UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“Influencia de la interaccion suelo — estructura en respuesta dinamica

estructural de edificaciones de 7 y 14 pisos en Ica, Pert — 2021

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

AUTOR:
Br. Hinostroza Rosales, Luis Miguel
https://orcid.org/0000-0003-0479-1711

ASESOR:
Dr. Ing. Vargas Chacaltana, Luis Alberto
https://orcid.org/0000-0002-4136-7189

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio Sismico y Estructural

LIMA — PERU
2021


https://orcid.org/0000-0003-0479-1711
https://orcid.org/0000-0002-4136-7189

DEDICATORIA

A mi familia, principalmente a mis padres Joel
y Emma que a lo largo de mi vida han sido un
apoyo incondicional, con su comprension,
dedicacion y confianza en la distancia.

A mis tios José y Olga por sus consejos de

perseverancia.



AGRADECIMIENTO

En primer lugar, agradezco a Dios, por darme
la fuerza para culminar este proyecto de
investigacion y cerrar una gran etapa en mi
vida.

A los profesores de la carrera de Ingenieria
Civil de la Universidad Nacional San Luis
Gonzaga.

A la Universidad César Vallejo, quien me
acogio para poder obtener mi titulo
profesional, por medio de la culminacién de

este proyecto de investigacion.



INDICE

] D 1 [ @ AN I T PP i
AGRADECIMIENTO . ...ctiiiiieiiiiiieite ettt e e e e e e s e e e e e e e e s e snsnbeneeeeeaeeennnnns i
INDICE ...ttt ettt ettt iv
INDICE DE TABLAS ..ottt sttt sttt sttt ettt ene e v
INDICE DE GRAFICOS Y FIGURAS ...ttt Vii
RESUMEN ..ottt ettt e et e e e e e e e e e s bbbt e e e e e e e e s e assnbbneeeeeeens Xii
AB ST RACT ittt e e e e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e n i rraaaaeeaaans Xiii
[. INTRODUGCCION ....oiiiiiiiiiiiiiiiieiie e e et e e e e e e e s e e e e e e e e s s sssbareeeeeeeeeeaanes 1
[I. MARCO TEORICO ..o e e e e e e e eaa s 6
I, METODOLOGIA ... e e e e e e e e e e e eaaeeeeans 27
3.1. Tipo y disefio de INVESHIQaCION...........ccceeeeeiiiiiiiiiii e 27
3.2. Variables y operacionalizacCion ...............ccoevviiiuiiiiiiie e 28
3.3. Poblacion, muestra y MUESIIEO ........cccvviviiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeee e 28
3.4.Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos..........cceoevvvviiiiieeeeeennnns 29
3.5. ProCcedimi@ntoS........ccooiiiiiiiiiii e 31
3.6. Método de analisis de datOS..........cccoevviiiiiiiiiiiii e 65
3.7. ASPECLOS BLICOS ..ooieeeiiiiiitie ettt e et e e e e e e e et e e e e e e e ana 65
IV. RESULTADOS. ...t e e e e e e e e e e et e e e e e e e e eenas 66
V. DISCUSION ...ttt esene s 141
VI. CONCLUSIONES .....oiii ittt ettt e et e e e e e e e e e eeeeee s 145
VII. RECOMENDACIONES ... e e e 148
REFERENCIAS ... e e e e e e e e e e e e e e eaaeees 149
ANEXOS oot a e e e e e e e e e e e a i raaaaas 154



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.2. Tabla de clasificacion de los perfiles de suelo...............cccceeeeeennnns 19
Tabla 2.3. Peraltes o espesores minimos de vigas no pre - esforzadas o losas

reforzadas en una direccién a menos que se calculen las deflexiones

........................................................................................................ 38
Tabla 3.3. Factor de Zona "Z" ..o 54
Tabla 4.3. Factor del suelo “S” ... 54
Tabla 5.3. Periodos de vibracion del suelo “TP”.........cccccovviiiiiiiiiiiiiiiieeee 55
Tabla 6.3. Categoria de la edificacion y factor “U” ...........ccccoiiiiiii i, 56
Tabla 7.3. Factor de reduccion sismica “R"...........cceoiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 57

Tabla 8.4. Secciones definidas para columnas de concreto en edificio de 7y 14

0150 1 PP 74
Tabla 9.4. Limites para la distorsion de entrepiSo..........ccovvvvvvvieiiiieeeeeeeeeiiiinnnn. 76
Tabla 10.4. Concreto reforzado — Propiedades mecanicas............cccccceeeeeennnnes 80
Tabla 11.4. Calculo del peso sismico de la edificacién de 7 piSoS................... 87

Tabla 12.4. Porcentaje de masa participativa de cada modo de vibracion del

€dIfiCio € 7 PISOS ... e 96
Tabla 13.4. Porcentaje de masa participativa de cada modo de vibracién del
edifiCio d€ 14 PISOS....ccei e 98
Tabla 14.4. Irregularidad estructural en altura...............ooooooeiiviiiiiiiiiie e, 101
Tabla 15.4. Irregularidad estructural en planta...........cccoooooeviiiiiiiiiiiie e, 102

Tabla 16.4. Control de desplazamientos laterales relativos de entrepiso para el
edificio de 7 pisos, en la direccion X-X.......ccccceevvvveiiiiiiieeeeeeeennnns 106
Tabla 17.4. Control de desplazamientos laterales relativos de entrepiso para el
edificio de 7 pisos, en la direccion Y-Y .....cccoeeviiiviiiiiiiiie e, 107
Tabla 18.4. Control de desplazamientos laterales relativos de entrepiso para el
edificio de 14 pisos, en la direcCion X-X........ccccevvvvvviriiiieeeneeennnns 107

Tabla 19.4. Control de desplazamientos laterales relativos de entrepiso para el

edificio de 14 pisos, en la direccion Y-Y ........ccccevviiiiiiiiieeeeeeeenn, 108
Tabla 20.4. Ensayos de densidad natural (SPT —01) ......ccoovvvviiiiiiiiiiiiininnnnn. 109
Tabla 21.4. Ensayos de densidad natural (SPT — 02) .......cccovvvvvviiiiiieeeneennnnns 109

Tabla 22.4. Parametros geotécnicos Sondeo — 01...........ccooevvviviiiiiieeeeeeeennnn, 110



Tabla 23.4.
Tabla 24.4.

Tabla 25.4.

Tabla 26.4.

Tabla 27.4.

Tabla 28.4.

Tabla 29.4.

Tabla 30.4.

Tabla 31.4.

