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® INTRODUCCION

La interaccion dindmica entre suelo y estructura es crucial para entender el comportamiento estructural y sismico en las
edificaciones, diversas investigaciones en el tema sefialan que las propiedades modales de las estructuras se ven alteradas por la
flexibilidad del suelo y la masa del sistema suelo-estructura, dando como resultado frecuencias de vibracién mas largas lo cual
incrementa los periodos debido al comportamiento histerético del suelo, ademas se ha observado en estudios similares que esta
interaccion puede alterar los desplazamientos laterales de la edificacion, siendo este aspecto dentro del comportamiento
estructural uno de los factores que ponen en mayor riesgo a las edificaciones, dado que las deformaciones que se encuentran en
el limite inelastico con una breve variacion podrian pasar a una condicion de deformaciones permanentes e irrecuperables, asi
Tena-Colunga (2019) consideran que es necesario reflexionar sobre la importancia de modelar las estructuras con Interaccion
Dinamica Suelo-Estructura, especialmente en suelos blandos en vista que ignorar estos efectos puede llevar a dafos
irrecuperables no previstos y colapsos estructurales. Ademas, se debe considerar que, en el contexto peruano, esta interaccion
adquiere una relevancia especial debido a la condicion de alta sismicidad del pais, y la diversidad de tipos de suelo que pueden
presentar caracteristicas complejas, desde suelos blandos hasta rocosos.
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k“. METODOLOGIA

El estudio se desarrollo utilizando los modelos dinamicos de ISE Barkan-Savinov, Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 y Gazetas-
Mylonakis, aplicando los coeficientes obtenidos en una edificacion con sistema estructural en muros estructurales y porticos, para
determinar si la variacion es significativa en comparacion a un analisis tradicional que considera la base fija 0 empotrada. El
estudio se realizd mediante el analisis convencional modal espectral, y se verificd los resultados mediante un analisis no lineal
tiempo historia, en los resultados obtenidos se determino la variacion del periodo de vibracion de la estructura, las derivas laterales
de entrepiso y fuerzas cortantes maximas probables. El espectro se elabord mediante los parametros normativos dela norma

peruana E.030 y en el caso del andlisis tiempo historia no lineal se utilizo el caso del sismo de Lima de 1955 con sus dos componentes
Este-Oeste y Norte-Sur.

OBJETIVO PRINCIPAL

« Determinar si la incorporacion de los modelos dindmicos de interaccion suelo estructura de Barkan & Savinov, Norma Rusa
SNIP 2.02.05-87 y Gazetas & Mylonakis establecidos en la norma NIST GCR 12-917-21, pueden modificar o influir
significativamente en el comportamiento estructural de la edificacion para ser consideradas dentro del analisis estructural y
posteriormente en la norma peruana E.030.

OBJETIVO ESPECIFICO

» Determinar si los modelos dinamicos de ISE de Barkan-Savinov, Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 y Gazetas-Mylonakis tienen una
influencia significativa en el periodo de vibracion, las derivas de entrepiso y esfuerzos cortantes de una edificacion en muros
estructurales y losa de cimentacion.



CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LA ZONA

El estudio se realizd en la region de Cajamarca, en zona sismica Z2,
al norte del Per(, en la provincia de Jaén, utilizando una edificacion en
muros estructurales y losa de cimentacion.

La zona considerada en la investigacion presenta una geologia
que se puede considerar unica, debido a que la region se
encuentra en una zona de transicion entre la Cordillera de los
Andes y la llanura amazonica, lo que resulta en zonas con la
presencia de fallas geologicas y depoésitos sedimentarios. Estas
condiciones contribuyen a la complejidad del comportamiento
sismico de las estructuras en este tipo de suelo, suelos blandos,
con depositos fluvioaluviales compactados de baja rigidez.
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FUERZAS SISMICAS PARA EL ANALISIS MODAL

Factorde Zona | Z 22 ESPECTROS DE PSEUDOACELERACION
Tipo de Suelo S3 ¢ ZUCS 025 % 1 = 2.5 = 1.4 0145833
S | 140 «~ R 6 e g
Pafé@i}gos de | gp| 1 S, = 0.145833g *(6) = 0.875 g
7| 16
. S, = 0.145833g = 0.75(6) = 0.6563 g
= G ey Factor de Uso U 1
e Coeficiente de 6 | |
- R
reduccion

Parametros Factor

Altura de edificacion hy 18.60
Coeficiente Ct (sistema muros) 60.00 .
Periodo estatico de la edificacion T 0.31
Tr(S) 1.00

TL(S) 1.60

T<Te Cumple condicion

Tabla I.- Parametros normativos para determinar el coeficiente C

—— Espectro Elastico

——Especfro Reducido por R~ —— Espectro Inelastico




MODELADO DE LA ESTRUCTURA

Propiedades de la estructura para el modelamiento

El modelo estructural esta disefiada con porticos y muros S
estructurales, losas aligeradas en los niveles superiores y
una losa de cimentacion de e=0.40 m. Para determinar las
derivas de entrepiso en el centro de masa se utilizaron
diafragmas rigidos para los elementos horizontales.

