406988




4.4 LACUSTRE 300.

357

Stony ol bl FX FY F2 MX MY Peso Propio #de pilotes | # de pilotes |Carga por pilote
e Ep ) Ea s tonf tonf tonf tonf-m | tonf-m [ del cimiento Caeaal de0.6a25m |(de 0.6a25m (Ton)

N+0.00 19(ENVSERVICIOCONSISMO Max 3.7727| 13.9585| 177.8156| 89.7742| 8.1449 12.447092( 190.262692 2.6 3 63.42089733
N+0.00 21|ENVSERVICIOCONSISMO Max 3.974| 16.1497| 207.6073| 89.9489| 8.3635 14.532511| 222.139811 3 3 74.04660367
N+0.00 27|ENVSERVICIOCONSISMO Max 4.4516| 2.5098| 234.432| 5.1914| 22.3022 16.41024|  250.84224 3.4 4 62.71056
N+0.00 28|ENVSERVICIOCONSISMO Max 14.7033| 1.5853| 236.3782| 6.9863| 84.3359 16.546474| 252.924674 3.5 4 63.2311685
N+0.00 29|ENVSERVICIOCONSISMO Max 1.8225| 6.7459| 194.5504| 24.0932 4.645 13.618528| 208.168928 2.9 3 69.38964267
N+0.00 30|ENVSERVICIOCONSISMO Max 14.769| 1.6096| 170.0688|  7.2033| 84.3689 11.904816| 181.973616 2.5 3 60.657872
N+0.00 33|ENVSERVICIOCONSISMO Max 3.9896| 15.3797| 208.1179| 90.3495| 8.3974 14.568253| 222.686153 3.1 4 55.67153825
N+0.00 34|ENVSERVICIOCONSISMO Max 4.4693|  2.2301| 235.0518| 5.4381| 22.3943 16.453626| 251.505426 3.4 4 62.8763565
N+0.00 35|ENVSERVICIOCONSISMO Max 3.8165| 14.9772| 178.0492| 89.2255| 8.2866 12.463444( 190.512644 2.6 3 63.50421467
N+0.00 36/|ENVSERVICIOCONSISMO Max 14.9878|  2.0824| 238.3338 6.542| 86.1282 16.683366| 255.017166 3.5 4 63.7542915
N+0.00 37[ENVSERVICIOCONSISMO Max 15.1835 2.3058| 190.7116 6.5741 86.2251 13.349812| 204.061412 2.8 3 68.02047067
N+0.00 38|ENVSERVICIOCONSISMO Max 1.7955| 5.3836| 190.652| 25.0939| 4.6339 13.34564| 203.99764 2.8 3 67.99921333
N+0.00 39|ENVSERVICIOCONSISMO Max 16.725|  2.2807| 189.8831 6.587| 86.976 13.291817| 203.174917 2.8 3 67.72497233
N+0.00 40|ENVSERVICIOCONSISMO Max 15.3093| 2.0788| 238.3268| 6.5388 86.28 16.682876| 255.009676 3.5 4 63.752419
N+0.00 41|ENVSERVICIOCONSISMO Max 6.8224|  2.2281| 234.8027| 5.4362| 24.146 16.436189| 251.238889 3.4 4 62.80972225
N+0.00 42|ENVSERVICIOCONSISMO Max 3.455| 5.4404| 186.0278| 25.0216| 6.0967 13.021946| 199.049746 2.7 3 66.34991533
N+0.00 43|ENVSERVICIOCONSISMO Max 0.5682| 14.9669| 178.1818 89.1779 5.4233 12.472726| 190.654526 2.6 3 63.55150867
N+0.00 44|ENVSERVICIOCONSISMO Max 0.5522| 15.3689| 208.2524 90.3071| 5.3673 14.577668| 222.830068 3.1 4 55.707517
N+0.00 45|ENVSERVICIOCONSISMO Max 3.3731 6.7513 193.88 24.089| 6.0118 13.5716 207.4516 2.8 3 69.15053333
N+0.00 46|ENVSERVICIOCONSISMO Max 6.7958| 2.5091| 234.2846| 5.1898| 24.0474 16.399922| 250.684522 3.4 4 62.6711305
N+0.00 47|ENVSERVICIOCONSISMO Max 15.0428| 1.5846| 236.363| 6.9846| 84.4998 16.54541  252.90841 3.5 4 63.2271025
N+0.00 48|ENVSERVICIOCONSISMO Max 16.6403| 1.6096| 169.7271|  7.2028| 85.285 11.880897| 181.607997 2.5 3 60.535999
N+0.00 49|ENVSERVICIOCONSISMO Max 0.5501| 16.1383| 207.7595| 89.9009| 5.3453 14.543165| 222.302665 3 3 74.10088833
N+0.00 50|ENVSERVICIOCONSISMO Max 0.5396| 13.9488| 177.9576| 89.7321| 5.2948 12.457032| 190.414632 2.6 3 63.471544]
Méximo | 238.3338 Maximo 255.017166 Maximo 74.10088833