Parametros geotécnicos SoNdeo — 02.........ccceevvvvveviiiiiiieeeeeeennnns 110

Resumen de célculos de los modelos dinamicos para el edificio de 7

Resumen de célculos de los modelos dindmicos para el edificio de
I o101 P 119
Variacion del drift entre el modelo de base fija y el de base flexible,
en la direccion X — Edificio de 14 PiSOS ......cccoeeeiiiiiiiiiiiiieeeeennnns 131
Variacion del drift entre el modelo de base fija y el de base flexible,
en la direccion Y — Edificio de 14 PiSOS ......ccceeevvvvveiiiiiiiiieeeeeeennns 133
Variacion de la cortante lateral por piso modelo de base fija y el de
base flexible, en la direccion X — Edificio de 7 pisSOS ................... 135
Variacion de la cortante lateral por piso modelo de base fija y el de
base flexible, en la direccién Y — Edificio de 7 pisos.................... 136
Variacion de la cortante lateral por piso modelo de base fija y el de
base flexible, en la direccion X — Edificio de 14 pisos.................. 139
Variacion de la cortante lateral por piso modelo de base fija y el de

base flexible, en la direccién Y — Edificio de 14 pisos.................. 140

Vi



INDICE DE GRAFICOS Y FIGURAS

Figura 1.2. llustracién esquemética de un analisis directo de la interaccion suelo-
estructura utilizando modelado continuo por elementos finitos ....... 16
Figura 2.2. llustracidon esquematica de un enfoque de subestructura para el
analisis de la interaccién suelo-estructura utilizando: (i) cimientos
rigidos; o (ii) supuestos de base flexible ...........ccccoooniiiiiin, 18
Figura 3.2. Relacion Fuerza - Desplazamiento ... .......ccccoovveeeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeanns 22

Figura 4.2. Vector de desplazamientos expresado como una combinacion lineal

en el tiempo de las formas modales ..........ccccccceeeeiiiieiiiiiccee 23
Figura 5.2. Oscilador equivalente correspondiente al modo de vibracion “” ... .. 24
Figura 6.3. Sistema estructural en base a POrtiCoS ...........ccccccevviiiiiiiiieiiineennnnns 33
Figura 7.3. Sistema estructural en base a MUroS .........cccooeeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeanns 33
Figura 8.3. Definicién de sistema estructural del tipo dual ... ..........ccccoooeeeeeeens 34
Figura 9.3. Edificacion en base a muros de ductilidad limitada - EMDL ............ 35
Figura 10.3. Losa aligerada unidireccional ... ..o, 36
Figura 11.3. Tipos de viga segun su alineacion con las losas .............ccccceeeee. 37
Figura 12.3. Deflexion de una viga rectangular simplemente apoyada............... 37
Figura 13.3. Dimensiones volumétricas de una viga de concreto ...................... 39
Figura 14.3. Predimensionamiento de vigas de un solo tramo .......................... 39
Figura 15.3. Predimensionamiento de vigas de n tramos ............ccccceeeeeeeeeeeennn, 40
Figura 16.3. Predimensionamiento de vigas de voladizo ... .........cccccoeeeeeeeennnnn, 40
Figura 17.3. Seccidn transversal de una Columna ..........ccccceeviiiiiiiiiiiieeneennnnnns 41

Figura 18.3. Estimacion de la carga axial en cada columna, con el método del area
LU 01U r= T 4 = USSR 41

Figura 19.3. Modelos de elementos finitos para analizar estructural complejas,
(o0 ] g aTo I or=1r=T0 | -1 [T SRS 44

Figura 20.3. Caracterizacion del médulo de elasticidad y resistencia a compresion

Figura 21.3. (a) ensayo a compresién uni-axial con carga monoténica en probetas
de concreto 6x12in; (b) curva esfuerzo-deformacion uni-axial de
probetas de concreto de peso normal; (c) modulo de elasticidad vs

resistencia a compresion del concreto ... .....ccceeeeeeeeiieiiiiiiieen e, 47

vii



Figura 22.3.
Figura 23.3.

Figura 24.3.

Figura 25.3.
Figura 26.3.
Figura 27.3.
Figura 28.3.
Figura 29.3.

Figura 30.3.
Figura 31.3.
Figura 32.4.
Figura 33.4.
Figura 34.4.
Figura 35.4.
Figura 36.4.

Figura 37.4.

Figura 38.4.
Figura 39.4.

Figura 40.4.

Figura 41.4.

Figura 42.4.

Figura 43.4.

Tensor de deformaciones para materiales isotropicos ... ............... 48

Caracterizacion del modulo de elasticidad y resistencia a compresion

Distribucién de la frecuencia de las componentes de carga viva

sostenida €N OfiCINAS .........uuiiiie e e 51
Cortante basal — Analisis SiSMICO eStatiCO ............cccevvveiiiieeerrennnnns 52
Mapa de microzonificacion sismica del Peru ...........cccccccvvnnnnnnnnns 53
Coeficiente de reduccion sismica “R” .......ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 56
Modelo de acoplamiento cercano de masas concentradas ........... 59

Vector de desplazamientos expresado como una combinacioén lineal
en el tiempo de las formas modales .........ccceeeviiiiiiiiiiiieieeeeeees 60

Oscilador equivalente correspondiente al modo de vibracion “i” .... 61

Diagrama de flujo o procedimiento de trabajo...........ccccccvvvveeeennne. 64
Mapa de distritos de la Region Ica ... .........oovvvceiiiiieeeiiieiiceeeeee, 66
Ubicacion referencial de la zona de estudio, ciudad universitaria, Ica
(072 (o= To [0 SRS 67
Sistema estructural del edificio de 7 pPiSOS ........cccoovvviiiiiiiieeeiiinnnnn, 68
Encofrado de techo, losa aligerada bidireccional, H = 20cm ......... 69
Predimensionamiento de vigas (30X50 CM)............uuuvmiiiimimiminnnnnnns 70

Definicidn de las secciones de las vigas de concreto armado en planta

Area tributaria de columnas esquineras, laterales y centrales ... ... 71
Distribucién en planta de las secciones de columnas de concreto
armado, del edifiCio de 7 PISOS .......ccovvreriviiiiiee e e, 75
Distribucion en planta de las secciones de columnas de concreto
armado, del edificio de 14 PISOS ... ..c.covieiiiiiiieeiiie e, 75
Sistema estructural del edificio de 7 pisos, con nucleo de placa de
concreto en el centro de la edificacion ... .........cccccvvvviiiiiieeeeeeenn, 76
Sistema estructural del edificio de 14 pisos, con nucleo de placa de
concreto en el centro de la edificacion ...............cccceeeeeeee . 77
Vista isométrica del Modelo 3D en ETABS, (izq.) edificio de 7 pisos,
(der.) edificio de 14 PISOS ....cceevvuviiiiie e e e 79

viii



Figura 44.4. Definicion de las propiedades mecanicas elasticas de los materiales

........................................................................................................ 80
Figura 45.4. (izq.) columna de 50x80. (der.) viga de 30x50. Edificio de 7 pisos ....
........................................................................................................ 81
Figura 46.4. (izq.) columna de 60x90. (der.) viga de 30x50. Edificio de 14 pisos ...
........................................................................................................ 81
Figura 47.4. Definicion de patrones de Carga .........cccuvveeeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeee s 82

Figura 48.4. Asignacion de cargas permanentes debido a los acabados (100

Figura 51.4. Programacion del ETABS para el calculo de la masa sismica: 1) Mass
source: Element Self Mass y Additional Mass consideran la masa
propia de los elementos modelados (vigas, columnas, etc.); mientras
gue Specified Load Patterns considera la masa de los elementos no
estructurales, como el acabado (SD), tabiqueria (Tab), sobrecarga
(Live) y sobrecarga de techo (Live Up). 2) Load Pattern: en ella se
definen los patrones de carga usadas y los porcentajes de
participacion especificadas en la E.030 ..........cccoovviiiiiiieeieeiiinnnnnnnn. 85

Figura 52.4. Definicion de los patrones de carga sismica lateral equivalente (SEX,