Elementos Propiedades ' '
Concreto en vigas, columnas, losas £¢=210 kgf/em?
Losa de cimentacion e=0.40 f¢=210 kgf/cm?
Acero (resistencia) y=4200 kgf/cm?
Modulo de elasticidad Ec Ec= 2188.20 kgf/mm? .
Coeficiente de Poisson del concreto §= 0.20 a} Plantﬂ tlplﬂa b:i MDdElﬂ EEthUJ al
Metro cibico de concreto (Peso) Yca=2.4 tonf/m?

Tabla 11 - Propiedades de Resistencia del concreto



MODELADO DE LA ESTRUCTURA

Cargas propias e impuestas en la estructura

Periodos de la estructura

CARGAS PERMANENTES DE LA EDIFICACION : , » ) »
a) El primer modo de vibracion es en la direccion
En el modelo se consideré cargas impuestas (sin del modelo xx'con T; = 0.554 s,
funcion  estructural)  definidas como  cargas b) El segundo modo es en la direccion yy' del
gravitacionales, calculadas mediante la norma E.020 modelo con T_2=0.441 s.
como tabiquerias (150 % ), acabados de piso c) El tercer modo de vibracion de la estructura es
(100 %) y ladrillos (60 %) en las losas aligeradas. torsional con un periodo de T_3-0.306 5

CARGAS VIVAS DE LA EDIFICACION oz

Nivel Uso (Servicio) Carga (tonf/m2)
Azotea Azotea 0.10
Nivel 01 a Nivel 05 Uso comun 0.20
Semisotano Estacionamiento 0.10

Tabla 111.- Cargas vivas asignadas a la edificacion

Pri =0. =0.441 T =0.
P, = 100% CM + 25% CV a) Primer Modo t=0.554 b) Segundo Modo t=0 b) Tercer Modo t=0.306
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Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento en los seis

) PROPIEDADES DE SUELO Y DE LA EDIFICACION

grados de libertad de la cimentacion del modelo estructural se

. Peso
calcularon mediante las propiedades obtenidas en el estudio de :Z‘e' :z;:f)ﬁ? Tzéfﬁ? (12132
, - , . ipr <z otea . . .
Mecanica de Suelos (EMS), el peso sismico de la edificacion y Story’s 31977515 312775 15 3178
las dimensiones de la losa de cimentacion. Story4 338874.36  338874.36 338.87
Story3 338874.36 338874.36 338.87
Story2 338874.36 338874.36 338.87
Storyl 338874.36 338874.36 338.87
Semi Sotano 463424.5 463424.5 463.42
Base 131621.34  131621.34 131.62
Peso sismico sin considerar la losa 2420.38

¢  Clasificacion del suelo _: S3 —Suelo blando
¢ Tipo de suelo _: Arena arcillosa de baja plasticidad
¢ Velocidad de onda Vs =165m/s Descrincion Detalle
e  Modulo de elasticidad del suelo _: E¢= 1150tonf/m? eserip - —
) ) = Direccion de la Losa (xx7) a=14m
e  Coeficiente de Poisson = up=030 Direccion de la losa (yy°) b=36m
e  Altura de estrato . hy=1.00m Area de 1a losa A=504m
s  Capacidad portante del suelo _ qq= 1.35 kgf/em? Altura de la losa e=0.40m
¢ Densidad del suelo _: ps= 0.1 tonf.s?/m* Distancia al centroide de la losa d=c/2 =02m
o  Coeficiente C, _: C,= 0.8 kgflem? Peso del concreto por m3 y = 2.4 tonf/m?
e  Profundidad de desplante _yea=12m Gravedad g = 9.806 m/s”
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@ COEFICIENTES DINAMICOS DE ISE — MODELO DE BARKAN & SAVINOV

Los coeficientes de rigidez del modelo ISE de Barkan &
Savinov  se obtienen haciendo uso c!e las masas - Prosa = ¥ * a.b.c = 483.84 tonf
traslacionales del modelo, respecto a los ejes centroidales
X,y,Z de la estructura.

< MASAS TRASLACIONALES » INERCIAS DE MASA ROTACIONALES

M=M.-M =M= a.b.c _ 19341 tonf * s? Mgy, = M;.d? + Iy, = 5330.825 tonf.m. s?

X y z .

g " Mgy, = M;.d? + I,,, = 807.88 tonf.m. s2
2 2

% INERCIAS DE MASA DE LA ESTRUCTURA My, = M,. a ;b _ 6134.758 tonf.m. s?

Ly = o 5328.85 tonf.m.s?