4.5 LACUSTRE 500.

358

Stonylontbel FX FY FZ MX my Peso Propio # de pilotes | #de pilotes |Carga por pilote
Load Case/Combo tonf tonf tonf tonf-m | tonf-m | del cimiento Cargatotal de0.6a25m |de0.6a25m (Ton)

N+0.00 19(ENVSERVICIOCONSISMO Max 3.6034| 12.5746| 175.8297| 81.1559| 7.5308 12.308079( 188.137779 2.4 3 62.712593
N+0.00 21|ENVSERVICIOCONSISMO Max 3.7967| 14.6355| 205.2112| 81.2664| 7.7384 14.364784( 219.575984 2.8 3 73.19199467
N+0.00 27|ENVSERVICIOCONSISMO Max 3.9381 2.2841] 232.6085 4.6823( 20.0884 16.282595( 248.891095 3.2 4 62.22277375
N+0.00 28|ENVSERVICIOCONSISMO Max 13.2737 1.4144| 235.0025 6.3396| 76.196 16.450175 251.452675 3.2 4 62.86316875)
N+0.00 29|ENVSERVICIOCONSISMO Max 1.5904 6.179| 192.4344( 21.7335( 4.1473 13.470408| 205.904808 2.7 3 68.634936)
N+0.00 30|ENVSERVICIOCONSISMO Max 13.2766 1.4283| 167.8596 6.5475| 76.198 11.750172| 179.609772 2.3 3 59.869924
N+0.00 33|ENVSERVICIOCONSISMO Max 3.8116 13.8679| 205.7019| 81.6683| 7.7698 14.399133( 220.101033 2.8 3 73.367011
N+0.00 34|ENVSERVICIOCONSISMO Max 3.9539 2.0046| 233.2172 4.9293( 20.1714 16.325204( 249.542404 3.2 4 62.385601,
N+0.00 35|ENVSERVICIOCONSISMO Max 3.6439 13.594| 176.0888| 80.6076| 7.6597 12.326216( 188.415016 2.4 3 62.80500533
N+0.00 36/ENVSERVICIOCONSISMO Max 13.5314 1.9117| 236.9455 5.8955| 77.8152 16.586185| 253.531685 33 4 63.38292125
N+0.00 37|ENVSERVICIOCONSISMO Max 13.663 2.1248| 188.4537 5.9186| 77.8805 13.191759( 201.645459 2.6 3 67.215153
N+0.00 38|ENVSERVICIOCONSISMO Max 1.5624 4.8173| 188.5212| 22.7346( 4.1341 13.196484( 201.717684 2.6 3 67.239228
N+0.00 39|ENVSERVICIOCONSISMO Max 15.204 2.0997| 187.6425 5.9314| 78.6312 13.134975| 200.777475 2.6 3 66.925825,
N+0.00 40|ENVSERVICIOCONSISMO Max 13.8525 1.9083| 236.9182 5.8927| 77.9669 16.584274| 253.502474 3.3 4 63.3756185)
N+0.00 41[ENVSERVICIOCONSISMO Max 6.3069 2.0028| 232.9663 49276 21.923 16.307641| 249.273941 3.2 4 62.31848525
N+0.00 42|ENVSERVICIOCONSISMO Max 3.2216 4.8741| 183.8977| 22.6625| 5.5966 12.872839( 196.770539 2.5 3 65.59017967
N+0.00 43|ENVSERVICIOCONSISMO Max 0.3957| 13.5845| 176.2222| 80.5654| 4.7964 12.335554( 188.557754 2.4 3 62.85258467
N+0.00 44(ENVSERVICIOCONSISMO Max 0.3743| 13.8581| 205.8379| 81.6313| 4.7398 14.408653| 220.246553 2.8 3 73.41551767
N+0.00 45|ENVSERVICIOCONSISMO Max 3.1407 6.1845| 191.7648 21.7295| 5.5139 13.423536( 205.188336 2.7 3 68.396112]
N+0.00 46(ENVSERVICIOCONSISMO Max 6.2822 2.2834] 232.4615 4.6808( 21.8335 16.272305| 248.733805 3.2 4 62.18345125
N+0.00 47|ENVSERVICIOCONSISMO Max 13.6129 1.4138| 234.9676 6.3381| 76.3597 16.447732| 251.415332 3.2 4 62.853833
N+0.00 48|ENVSERVICIOCONSISMO Max 15.1475 1.4283| 167.5347 6.547| 77.1139 11.727429( 179.262129 2.3 3 59.754043
N+0.00 49(ENVSERVICIOCONSISMO Max 0.373| 14.6251| 205.3648| 81.2239| 4.7204 14.375536( 219.740336 2.8 3 73.24677867
N+0.00 50|ENVSERVICIOCONSISMO Max 0.3704| 12.5657| 175.9724| 81.1192| 4.6809 12.318068| 188.290468 2.4 3 62.76348933
Maximo | 236.9455 Maximo 253.531685 Maximo 73.41551767
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5 Estudio de suelos
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6 Evaluaciones de carga