Figura 54.4. Definicion del coeficiente de cortante basal en la direccion X-X

(=051 i RPN 89
Figura 55.4. Definicion del coeficiente de cortante basal en la direccion Y-Y
(C=0.077) e 90
Figura 56.4. Cortante basal en la direccion X-X (Vx =480.15tnf) ...........ccee. 90
Figura 57.4. Cortante basal en la direccion Y-Y (Vy = 480.15tnf) ..................... 91
Figura 58.4. Calculo del peso sismico del edificio de 14 pisos (Peso = 6022.87
10 ] 1 | ) PP 91
Figura 59.4. Cortante basal en la direccion X-X (Vx = 1055.76 tnf) ................... 93



Figura 60.4. Cortante basal en la direccion Y-Y (Vy = 1055.76 tnf).................... 94
Figura 61.4. Modos de vibracion del edificio de 7 pisos. Modelo de base fija ... 95
Figura 62.4. Modos de vibracion del edificio de 14 pisos. Modelo de base fija...95
Figura 63.4. Porcentaje de masa participativa sacada del programa ETABS para

EdIfiCIO A€ 7 PISOS...uuii i e 97
Figura 64.4. Porcentaje de masa participativa sacada del programa ETABS para
edifiCio de 14 PISOS ....cooeeeeeeeeeee e 99
Figura 65.4. Espectro horizontal de diSefo ..., 102
Figura 66.4. Espectro vertical de diSEeN0 ............ccovvviiiiiiiiiieeiieiiciee e, 105

Figura 67.4. (a) mapa de zonificacion sismica (E.030, 2018); (b) espectro de
disefio inelastico para un tiempo de retorno de 475 afios y un 5% de

relacion de amortiguamiento, elaborado para Lima ... ................ 105

Figura 68.4. S_DS es el parametro de aceleracion de respuesta espectral de
periodo corto definido en ASCE/SEI 7-10; utilice la interpolacién en

linea recta para valores intermedios de S_DS/2.5. El valor debe

evaluarse a partir del andlisis especifico del Sitio...........ccccce...... 112

Figura 69.4. Geometria de la zapata..........cccoeeeeeiieiiiiiiiiiiiee e, 113
Figura 70.4. Definicibn de las propiedades mecanicas de los resortes para
representar al suelo de fundacion — Edificio de 7 pisos ... ........ 120

Figura 71.4. Modelamiento numérico con resortes para simular la flexibilidad del
suelo — Edificio de 7 PISOS .....ccooeeeeiiiiiiiiicic e 120

Figura 72.4. Definicibn de las propiedades mecanicas de los resortes para
representar al suelo de fundacion — Edificio de 14 pisos ... ...... 121

Figura 73.4. Modelamiento numérico con resortes para simular la flexibilidad del
suelo — Edificio de 14 PISOS ......ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 122

Figura 74.4. Comparativo de resultados de formas modales y periodos de
vibracion entre Modelo de base fija vs Modelo de base flexible de

EdIfICIO 0B 7 PISOS....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b 123

Figura 75.4. Comparativo de resultados de formas modales y periodos de
vibracion entre Modelo de base fija vs Modelo de base flexible de

€dificio d€ 14 PISOS ....uuiieiiiiii e 124

Figura 76.4. Comparativo de desplazamientos laterales entre Modelo de base fija

vs Modelo de base flexible de edificio de 7 piSOS..........ccccevvvunnnn. 126



Figura 77.4. Comparativo de desplazamientos laterales entre Modelo de base fija
vs Modelo de base flexible de edificio de 14 pisoS.........c.ccvuuee.. 127
Figura 78.4. Comparativo de desplazamientos laterales relativos de entrepiso
entre Modelo de base fija vs Modelo de base flexible de edificio de 7

Figura 79.4. Comparativo de desplazamientos laterales relativos de entrepiso
entre Modelo de base fija vs Modelo de base flexible de edificio de
L4 PISOS ... e 130
Figura 80.4. Incremento de los drift por piso debido al ISE, en la direccién X —
Edificio de 14 PISOS ... .evuuiiiii e 132
Figura 81.4. Incremento de los drift por piso debido al ISE, en la direccion Y —
EdifiCio d€ 14 PISOS ....uuvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiiiieeeeeeeeeeneeeees 133
Figura 82.4. Comparativo de cortantes laterales de entrepiso y cortante basal

entre Modelo de base fija vs Modelo de base flexible de edificio de 7

Figura 83.4. Incremento de la cortante lateral por piso en la direccién X-X, debido
al ISE — EdifiCio de 7 PiSOS .....uuiiiiieeiiiieiiiiee e ee e 136
Figura 84.4. Incremento de la cortante lateral por piso en la direccién Y-Y, debido
al ISE — EdifiCio de 7 PISOS ......cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 136
Figura 85.4. Comparativo de cortantes laterales de entrepiso y cortante basal
entre Modelo de base fija vs Modelo de base flexible de edificio de
LA PISOS ottt ——————————— 138
Figura 86.4. Incremento de la cortante lateral por piso en la direccion X-X, debido
al ISE — Edificio de 14 PiSOS ......ccoeeeieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 139
Figura 87.4. Incremento de la cortante lateral por piso en la direccidon Y-Y, debido
al ISE — EdifiCio d€ 14 PISOS ......ooeeiiiiiiieeeiiie e 140

Xi



RESUMEN

El Perl se encuentra sobre el cinturén de fuego, denominado asi por ser la zona con
mayor actividad sismica. Por tanto, es necesario emplear técnicas de andlisis sismico
gue permitan tener un mayor nivel de aproximacion a la respuesta real de la estructura

frente a sismos.

Con este propdsito, en este trabajo se analizo la variacion en la respuesta dinamica
estructural de edificaciones de concreto armado, considerando la interaccion dindmica
suelo-estructura IDSE aplicado a dos edificios, uno de 7 pisos y otro de 14 pisos. Estos
modelos fueron evaluados considerando perfil de suelo blando, del tipo S3. Para la
caracterizacion de la IDSE se siguieron los lineamientos establecidos por la Norma
Americana (NIST GCR 12-917-21, Soil - Structure Interaction for Building Structures).
Luego, para cada modelo se realizé un andlisis comparativo entre el modelo de IDSE
y el de base fija, con la finalidad de observar la variacion de la respuesta dindmica de

cada estructura.

Finalmente, los resultados indican que los periodos de vibracion aumentan en un 49%,
57%, 19% en los modos de vibracion para los modelos de 7 pisos y en un 57%, 57%,
22% en los modos de vibracion para los modelos de 14 pisos, por otro lado, la cortante
basal se incrementa en un 8% para los modelos 7 pisos y se reduce en un 11% para

los modelos de 14 pisos.

Palabras clave: Interaccion dinamica suelo-estructura, flexibilidad del suelo, modelo

numerico, respuesta sismica.
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ABSTRACT

Peru is located on the ring of fire, so named because it is the area with the highest
seismic activity. Therefore, it is necessary to use seismic analysis techniques that allow

a greater level of approximation to the real response of the structure to earthquakes.