M, = a* )
Imy = T 805.907 tonf.m.s



Mediante los datos, se procedio a calcular el coeficiente Do,
_ PEstructura + Plﬂsa — 0523 M obteniendo:

) +0.80 = 0.659 ket
cm

Ajpsa cm

1—u [ 1-030
Co = (1 —0.5#0.30

Respecto a los coeficientes Co y po para un suelo arcilloso de baja

plasticidad (Ver tabla 2.1 del libro de Villarreal, 2017), se determinaron C. =D, [1 2x (a + b)] P _ 140706 oY

los siguientes coeficientes * Arosal | Po m?

k k C an
po=02 2Ly c,=08 2 y = M0N0 T

cm?
2 = +b t
¢ =, [1 L] P 572
* ALosa PD m
2(a+ 3b
C(px =C, [ M] ' tonf
* ALosa Po m?3

2(b + 3a) tonf
Coy = Co [1 _—] — =1866.98 —
* Arosa Po m




Coeficientes de rigidez de Barkan & Savinov Incorporacion de los coeficientes en el modelo

Los coeficientes se procedieron a incorporar mediante el
comando Assign/Point Spring en la losa de cimentacion que

COEFICIENTES DE RIGIDEZ LATERAL

tonf

tonf

Ky = CxA = 1407.06 —-+ 504 m* = 709.157 — previamente fue discretizada. Las propiedades se ingresaron en
tonf tonf losas discretizadas en un modelo 2D que se utiliza
K, = C,A = 1407.06 «504m? = 709.157 —— . . g
yo m3 mm frecuentemente en sistemas de interaccion suelo-estructura.
tonf tonf
K, = C;A= 170857 ——*504m? = 861.12 ——
m mm
COEFICIENTES DE RIGIDEZ ROTACIONAL
aB *b A e S B S
L = —5— = 8232m 23003
a*bg 4 : Pk 3 ..-. Bk
I, = 17 = 54432 m T{ ;:;:;;:
tonf.mm
Kpx = Cpxly = 115173340174.254 ————
rad
tonf.mm
Koy = Coyly = 15368991472.055 — ——

Figura IV.- Modelo con los coeficientes de Barkan — Savinov
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@® COEFICIENTES DINAMICOS DE ISE - MODELO DE LA NORMA RUSA

Villarreal (2023) considera que la caracteristica elastica
. iy . ) y Lom? .

de la cimentacion se puede determinar mediante el e —bE|14 [P ‘ C=12-1150( 1+ |-2"° ) _ 1574385 onf
504m?2 m?

“coeficiente de compresion elastica uniforme”, que ALosa
se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

Coeficientes de desplazamiento elastico uniforme Calculo de los coeficientes de rigidez

tonf ad«h
tonf K, = C,A = 546.443 I, = = 8232 m*
Cx =07 C, = 1102.07 —; mm 12
" = CA= tonf ALy
tonf Ky = CxA = 555443 — y =13 = m
C.:px = C@}" = 2 * Cz = 31487? m3 mnf a3 b a*bg
K, =C,A = 793.49 z = 12 12 = 62664 m*
€=y =2+C, =314877 m
e et * = .
Qx Py z m3
c C 157438 tonf Kpy = Cyxly = 171,393,900.741 tonf.m/rad
Yz — Lz — .
m? K,y = Cyyl, = 25,920,682.519 tonf.m/rad

Kyz = Cyzl, = 98,657,291.63 tonf.m/rad



Amortiguamiento relativo para vibraciones verticales Incorporacion de los coeficientes en el modelo

_ B kgf
¥:s = 0.7 (Para suelos arcillosos) k=083 cm? : ., - . . .
La incorporacion de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento se
Determinando la presion estatica media p,,, del suelo se obtuvo: realizd mediante el comando Spring Properties / Area Spring Property.
t
Pm =7Ves *R=126 =L
Considerando el valor adimensional L
Czp:CZ*l*a::f::1574.385
Se obtuvo como amortiguamiento relativo vertica: |

g2 |E__, 1150 oo R
T C 1574386404 TEEEREE i
» e L SSprg AmaSpring_Norsaften

By = 0.6 * B, = 0.405 By = 2 * Sy * /Ky * My = 4243.158 tonf.s/m
By = 0.6 B, = 0.405 By =2 xf, = /K, * My, = 4243.158 tonf.s/m
Box = 05x B, = 0338 # B, =2+ f; » JK; * M, = 8452573 tonf.s/m
=0.5= =0.338 =2 * ® r= . .S, : H
Boy & Box =2 Pox» [Kox * Moy = 645621656 tonf. s.m Figura V.- Modelo con los coeficientes de la Norma Rusa