With this purpose, in this work the variation in the structural dynamic response of
reinforced concrete buildings was analyzed, considering the dynamic soil-structure
interaction IDSE applied to two buildings, one with 7 floors and the other with 14 floors.
These models were evaluated considering a soft soil profile, type S3. For the
characterization of IDSE, the guidelines established by the American Standard (NIST
GCR 12-917-21, Soil - Structure Interaction for Building Structures) were followed.
Then, for each model, a comparative analysis was carried out between the IDSE model
and the fixed base model, in order to observe the variation of the dynamic response of

each structure.

Finally, the results indicate that the vibration periods increase by 49%, 57%, 19% in
the vibration modes for the 7-deck models and by 57%, 57%, 22% in the vibration
modes for the 7-deck models. 14-story models, on the other hand, the basal shear is

increased by 8% for the 7-story models and reduced by 11% for the 14-story models.

Keywords: Soil-structure dynamic interaction, soil flexibility, numerical model, seismic

response.
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l. INTRODUCCION

Como contexto general, a nivel mundial, los paises desarrollados, muestran estar a
la vanguardia en todas las diciplinas y la ingenieria sismica no es la excepcion. Tal es
el caso, de sus avances en teorias, herramientas, modelos numeéricos sistematizados
para el analisis y disefio de obras civiles. Entre estos avances, puntualmente, se
puede mencionar los modelos numéricos que consideran la interaccién entre la
estructura y el suelo de fundacion (ISE). Estos modelos tuvieron sus origenes en el
siglo XIX en Rusia; sin embargo, su relevancia desperto el interés de la comunidad de
investigadores en el area de la ingenieria sismica, y fue de esta forma que, en la

actualidad, a nivel internacional, se cuenta con diversos estudios respecto al tema.

Ademas, cabe mencionar, que el andlisis de interaccion suelo - estructura (ISE),
evalla la respuesta combinada de la superestructura, su sistema de cimientos y el
suelo bajo la excitacidon sismica, siendo inicialmente y particularmente importante su
consideracion en estructuras macizas y rigidas, como las centrales nucleares,
apoyadas en suelos blandos. Por lo tanto, la mayor parte de la investigacion realizada
en el pasado sobre este tema estuvo relacionada con el disefio sismico de este tipo
de estructuras. Sin embargo, en los ultimos afios, ha habido un aumento en la
investigacion y la disponibilidad de informacién técnica sobre la consideracion de la
ISE en el andlisis sismico de edificios. Tal es el caso de la Normatividad
Norteamericana, el cual contempla disposiciones e investigacion actualizada
relacionada con la ISE (NIST GCR 12 - 917 - 21, Interaccién suelo - estructura para
estructuras de edificios, 2012). Este documento incluye pautas para incorporar efectos
ISE en procedimientos lineales y no lineales para el analisis sismico de estructuras de

edificios.

Esto se debidé a que, para el caso de edificaciones, el incluir un anélisis de ISE,
conlleva a tener resultados mayores o menores en efectos inerciales y cinematicos,
de la estructura, ya que depende de caracteristicas propias del suelo, sistema
estructural, geometria de planta y altura de la edificacion, que hacen variar a su vez,

la respuesta sismica, en comparacion con un analisis de base infinitamente rigida.

Sin embargo, la principal limitante para todo tipo de proyecto es el costo del mismo y
en algunos casos las hace inviable. Por ello de la necesidad de buscar métodos con



mayor nivel de aproximacion a la respuesta real de las estructuras frente a la accion
sismica. Tal es el caso de los modelos numéricos que consideran la ISE en sus

analisis sismicos.

En la actualidad en Peru, la normatividad vigente no contempla pautas o
recomendaciones para la implementacion de la ISE en el analisis sismico de
edificaciones. Por ello, se requiere del desarrollo de mayor cantidad de trabajos de
investigacion en el area y fomentar su implementacion en los procesos de andlisis
sismico, con el propésito de lograr estructuras sismorresistentes mas econémicas en

comparacion a los modelos de base fija.

Por otro lado, en la actualidad el creciente desarrollo urbanistico en el Provincia de
Ica, ha ocasionado el incremento de la oferta inmobiliaria, siendo este en especifico,
el desarrollo creciente de habilitaciones urbanas, que en su ejecucion son un tipo de
construccion horizontal, ocupando grandes espacios de terreno, que cada vez se van
alejando del marco urbano de Ica, en consecuencia la interrogante es: ¢ por qué no
construyen edificaciones de altura media o alta en la Provincia de Ica?; si bien es
cierto, existe una edificacion de 7 pisos, que es el edificio de la Universidad Tecnologia
del Peru filial Ica, siendo la Unica de mediana altura. Por lo cual son estas estructuras
de altura media y alta, proyectadas en la Provincia Ica, las que se enfrentan a las
siguientes condiciones desfavorables: (a) Ubicacion en una de las zonas costeras con
mayor demanda de aceleracion de suelo. La Norma E.030 vigente registra un valor de
Z=0.45 de aceleracion del suelo. Sin embargo, existen otros estudios realizados por
el Dr. Alva Hurtado y el CISMID-UNI, donde se aprecian que estos valores de
aceleracion de suelo pueden llegar hasta valores de Z=0.50 que son mucho mayores
a los especificados en la Norma de Disefio Sismorresistente (E.030). (b) La Region de
Ica, Distrito Ica, tipicamente presenta suelos que califican como suelo blando, del tipo
S3 (E.030, 2018).

Estos factores hacen gue el uso de modelos con de ISE sean mas conveniente frente
a los modelos de baje fija, pues principalmente permitiran tener resultados mas

realistas.



Por lo tanto, sobre la realidad problematica de la zona de estudios, se formulé como
problema general: ¢Cudl es la variacion en la respuesta dinamica estructural de una

edificacion de altura media y alta con y sin ISE, Ica - Peru, 2021?

Asi mismo, se considero los siguientes problemas especificos: Problema especifico
1 ¢ Como se caracteriza las propiedades mecanicas del suelo para su implementacion
en el modelo de ISE?, Problema especifico 2 ¢ Como se realiza el modelo numérico
de una edificacion del tipo dual considerando la ISE?, Problema especifico 3 ¢Cual
es la variacion en la respuesta de los periodos de vibracion fundamental en una
estructura de altura media y alta con y sin ISE, Ica - Pera, 2021?, Problema
especifico 4 ¢ Cual es variacion en la cortante basal en una estructura de altura media

y alta con y sin ISE, Ica - Pert, 20217
Justificaciéon de la investigacion

Para este trabajo de investigacion se evalu6 la importancia de considerar la ISE en
analisis sismico de edificaciones de altura media y alta en la Ciudad de Ica, cercado.
Debido a que es la zona con mayor demanda sismica de todo el territorio peruano;
ademas, esta conformado, tipicamente, por suelos blandos, que hace incrementar las
demandas sismicas en las estructuras que se desean proyectar en la zona. De este

modo, la justificacion del estudio se jerarquiza en:

La justificacion tedrica que permite desarrollar, mediante las teorias y conceptos
basados en el andlisis de la interaccion suelo - estructura, mayor conocimiento sobre
la relevancia de implementar modelos de ISE en el andlisis sismico de edificaciones.
El cual, en la actualidad, es una literatura ain escasa y sobre todo en nuestro medio
nacional y local. Ademas, se realiza una discusion de las distintas propuestas, de
diversos autores, sobre las teorias para la caracterizacion del suelo para ser

implementado en un modelo numérico de elementos finitos.

La justificacion metodolégica del presente trabajo es principalmente del tipo
aplicativo, pues el procedimiento metodoldgico para la implementacién de la ISE en
modelos numéricos, estan propuestos por distintos investigadores a nivel mundial. Sin
embargo, en nuestro medio no existe esta informacion de manera formal, el

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) no contempla procedimientos de



analisis sismico considerando ISE. Por ello, con este trabajo se pretende mostrar una
estrategia para la implementacién del ISE en estructuras de altura media y alta,
considerando propiedades mecénicas representativas de la zona de estudio. Estas
estrategias podran ser empleadas por otros investigadores o incluso servira de guia

para su implementacion por proyectistas de la practica comun.

La justificacion técnica que pretende, es contribuir a resolver un problema, el cual
el RNE no tiene participacion o no habla sobre, si es 0 no necesario el considerar la
ISE en los proyectos que se presentan o se estén desarrollando sobre el territorio
nacional. Para ello, este trabajo de manera especifica se desarrollara un caso practico
de edificaciones de altura media y alta a proyectar en la ciudad de Ica, cercado,
considerando las propiedades mecénicas tipicas de la zona. Con esto se pretende
generar una discusién de resultados sobre la relevancia de considerar la ISE en
proyectos (de caracteristicas similares a la de este trabajo) que se pretendan

desarrollar en la zona.

La justificacion social que pretende, es contribuir a resolver el requerimiento por
parte de la sociedad iquefia, el cual es evaluar la posibilidad de generar estructuras o
edificaciones de mayor altura a las existentes y mas seguras sismicamente. En este
trabajo, en base a antecedentes, se considera que una edificacion analizada y
disefiada considerando la ISE tendra resultados mas realistas, manteniendo el nivel
se seguridad estructural que exige la normatividad vigente-

La justificacion econdémica, mediante el desarrollo de modelos matematicos con
mayor nivel de aproximacion a la respuesta real de las estructuras, permiten dosificar
adecuadamente los materiales de construccion que deben emplearse para su
ejecucion, permitiendo de esta manera estructuras seguras al menor costo de

inversion posible.

La justificacién ambiental, mediante procesos de andlisis mas exactos permiten
lograr disefios mas econémicos, reduciendo cantidad de materiales a emplear para
construccion y, por tanto, reduciendo el consumo de productos que generan

contaminacion ambiental durante su fabricacion.



Como objetivo general se plantea: Evaluar la variacion en la respuesta dinamica

estructural de una edificacion de altura media y alta con y sin ISE, Ica - Peru, 2021.

Del mismo modo se considero plantear los siguientes objetivos especificos: Realizar
una caracterizacion de las propiedades mecanicas del suelo, para su implementacion
en un modelo numérico considerando la ISE, Implementar una estrategia de
modelamiento numeérico, basado en el FEM, para considerar la ISE en el andlisis
sismico de edificaciones, Determinar la variacion en los periodos de vibracién
fundamental en una estructura de altura media y alta con y sin ISE, Ica - Peru.
Empleando el método de elementos finitos, Determinar la variacion en la cortante
basal en una estructura de altura media y alta con y sin ISE, Ica - Perd. Empleando el

método de elementos finitos.

Como hipétesis general, se espera que la variacion en la respuesta dinamica
estructural para edificaciones de altura media y alta considerando ISE, Ica - Perd,
2021, seran mayores a las de base fija (tipicamente empleadas en la practica comun),

en orden de magnitud.

Mientras que como hipétesis especificas: Las propiedades mecanicas del suelo
podran ser caracterizadas por ensayos y métodos semi - empiricos que permitiran
caracterizar la rigidez del suelo y podran ser expresado como un coeficiente de rigidez,
Las propiedades mecanicas del suelo, la rigidez del suelo, se pueden caracterizar o
modelos como un elemento link con un coeficiente de rigidez, para ser implementados
en los modelos numéricos basados en elementos finitos, Sera cierto que los periodos
de vibracién fundamental, producto del sismo, considerando ISE, seran mayores a los
resultados obtenidos considerando el caso practico de empotramiento en la base,
Sera cierto que cortante basal, producto del sismo, considerando ISE, seran menores
a los resultados obtenidos considerando el caso practico de empotramiento en la

base.



II. MARCO TEORICO

Como antecedentes internacionales se tiene a Garcia et al. (2018), cuyo objetivo
fue realizar un analisis sobre la influencia o variacion en la respuesta dinamica de un
edificio de 4 pisos “El Centro 1” considerando modelos de interaccion suelo-estructura
en comparacion con los modelos tradicionales de base fija. Cabe mencionar, que este
edificio fue uno existente que fue disefiado con modelo de base fija. El sistema
estructural de este edificio fue en base a porticos, muros de corte y losas de concreto
(dual). La metodologia describe que es una investigacion cuantitativa, aplicada, no
experimental del tipo descriptiva. Como procedimiento, siguié los lineamientos
establecidos segun las Normas Técnicas Complementarias para el disefio por sismo
(Reglamento de Construccién para el Distrito Federal de Nicaragua) que consideran
los efectos de ISE. Para el analisis sismico se utilizd6 el método dindmico modal
espectral. En primer lugar, se definio si la estructura era regular o irregular, para luego
realizar el analisis estatico y dinAmico. Para los analisis dinamico modal espectral,
tipicamente definieron los espectros de disefio segun cddigo de disefio del pais, se
realiz6 el analisis modal, se realizé una verificacion de los desplazamientos relativos
de entrepiso y la verificacién de la cortante basal. Luego, para considerar la ISE fue
necesario estudios de mecéanica de suelos para definir las caracteristicas mecanicas
del suelo. Luego, con estas propiedades fueron estimadas las rigideces del suelo para
cada grado de libertad en andlisis. De igual manera, se estimaron los coeficientes de
amortiguamiento del suelo. Finalmente, se volvié a realizar en andlisis dinamico modal
espectral y compararon los resultados entre el modelo ISE y el de base fija. Como
resultado principal se obtuvo un alargamiento o crecimiento del periodo fundamental
de vibracion de la estructura, lo cual implicaria una reduccién de la demanda sismica
y por tanto reduccién en los esfuerzos internos en cada elemento estructural, como
también una reduccion del 25% de la cortante basal. Finalmente se tiene como
conclusién que los modelos de ISE son modelos mas aproximados al

comportamiento real de una estructura en comparacion a los modelos de base fija.

Duefias (2016), en su trabajo de investigacion, presta como objetivo general,
determinar y cuantificar las variaciones en el disefio estructural considerando modelos
numéricos que incluyan la interaccion suelo-estructura, las muestras fueron dos

edificios de diferentes alturas cimentados en suelos de diferentes caracteristicas



dindmicas. Para ello, definieron un prototipo denominado 15-A (edificio de 15 niveles)
y otro 7-A (edificio de 7 niveles), ambas con configuracion regular y un sistema de
poérticos de concreto armado y losas aligeradas. La Metodologia de este trabajo
muestra que es una investigacién cuantitativa, aplicada, no experimental del tipo
transversal. Como método o procedimiento, se siguieron los lineamientos de analisis
y disefio sismico descritos en el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal y el Cédigo Reglamentario para el municipio de Puebla, México. El andlisis
sismico consistié en un analisis modal espectral. Para le cual se gener6 un espectro
de disefio, segun la Normatividad de lugar. Los modelos numéricos fueron basados
en el método de elementos finitos, que en la actualidad es un herramienta 0 método
ampliamente usado para este tipo de andlisis. De los analisis sismicos realizados se
obtuvieron como resultados, el periodo de vibracion fundamental crecié en un 93%
(1.28 s/0.663 s), la razon de amortiguamiento efectiva paso de ser el tipico 5%
(reglamentario) a 8.5%, con esto se logré reducir la cortante basal en un 17% (3134
ton/3766 ton). Finalmente, de los andlisis realizados, se concluy6 que es favorable o
conveniente considerar la ISE para estructuras cimentadas en suelos blandos, pues

en estos casos donde la ISE toma mayor relevancia.