Byz = 0.3 =, =0.203
By = 2% gy * ’Kq,y * Mgy = 97741.7 tonf.s.m

sz =2 *ﬁ!ﬁz sz * anf,zr = 315280.967 fOTLf. s.m




COEFICIENTES DINAMICOS DE ISE - MODELO
DE GAZETAS & MYLONAKIS

Coeficiente de rigidez traslacional y torsional

m
Vs =165 —

5
u = 0.30 (Modulo de Poisson del suelo) Traslacion en el eje z:

m 2+Gm~L 073 t
g = 9806 $2 Kz sur_gm = (%) * (0.73 + 1.54 * (E) ) = 155,803.791 ﬂ

1o kN y .
y=19 — Traslacion en el eje y:
P - rox 2% Gm * L B 0.85 t
En base a esos datos se calculd el modulo de corte del suelo maximo. Ky sur gm = ( . m ) N (2 4254 (_) ) — 134,490.879 onf
—u

Y, ve2 — .
Gmax = B Vs? = 52.75 MPa (Moddulo de corte del suelo) Traslacion en el cje x:

Gm =+ B L\%° tonf

a - -
B=7.00m( > medida del lado menor al centroide) : ) . (68 (E) +2.4) = 124,539.842
—u m

Kx,s ur — (

L =18.00m( g medida del lado mayor al centroide) Torsién en torno al eje x:

Las inercias de la losa de cimentacidn utilizadas fueron:

. By\'° kN.m
Kyzsur gm = (Gm*J%75) « [ 4+ 11 # (1 — I) = 292,609,657.093 —
ra

2xL)3«(2*B
I, = ( il ) = 54432 m* ) )
12 Rotacion en torno al eje y:
(2+L)*(2+B)? 0.25
I, = = 8232 m* Gm 2 B kN.m
y 12 Kyy sur gm = (m) * [O75 x (E) w24+ (E) =302,869,323.78 —

] =1, =1, +1, = 626645 m* (Define el momento polar de inercia) . i
Rotacion en torno al eje x:

, o Gm L\ kN.m
El médulo de corte del suelo G, se obtuvo mediante: Kyx sur om = (7) x 1,975 w3 % (7) =77,277,492.743 ——
Sur_g 1— B rad

Gm = Gax * 0.3433 = 18.108 MPa




Factores para la correccion de rigidez por empotramiento

Para el célculo de los factores para la correccion de rigidez por
empotramiento, traslacion en el eje x,y,z (1, 1,,7y) Y correccion para

la torsion en 10s ejes X,Y,Z (122, Myy, Nxx), SE CONsidero la altura de la
cimentacion y la altura del empotramiento, con los siguientes valores.

Gazetas (1991); Mylonakis et al. (2006)

D B) 4,1\
n.= 1+—{1+1.3— 1+0.2| —
: 21B L) 4BL |

) 04
' (z 4 )
m, = 1+0.15,/2 } 1+0.52| i ]
“ B) BI*

Same equation as for 7, but Ay term changes for B=L

. =1+1.4[1+%”:%}”

19

d, | 06 _(d) (B0
;;}1_:1+0.92(§”] [1.>+|‘EJ |f| }

d d (d ™
7. =1+1262= 1+—“{—“‘] JE
: B| B\D) \IL

Figura VII - Factores de correccion (Tabla 2-2b)

=

D=120m
dw = 0.40m
Zw=06m

Aw = 2% (2B + 2L) * dw = 40m?

Nz_gm

ny_qm ??x_,qm rn'zz_qm r]yy_qm nxx_,qm

1.05

1.152 1.126 1.148 1.284 1.075

Tabla VI.- Factores de correccion

FACTORES DE CORRECCION Y MODIFICATORIOS DE RIGIDEZ

Factores modificatorios de la rigidez dinamica y

Surface Stiffness Modifiers
{ 200
]o,4+;%“3\a§
a,=1.0-| — —
- 10 |,
T
1+3(L/B-1)]
a =1.0
a, =10
(033-0.03VL/B-1)a; |
Q‘-:=1 - \ |
== a
{11+0.33(L/B-1)) |
o —10- 0.55a;
[0.6+ T |Ta;
@)
| '%
| (0.55+0.0WL/B~1)a; |
a“!m_i - 1
0.4 1
| ‘:'4_ E 3 0 |
I sy |

2m
w=1.61*—=10.116

S S
» My =w = = 0.429
Vs

amortiguamiento

rad

2+ (1—p) ‘
W = 1.871, donde maximo valor ) = 2.5

1!) =
ag ay Oy Az Xyy Ay
0.906 1.00 1.00 0.869 0.883 0.961

Tabla VII.- Factores modificatorios de rigidez



Coeficientes de rigidez dinamica corregido

Radiation Darmping Los coeficientes de rigidez corregidos por el empotramiento
" a(/3) de la cimentacion en el suelo para Gazetas y Mylonakis se
B.=| ———L |[ Lo . . . . )
- _(A::WGBJLa } determinaron mediante las siguientes ecuaciones:
| _4(L/B) {A
' |(K,. /GB)|| 2a, | tonf
[ a@s) T Kz_e_gm = Kzsur_gm * Nz_gm *ay = 148.156 E
fo= | ————| ﬁ} onf
I‘_(Am" GB]_|_2G' Kx e_gm — Nxsur_gm * Nx_gm oy = 140.269 H
i (4/3)[(2/8)’ +(2/B)]a3 a1 B | By | B B Byy P Ky o gm = Kysur_gm * Ny _gm * @, = 154.885 m_n{
=’ 0 e ) e 0.417 | 0.234 | 0.253 | 0.055 | 0.059 | 0.059 tonf.mm
Kz / GB ;\m;*ﬂai Tabla VIII.- Coeficientes de amortiguamiento por radiacion Kzz_e_gm = Bzzsur_gm * nZng ¥z = 32r8007214'597 rad
tonf.mm
CRITL: o Kox.o.gm = Kuzisur gm * Maxg * @ = B978,468.754 — =
By = - Ea“} tonf.m
(%2x) |1+1 e } » Kys.o.gm = Kuy,sur_gm * Nyygn * Quy = 38,598,531.764 —
b= (4 /3)(L/B)ag [ ag }
(K ne .-"G_BE)|: 22-——— ‘—»aéJ 2
| | (L/B)




one AMORTIGUAMIENTO CRITICO (GAZETAS & MYLONAKIS)

Amortiguamiento critico corregido Coeficientes de Amortiguamiento por radiacion

Degree of Freedom Radiation Damping c — 2+ Kz,sur?gm + 005+ 5,) = 14.38 S.ﬂ
z-gm w mm
[al . 1 2+xK *(0.05+5,) tonf
4w (L/B)+(D/B)1+L/B)||[ a, V,5Ur_gm v
. 7 = —= S| == C = = 7.547 s.
Translation along z-axis B, (k... /GB) I: 2a, | y.gm w s mm
B i C _ 2 * Kx,surgm * (0'05 + Bx) _ 7 4-4-8 tonf
_ [4[L/B+(D/B)1+vL/B)]][ a, xgm w U s
Translation along y-axis A, _i_ [K”_& GB) _i|_-“", sz_gm _ 2+Kzz sur_gm #(0.05+f5z) B 683,121718 m. S.w—n;
w ra
[4[L/B+(D/B)w+L/B)]] a, ] 2+K * (0.05 + ton
Translation along x-axs g, =L = (K. GB) J_I_%-L_' ny_gm — yy,surgmw ( B}‘J’) — 731,002.477 m.s. Ta;
r 1 2*K *(0.05 + ton
; , , _ . Crx gm = cxsurgm * € Pw) _ 187,819.041 m.s. /
| (473)[3(L/ B)(D/B)+w(L/B) (D/B)+3(L/B) (D/B)+uw(D/B)+(L/B) +(L/B)|al | a. w rad
Torsion about z-axis .= = = 7 | »cc |
{ K.‘:.ﬁ-ﬁ H 1.4 | 2 [L==1 . o . . . .
V68" )|\ 1+3(/8-1)" |77 i Estos valores efectivos del amortiguamiento, se procedieron a corregir por el empotramiento
E LY (oL D' oo i o con las rigideces de Gazetas & Mylonakis,
EANEATEANES | | | = D
[_I '_IEllEl'UIEIiEI'Igl'l;llgl'J'1E::|a:- I3||§+UI|EI ._(?¢ -.
Rocking about y-axis By =| K, _-; s i :-| - 'E’.{ﬂ' |_:“.'.- J _ 2* Kz_e_gm * (0.05 + Bz_e) . tonf
=2 | vy |7 % | (68" | | Czegm= " =15.938 s. p—
oL ' ; __— 2+K *(0.05
L (212 cul EY2Y s Y B uu(E) a2 (4Y(, L. (2 Cyegm= yogm *( JrBy’g)=10.157s.tomr
. -. “|IEI_|EITLIEI'EI_‘lgllgl_ |E|ﬂ |;;:UE*]|EEI -ﬂ'a- -eg w mm
Rocking about x-axis B =| - TR [ s 1 + Koo |2, | c _ 2+ Ky o gm * (0.05 + By o) — 9445 s tonf
| cB® 'i_|l'1-'5‘fﬁ B-1) |+H:'_i \ea" ) J e 24K, Gués+ mm
szieigm = zz_e_gm‘f . .Szz_e) = 874198393 m.s.%
ﬁz_e ﬁy_e Bx_e Bzz_e ﬁyy_e B:cx_e ny o gm — 2 * Kyy_e_gm * (005 + Byy_e) _ 884764.407 m.s. tonf
0.494 0.282 0.291 0.085 0.066 0.039 ) 2+xK “EO 05+ Bix o) ?"aC}
. . . . . . * * . ton
. S — _ Cox e am = s = = 157133.341 m.s.
Tabla 1X .- Amortiguamiento critico corregido -9 w rad