Buitrago (2017), en su trabajo de investigacion tuvo como objetivo general, revision
del estado del arte sobre los distintos enfoques para incluir la ISE en los modelos
numeéricos para el andlisis simico de edificaciones y evaluar la influencia en la
respuesta sismica de sistemas de porticos arriostrados. Como metodologia se
observa que esta investigacion es cuantitativa, aplicada, no experimental del tipo
explicativa. Como método o procedimiento, siguio los lineamientos establecidos por el
NIST (2012) y el FEMA P-1050/2015 para realizar el analisis sismico considerando la
ISE y luego comparar estos resultados con un modelo de base fija. La metodologia
empleada, consisti6 en un analisis no-lineal empleando el software OpenSees
Navigator. Todas las columnas, vigas y arriostres diagonales fueron modelados
considerando elementos de propiedades mecanicas no-lineales (modelo de fibras,
elementos con plasticidad distribuida). El analisis sismico consistio en un analisis
sismico estatico no-lineal (pushover), para este tipo de analisis en primer lugar se
aplicé la carga gravitatoria y luego se afiadio los arriostres y se sometio a la carga

lateral, usando una distribucion sugerida en los lineamientos del ASCE/SEI 7-10.



Ademas, se realiz6 un analisis modal para determinar los periodos de vibracion, tanto
para el modelo de base fija como para el modelo con ISE. Como resultados, se
observo con respecto a la cortante basal fue menor en un 26% (598.68ton/716.50ton)
mientras que la ductilidad se mantuvo en un valor de 3.5 aproximadamente, estos
resultados compatibilizan con el incremento o alargamiento del periodo fundamental
de vibracion que fue en un 12.5% (0.81s/0.72s). Ademas, se observd una reduccion
de los desplazamientos laterales de entrepiso, al considerar la ISE en el analisis, de
un 19% aproximadamente (0.275%/0.375%). Finalmente, se concluye, que la
reduccion de la demanda sismica de un 26% tiene una relevancia importante,

logrando tener estructuras mas econémicas y no siendo sobredimensionadas.

Como antecedentes Nacionales se tiene a Curioso y Torres (2020), en su trabajo
de investigacion presenta como objetivo general, contrastar las respuestas dinamicas
de edificaciones aporticadas de distintas alturas, considerando modelos numéricos
con ISE versus modelos numéricos de base fija; para suelos rigidos, intermedios y
blandos. Como metodologia se observa que es un trabajo de investigacion
cuantitativa, aplicada, no experimental del tipo descriptiva. Como procedimiento, se
siguié los lineamientos del NIST GCR 12-917-21, con el cual se realiz6 modelos
numericos basados en elementos finitos de base fija y de base flexible. Para el analisis
sismico se realizé un andlisis sismico modal espectral, siguiendo los lineamientos
establecidos en la Norma Sismica E.030. Para el caso del modelo con ISE se modelo
la flexibilidad del suelo con elementos link a los cuales se le asigno propiedades de
rigidez axial en cada grado de libertad de analisis (3 traslacionales y 3 rotacionales),
estos fueron desarrollados siguiendo los lineamientos del NIST GCR 12-917-21; de
igual forma para la estimacion de los coeficientes de amortiguamiento del suelo, que
luego fueron expresados como coeficientes de amortiguamiento viscoso equivalente.
Luego, de los resultados se realiz6 un analisis comparativo y se observé que los
desplazamientos laterales se alargaron en un 10% y 92%, para suelos intermedio y
flexibles, respectivamente. Estos incrementos en los desplazamientos laterales son
coherentes con considerar la flexibilidad del suelo y se logra alargar el periodo
fundamental de vibracion de la estructura en un 4% y 34%, para suelo S2 y S3,
respectivamente. Ademas, se observd que, para la estructura de 12 pisos,

considerando un suelo del tipo S3, se redujo la cortante basal en un 12%. Finalmente,



presentaron la siguiente conclusion, que los modelos con ISE toman mayor
relevancia cuando se tienen estructuras de altura media o alta y estén cimentadas en
suelos blandos (tipo S3), pues la variacion entre estos y los de base fija es relevante.
Se observo que, para edificaciones intermedios o altos y cimentados en suelos
blandos, los modelos de base fija son muy conservadores y proyectarian estructuras

de mayor costo (innecesariamente) con respecto a los modelos de base flexible.

Jines (2017), realizé un trabajo de investigaciobn que, por objetivo general, fue
determinar la diferencia en la respuesta dindmica al considerar modelos numéricos
con ISE versus modelos de base fija, de una edificacién de concreto armado dual.
Como metodologia se observa una investigacion cuantitativa, aplicada, no
experimental del tipo descriptivo correlacional. Como método o procedimiento, se
realiz6 un andlisis sismico modal espectral siguiendo los lineamientos de la Norma de
Disefio Sismorresistente (E.030); sin embargo para considerar la ISE en los modelos
numericos se considerd los modelos Rusos, para modelar la flexibilidad del suelo de
fundacion (Modelo de Barkan — Savinov, modelo de llichev, modelo de Sargasian y el
modelo de la norma Rusa), los cuales consideran la flexibilidad y el amortiguamiento
del suelo en los tres grados de libertad de coordenadas generalizadas (dos de
traslacion y una de rotacion). El analisis dinamico se consideré para un perfil de suelo,
del tipo S1. Del andlisis estructural, se obtuvieron los siguientes resultados, se
observé que las edificaciones de 6 niveles cimentados en suelo S1, mostro un
incremento importante en el periodo fundamental de vibracion, alrededor del 35.56%.
Sin embargo, muestra una reduccion de las fuerzas internas en un 43.14%, siendo
esta reduccion un valor importante en la reduccion de la demanda sismica de disefio.
Con respecto a los desplazamientos laterales, se observé que crecieron en
comparacion con los modelos de base fija, este incremento fue aprox. de un 42%,
viendo que la estructura sufre un alargamiento en el periodo de vibracion asociado a
una reduccion en la demanda sismica de disefio. Finalmente, como conclusion, se
evidencia que los modelos numeéricos que consideran ISE ofrecen resultados mas
realistas en comparacion con las estimaciones realizadas con los modelos de base
fija y en algunos casos estos resultados pueden ser desfavorables y no estar por el

lado de la seguridad.