"u

Las propiedades de rigidez y amortiguamiento que se
obtuvieron con las ecuaciones de Gazetas y Mylonakis se
asignaron mediante la propiedad de AreaSpring

® INCORPORACION DE LOS COEFICIENTES DE GAZETAS & MYLONAKIS

=T e A o AR R s b
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v '
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+++++++++

et Sp
== =LA
el
--------
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.| 1 ] ] " ¥ ] ¥
o pa ey b ik et A A R

Figura XI.- Modelo con los coeficientes de Gazetas & Mylonakis




RESULTADOS DEL ANALISIS CON MODELOS DINAMICOS ISE

L

Las variaciones en el periodo de la edificacion no fueron
significativas, el sistema estructural de la edificacion es en
base a muros de corte que incorporan una rigidez superior

Variacion del periodo con los modelos dinamicos de ISE

a los demas sistemas. \Mod Modelo Modelo Dindmico  Modelo Dinamico M"::l; D”m”t e
ede Empotrado de Barkan-Savinov de 1a Norma Rusa azetas-
Myvlonakis
1 0.554 0.563 0.358 0582
Periodo de Vibracion - Modelos Dinamicos 2 0.441 0.446 0.443 0.445
3 0.306 0.309 0.508 0.300

Tabla X .- Periodos de la estructura com los cogficientas ISE

04

% de variacién con el % de variacion con el % de variacion con el
) Modo Modelo Dinamico de Modelo Dinamico de la Modelo Dinamico de
“ ) Barkan-Savinov Norma Rusa Gazetas-Mylonakis
| 1.60% 0.72% 1.42%
o 2 1.12% 0.45% 0.90%
E 3 0.97% 0.65% 0.97%
01 - Tabla XI.- Porcentajes de variacion de los periodos
@ Modelo Convencional @ Modelo Barhan Savinow Modelo Narma Rusa
@ Modelo Pais Kausel Modelo Gazetas Mylonakis

Figura XII.- Periodos obtenidos con el andlisis convencional y modelos dinamicos de ISE.



O
k“. DERIVAS DE ENTREPISO CON LOS MODELOS DINAMICOS

Para el modelo de Barkan y Savinov, se Nivel  Dofian - Noma  Gazelts & promedio Niel  Dukan Noma GasesE promedio
Observa un incremento en la deriva de 200%  gme e s e gE TEOIm 0% OB o
en el semi sétano de la estructura (nive| en Story4 3.44% 127%  1.09% 1.93% Story4 161%  0.67%  -032% 0.65%
. ., Story3 3.62% 1.40% 1.37% 2.13% Story3 1.63% 0.70% -0.24% 0.70%
contacto con la losa de cimentacion), para el Story2 425%  177%  2.02% 2.68% Story2 188%  0.89%  0.02% 0.93%
caso de la Norma Rusa el porcentaje de  camsowo sooee i1ewe isiwe  i6se SemSoamo 10 Béws 12304 10.40%
incremento en |a deriva fue de 1152%’ Tabla X1V .- Porcentaje de variacién en las derivas en la direccion xx’ Tabla XV .- Porcentaje de variacion en las derivas en la direccion vy’
mientras que para Gazetas y Mylonakis la Derivas el Andlisis Dinamico - ireccion XX Derivas del Andllsis bingmico - Direccion YY
variacion fue del 18.12%. El promedio de g
variacion de los tres modelos en el modelo con X 7 %
empotramiento convencional fue de 16.56%. ° e 5 ]
Cabe sefalar que la direccion xx' de la « ; ©
estructura es la direccion con menor rigidez del - %0 :
modelo estructural. En la direccion yy' el - : -
promedio de incremento es del 10.50% ; > : -

< (onvencional o Barkan &Savinov Horma Rusa #-— Garetas & Mylonakis < Gonvencional o Barkan &Savinov Horma Rusa # Garetas & Mylonakis



ESFUERZOS CORTANTES CON LOS MODELOS DINAMICOS

Porcentajes de variacion de los esfuerzos cortantes en los modelos

Para los modelos de Barkan y Savinov,

se observa un incremento en el esfuerzo Modelo — Barkan ~ Norma  Gazetas & Nive]  Barkan  Norma  Gazetas &
. Nivel Convencional  Savinov Rusa Mylonakis Savinov Rusa Myvlonakis
0 A y
cortante de 2.02% en el semi sotano de (tonf) (fonf) (tonf) (tonf) Azotea 0% 0269 49%%
. Azotea 46.17 46.65 46.05 43.98
la estructura (nivel en contacto con la Storys 10965 11101  109.98 108.17 Slory3 L.24% - 0.30%  L37%
< B4 . Story4 1.29% 0.38% 0.89%
: 7 . to 163.87 16598  164.50 162.43 ' ' '
losa de cimentacion), en los demas Story et 3 2064l 20433 2:233 Lave 047 oS5
i ianifirati Story2 234.93 23857  236.24 234.12 o0 e =2
casps eIl|ncremento Nno es SIgI’IIfIC&tIVO en Story] o228 osemr 25397 Ss183 Storyl 1.76% 0.67% 0.18%
la direccion xx’ de la estructura, que es la Semi Sotano 26095 26623  263.03 261.09 jemu Sotano__2.00% ___080% __005%
. ., L. Tabla X V.- Fuerzas cortantes en la direceidn v Tabla XV1II .- Porcentaje de variacion en las cortantes en la direccion xx.
direccion con menor rigidez del modelo
estructural. En la direccion yy' el mayor Modds  Baian  Noma  Guemi & —
; Nivel Convencional Savinov Rusa Mylonakis Nivel . )
incremento de los esfuerzos cortantes o ttony (tonD VtonD) Savinov  Rusa  Mylonakis
Azotea 0.30% 0.69% 4.04%
fue ara el modelo de Gazetas Azotea 47.48 47.34 47.15 45.63
P _ y Story5 11594 11566  115.53 113.01 Storys 0.24% 0.36% 2.59%
Mylonakls, con 2.15% en los demas Story4 170.15 169.72  169.53 166.33 SWY‘S‘ 0.26% 0.37% 2.30%
. ST T Story3 210.04 209.42  209.24 205.56 tory 0.29% 0.38% 2.18%
casos el incremento no es significativo. Story2 33780 23700 23673 23240 Story? 034%  045%  232%
Story1l 252.99 25200  251.56 246.66 Storyl 0.39% 0.57% 2.57%
Semi Sétano 261.41 260.58  258.92 255.91 Semi Sotano  0.32% 0.95% 2.15%
Tabla X V1I.- Fuerzas cortantes en la direccién yy’ la X1X .- Porcentaje de variacion en las cortantes en la direccion yy’



VERIFICACION DE LOS MODELQS ISE DINAMICOS POR ATH

5

Se utilizo un analisis tiempo historia no lineal en la estructura, para evaluar la

a) Sismo Lima 1966 - Componente EW (Registro original y escalado)

respuesta dinamica de las estructuras bajo cargas variables en el tiempo : ,d..,ﬁ,,,m,‘,,i.-..,,;,\lwerw,-w.,.‘.‘w,.h,,.,.,,,.,,_w.,.,,,w.._“
que se presentan en un sismo real. e
El sismo seleccionado fue el sismo de Lima de 1966, el cual se procedié a — e e
escalar a un espectro de escalamiento con un factor de reduccion R=1, (AN e
considerando las recomendaciones de la norma técnica peruana E.030. En
la Figura se aprecia los componentes del sismo de Lima EW y NS, en la b) Sismo Lima 1966 - Componente NS (Registro oiginaly esoalado)
imagen superior se observa el registro original y en la imagen inferior el ik =
. /7 . i .,-w....wuu..-p--.a-l-‘-:-}. I- ' BN A g B i b e e
sismo después del escalamiento. | -‘-éﬂ"*"’ i
Ficha Técnica de Sismo de Lima de 1966 BEES it s
Estacion donde se registro el sismo Parque de la Reserva ] ——_——V 1| ;'Fﬁh'ﬂtm»ﬁm s ~
Fecha del evento sismico 17 de octubre de 1966 | ES ==
Profundidad del sismo 25 km
Magnitud en Escala de Richter 8.1 Mb —— -
Numero de registros (Analégico) 3783 Sismo de Lima 1966 Aceleracion original Aceleracion escalada
. ) . EW NS EW NS
Pico de aceleracion componente EW -180.56 cmy/s2 .
] ] ) Aceleracion maxima (m/s2) 1.8056 2.6824 4.3146 3.432
Pico de aceleracion componente N3 -268.24 cm/s2 Aceleracion en unidades de g 0.18g 0.27g 0.44g 0.35¢g
Frecuencia e Intervalo de registm 0.02s Tabla XX1.- Resultados del escalamiento del evento sismico de Lima 1966