Huanca (2018), realiz6 un trabajo de investigacion que presenta como objetivo
general, evaluar la respuesta sismica de estructuras cercanas a la bahia de la ciudad
de Puno. Como muestra considerd una estructura de 4 niveles, de sistema mixto
(porticos y muros). Como metodologia se observa que es una investigacion
cuantitativa, aplicada, no experimental del tipo transversal, se realiz6 un analisis
sismico modal espectral siguiendo los lineamientos de la Norma de Disefio
Sismorresistente (E.030); mientras que para considerar la ISE en los modelos
numéricos se considerd los modelos Rusos, para modelar la flexibilidad del suelo de
fundaciéon (Modelo de Barkan — Savinov, modelo de llichev, el modelo de Sargasian y
la Norma Rusa), los cuales consideran la flexibilidad y el amortiguamiento del suelo
en los tres grados de libertad de coordenadas generalizadas (dos de traslacién y una
de rotacion). Ademas, para el andlisis dinamico se considerd las propiedades
mecanicas del suelo a través de un estudio de mecéanica de suelos, el cual califico al
suelo como un suelo intermedio. Del andlisis estructural, se obtuvieron los siguientes
resultados, al considerar la flexibilidad de la base de fundacion los periodos sufrieron
un alargamiento, principalmente en los 3 primeros modos, este incremento fue en un
15% con respecto al modelo de base fija. Con respecto a las derivas de entrepiso, el
modelo de ISE, mostraron valores mayores en comparacion a los modelos de base
fija, ya que las fuerzas sismicas inician desde la cimentacion. En este trabajo se
observé que al considerar ISE los drift permisibles por la Norma de disefio
sismorresistente (E.030) fueron superados. Por otro lado, los resultados muestran que
las fuerzas internas maximas, al considerar ISE, disminuyen las fuerzas internas ya
que la energia generada por el sismo es absorbida por el suelo, reduciendo de esta
forma los esfuerzos internos que se producen producto de las cargas laterales, estas
reducciones fueron alrededor de un 29%. Finalmente, como conclusion, se
demuestra que los modelos de base fijan no necesariamente son conservadores como
generalmente se piensa, en casos de estructuras pequefias o intermedias, como es
este caso de estudio, los modelos de base fija estan por el lado de la inseguridad y

seria conveniente realizar andlisis ISE.

Como articulos cientificos se tiene a Araca et al. (2020), en su articulo tiene como
objetivo determinar la influencia de la interaccién suelo-estructura en la respuesta

sismica de viviendas construidas con sistemas aporticados, edificadas en la ciudad
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de Juliaca, Perd. Como metodologia se observa una investigacion cuantitativa,
aplicada, no experimental del tipo descriptiva. Como método o procedimiento,
desarrollaron un trabajo no experimental basando en modelos numéricos, en el cual
consideraron la flexibilidad del suelo segun los lineamientos del FEMA 356/440 y
contrastaron los resultados con modelos de base fija. Este procedimiento fue
desarrollado para estructuras desde 2 a 5 pisos. Los resultados muestran que el
considerar la interaccion suelo-estructura en edificios de hasta 3 pisos no es
significativa. Sin embargo, para las edificaciones de 4 y 5 pisos la variacion en la
respuesta sismica si se aprecia una diferencia en comparacion a los modelos de base
fija. Finalmente, como conclusion se tiene que la influencia de la interaccion suelo-
estructura en edificaciones de pocos niveles es minima, no superan el 5% de variacion

en las respuestas sismicas entre los modelos de ISE y de base fija.

Raghunath (2020), en su articulo tiene como objetivo, entender los efectos de la
interaccidn suelo-estructura en la respuesta dinamica de una estructura de 12 pisos,
definida con un sistema estructural en base a porticos. Como metodologia se observa
una investigacion cuantitativa, aplicada, no experimental del tipo descriptiva, fue
desarrollado en base a modelos numéricos, con el método de elementos finitos (FEM),
considerando base flexible y base rigida, con interaccion suelo-estructura y sin
interaccién suelo-estructura, respectivamente. Para ello, el proceso fue definir las
propiedades de los materiales a emplear, la geometria, estimacion de las cargas
actuantes y su aplicacion sobre la estructura. Luego se realiz6 en andlisis estructural
usando el software ETABS, para finalmente comparar resultados entre los modelos
de base fija y base flexible. Para este trabajo, consideraron un tipo de suelo blando
(suelo arcilloso). Como resultados, del analisis modal espectral, se observé que los
desplazamientos laterales incrementaron entre un 5 — 10% en comparacion al modelo
de base fija. Con respecto a los periodos fundamentales de vibracién crecieron
ligeramente entre 1-2%. Para los valores de drift, también crecieron entre 5-10%. Por
otro lado, se observo que la cortante basal no sufri6 mayor variacion, siendo esta
variacion menor al 5%. Finalmente, como conclusion, se afirma que al considerar la
ISE los desplazamientos laterales sufren un incremento, con respecto a la cortante

basal la variacion es minima. Sin embargo, son los periodos de vibracion las que
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sufren una mayor variacion, siendo los periodos del modelo ISE mayores a los de base

fija.

Aguiar y Ortiz (2017), en su articulo tiene como objetivo, realizar un analisis
paramétrico, considerando el suelo como un material rigido y luego como un material
flexible. De esta forma observar la variacion en la repuesta sismica de la edificacion
para cada caso de analisis. La metodologia empleada en este trabajo muestra una
investigacion cuantitativa, aplicada, no experimental del tipo transversal. Como
procedimiento, el trabajo se bas6 en el uso de modelos numéricos. Para el andlisis
sismico se aplico el método espectral con el cual se obtendrian los desplazamientos
y fuerzas en el centro de masa de la edificacion. El espectro de demanda sismica, fue
desarrollado en funcién a las condiciones geotécnicas del sitio. Para considerar la
interaccién suelo-estructura se siguieron los lineamientos del NEHRP-12. Como
resultados, se observé que los periodos fundamentales de vibracion incrementaron
de manera no significativa (aprox. 3%), de igual manera los desplazamientos laterales
de techo, éstos incrementaron en un 2%. Estos incrementos en las respuestas
sismicas son minimas, a pesar de ser una estructura de 12 pisos. Sin embargo, se
tiene en cuenta que el suelo clasific6 como un suelo rigido. Como conclusién, se
considera que la interaccién suelo-estructura afecto muy poco los resultados de
modelos de base fija, debido a que el edificio se encontré desplantado sobre un suelo
rigido, por tanto, el factor de amplificacion del suelo afect6 muy poco a los periodos y

desplazamientos.

Como Antecedentes en otros idiomas se tiene a Oz, |. et al. (2020), teniendo como
objetivo general, buscar investigar estos efectos, para ello, se seleccionaron 40
edificios existentes en Turquia y se construyeron modelos no lineales considerando
condiciones de base rigida, intermedia y blanda. Como Metodologia se observa que
es una investigacion cuantitativa, aplicada, no experimental del tipo descriptiva. Como
método o procedimiento, siguiendo la Normatividad del pais, se clasificaron al suelo
segun las velocidades de las ondas de corte. Las demandas de deformacion inelastica
se obtuvieron mediante el uso de un analisis tiempo-historia no lineal y se utilizaron
20 registros de aceleracién reales seleccionados de terremotos importantes. Los
resultados han demostrado que la interaccion suelo-estructura, especialmente en los

casos de suelos blandos, afecta significativamente la respuesta sismica de los
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edificios antiguos. El aumento mas significativo en las demandas de deriva se produjo
en los primeros pisos en un 98%. Como conclusion, se afirma que los efectos de la
ISE en caso de suelos rigidos o intermedios no difieren mucho de los modelos de base
fija. Caso contrario con los suelos blandos, donde el no considerar ISE en los modelos

se estaria generando estructuras con menor capacidad de resistencia a la requerida.