Tabla XX .- Datos técnicos del evento sismico de Lima 1966



RESULTADOS DE DERIVAS POR ANALISIS TIEMPO HISTORIA

Porcentajes de variacion de las derivas con los modelos de ISE - ATH

Barkan Norma Gazetas &

Para los tres modelos dinamicos, se aprecia un

. Barkan  Norma  Gazetas & . - - :
. . . Nivel Savinov Rusa Mylonakis Promedio Nivel Savinov Rusa Mylonakis Promedio
incremento de derivas por el ATH en promedio de Aot S8 3 3su% i1 Azotea 10.00%  250%  5.46% 5.09%
0 . : 2 1 Story$s 5.80% 3.04% 3.50% 4.12% Storys 5.78% 1.28% 2.90% 3.32%
16,82% en la direccion XX' de la estructura, el Somi some vt oy S emd o3l Ll a5 g
mayor incremento es a nivel del semi sotano Story3 538%  236%  317% 3.63%  Story3 131%  079%  -1.20% 0.22%
. ) ., Story2 5.53% 1.97% 3.19% 3.56% Story2 5.20% 2.34% 2.38% 3.31%
(nlve| en contacto con la losa de ClmentaC|0n) Story1 6.32% 301%  4.60% 4.65% Storyl 7.17% 3.42% 4.04% 4.88%
. Semi Sétano  19.90%  11.66%  18.89% 16.82% Semi Sotano  20.65%  11.92%  17.86% 16.81%
para el COmponente EW (ESte OeSte) del SISMO Tabla XXIV .- Porcentaje de variacion en las derivas. Tabla XX V11I.- Porcentaje de variacion en las derivas.
: N Sismo de Lima 1966 — EW, en la direccion xx’ Sismo de Lima 1966 — NS, en la direccidn xx'
de Lima. Un resultado similar se observa para el
componente NS (Norte Sur) del sismo de Lima.
Nivel Barkan  Norma  Gazetas & Promedio Nivel Barkan Norma  Gazetas & Promedio
Savinov.  Rusa Mylonakis Savinov Rusa Mylonakis
. ., , ) , Azotea 4.26% 2.50% 1.83% 2.86% Azotea 4.97% 2.35% 2.58% 3.30%
En la direccion YY’ el incremento de la deriva es Story5 0.17%  -123%  -2.56% -1.21% Storys A77%  229%  243% 3.16%
Story4 -0.28% -0.84% -1.82% -0.98% Story4 4.93% 2.32% 2.63% 3.20%
de 6.89% para el componente EW, y de 14.73% Story3 000%  -0.61%  -139% 067%  Story3 499%  240%  2.74% 3.38%
: : Story2 0.46% -0.30% -0.80% -0.21% Story2 5.18% 2.49% 3.04% 3.57%
para el componente NS del sismo de Lima de Story] 138%  037%  027% 068%  Storyl S16%  251%  332% 3.66%
1966 Semi Sétano  7.22% 5.59% 7.85% 6.89% Semi Sétano  16.53%  12.17%  15.48% 14.73%
' Tabla XXV .- Porcentaje de variacion en las derivas. Tabla XXIX.- Porcentaje de variacion en las derivas.

Sismo de Lima 1966 — EW, en la direccién yy’ Sismo de Lima 1966 — NS, en la direccién yy’
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@ CONCLUSIONES

= Se llegd a determinar que los modelos dinamicos de ISE tienen efectos importantes sobre el comportamiento estructural de la edificacion,
llegando a incrementar las derivas de entrepiso, especificamente en el nivel de semi-sotano, que se encuentra en contacto directo con la
cimentacion, resultados obtenidos mediante el anélisis modal espectral y el anélisis no lineal tiempo historia establecido en la norma peruana
E.030.

= Mediante la incorporacion de los coeficientes dinamicos de Interaccion Suelo Estructura dindmicos en el analisis estructural, se demostro que la
modificacion en las frecuencias de vibracion del modelo estructural no es significativa, la variacion del periodo se encuentra en un rango menor al
5% en comparacion al modelo estructural con un analisis convencional que considera la base con restriccion a desplazamientos en sus ejes
traslacionales y rotacionales.

= En lo concerniente a los esfuerzos cortantes se aprecid un incremento no significativo con los modelos de interaccion suelo estructura, en
promedio del 2.0%. La maxima variacion obtenida fue del 4.04% para el modelo de Gazetas & Mylonakis en el dltimo nivel de la estructura. La
incorporacion de los coeficientes de interaccion suelo estructura dinamicos confirmaron el incremento de esfuerzos, sin embargo, para la zona de
aceleracion sismica Zona 2 no se consideran significativas.

= Elincremento en las derivas de entrepiso de la estructura, se consideran significativas habiendo obtenido en promedio un incremento del 16% en
la direccion menos rigida de la edificacion, mediante el analisis modal espectral y analisis no lineal tiempo-historia. En la direccién mas rigida de
la edificacion el incremento también fue significativo, un 10% en el analisis modal espectral y 14% mediante el analisis tiempo historia.

= Los resultados obtenidos mediante el uso de los coeficientes dindmicos de interaccion suelo estructura, muestran resultados con un mayor grado
de realidad en el modelamiento, por lo cual es recomendable considerar la incorporacion de la interaccion suelo estructura dinamica en la Norma
Peruana de Disefio Sismorresistente E030.
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