Marqueés, O. et al. (2020), en su trabajo tiene como objetivo, analizar la influencia de
los efectos constructivos incrementales (IE) y la interaccion suelo-estructura (ISE) en
edificios de gran altura de hormigén armado con cimientos poco profundos sobre
suelos arenosos. Como metodologia se observa una investigacion cuantitativa,
aplicada, no experimental del tipo transversal. Como método o procedimiento, las
evaluaciones de IE y ISE se realizaron mediante los parametros de inestabilidad
global, desplazamientos horizontales maximos, cargas de cimentacion vy
asentamientos de una planta simétrica y asimétrica de un edificio de 23 pisos. Para el
analisis de ISE, se considero el medio continuo y el modelo de calculo considera un
sistema de masa de multiples resortes debajo de la base del edificio. Los resultados
muestran un aumento de 19.82% en los desplazamientos maximos, las
conclusiones, sugieren que no considerar estos efectos junto con la estructura puede
conducir a proyectos que no cumplan con las especificaciones estandar con respecto

a los parametros de estabilidad y los desplazamientos generales de la estructura.

Lasowicz, N. (2018), en su investigacion tiene como objetivo estudiar los efectos de
la interaccion suelo-estructura sobre los parametros modales de tres edificios de
oficinas. Los edificios de oficinas de hormigon armado de 4, 8 y 12 plantas, cada uno
con dos niveles adicionales de so6tanos empotrados, representan estructuras de baja,
media y gran altura, respectivamente. Como metodologia, se observa una
investigacion cuantitativa, aplicada, no experimental del tipo descriptiva. EI método o
procedimiento, consistié en preparar modelos detallados de estructura de elementos
finitos. La flexibilidad de la base del suelo se representé con el uso de soluciones
basadas en resortes, incorporando resortes de base y puntos de control. Se investigo
y discutio la influencia de diversas condiciones del suelo (representadas por sus
velocidades de perfil efectivas promedio y médulos de corte) en las caracteristicas
dindmicas de los tres edificios de oficinas analizados (por ejemplo, periodos

fundamentales de vibracion). Los resultados, fueron un contraste de los modelos con
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ISE versus modelos de base fija. Se observo para el suelo blando, los niveles de
reduccion en las frecuencias fundamentales en direccion transversal para los edificios
de 4, 8 y 12 plantas son 11,8%, 18,5% y 20,8%, respectivamente, en comparacion
con los modelos de base fija. Los niveles de reduccién en las frecuencias
fundamentales en direccion longitudinal para los edificios de 4, 8 y 12 pisos son del
18,6%, 20,4% y 23,3%, respectivamente, en comparacion con los modelos de base
fija. Finalmente, como conclusién, los efectos de interaccion suelo-estructura
parecen mas intensos para los edificios mas altos, ya que los niveles de reduccion en
las frecuencias fundamentales en las direcciones transversal y longitudinal son los

mas altos para el edificio de 12 pisos.

Con el propoésito de tener una mejor comprension sobre el presente trabajo de
investigacion se presenta como bases tedricas relacionada a las variables y

dimensiones en estudio.
Variable independiente: Interaccion suelo — estructura

e Principales conceptos teoricos

El andlisis ISE evalla la respuesta sismica de la estructura como un todo o de
manera colectiva a la estructura, la cimentacién y el estrato de suelo que rodea a
la cimentacion, cuando estos son sometidos a una accién sismica que va del suelo
hacia la superestructura. Los efectos ISE estan ausentes para la condicion tedrica
de una cimentacion rigida apoyada en suelo rigido. Por tanto, ISE explica la
variacion en la respuesta sismica real de la estructura, en comparacion con los

modelos de base fija tedrica (Avilés, 1999, p. 23).

Como dimensiones de la variable independiente se puede definir a la rigidez o
flexibilidad del suelo (suelos rigidos, intermedios o flexibles), asi como a los
modelos dinamicos que permiten caracterizar las propiedades fisico - mecanicas

del suelo.
e Rigidez y amortiguamiento del suelo de fundacion

Las fuerzas inerciales producidas sobre la estructura, producto de la accion

sismica, generan desplazamientos laterales reversibles en ambos sentidos,
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sometiendo a la estructura a una vibracion. Estas vibraciones en la estructura, dan
lugar a fuerzas cortantes en la base, asi como momentos de volteo y torsion basal.
Son justamente, estas fuerzas inerciales las que generan desplazamientos y
rotaciones en la interfaz del suelo y la cimentacién de la estructura. La flexibilidad
del suelo, es la que permite estos desplazamientos y rotaciones en la interfaz
suelo-cimentacion, esta flexibilidad del suelo de fundacion es la que influye
significativamente en la flexibilidad de toda la estructura, aumentando el periodo
de vibracion de la estructura en comparacion al modelo de base rigida. Por otro
lado, las deformaciones producidas en la interfaz suelo-cimentacién generan
disipacidon de energia en forma de amortiguacion por radiacion y amortiguacion
histerética, lo que generaria un aporte adicional al amortiguamiento intrinseco de
la superestructura. Debido a que estos efectos tienen un origen en las fuerzas
inerciales producidas sobre la estructura, por la accién sismica, reciben el nombre

de efectos de interaccion inercial.
Deformacion del suelo de fundacion

Las fuerzas inerciales aplicadas sobre la superestructura, generan esfuerzos y
deformaciones por flexién, axial y cortante en la cimentacion de la estructura y el
medio del suelo que la rodea. Siendo estas deformaciones o esfuerzos, producto
de las demandas sismicas, las que deben ser controladas en la etapa de disefio

de la cimentacion.

Para evaluar la inferencia de la ISE se pueden emplear cualquiera de los dos
meétodos: (i) enfoques directos, (ii) enfoque de subestructura. En un enfoque
directo, la estructura y el suelo de fundacion son considerados dentro del mismo
modelo numérico y por tanto se analizan como un sistema completo. Sin embargo,
en el enfoque de subestructura, la ISE se divide o particiona en partes distintas y

que, a partir de estas, al ser combinadas, se puede formular la solucion completa.

Enfoque directo. La Figura 1.2 muestra como el suelo se puede representar como
un medio continuo (como podria ser empleando el método de elementos finitos)
en conjunto con la estructura y su cimentacion. Para conectar estos elementos
distintos se deben generar elementos de interfaz o conexion entre la cimentacion

de la superestructura y suelo que la rodea.
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Figura 1.2

llustracion esquematica de un analisis directo de la interaccion

suelo-estructura utilizando modelado continuo por elementos

finitos
Para este enfoque, es importante realizar una evaluacion de la respuesta de sitio.
Este proceso, se realiza, comunmente, mediante un andlisis de propagacion de
ondas a través del suelo. Luego, se realiza una representacion lineal equivalente
de las propiedades del suelo, encontradas con el ensayo de velocidad de onda, en

formulaciones numeéricas de elementos finitos (Wolf, 1985; Lysmer et al., 1999).

El enfoque de analisis directo, permite obtener una respuesta mas aproximada de
los efectos de la ISE. Sin embargo, la incorporacion de la interaccién cinematica
es compleja debido a que se requiere un input de la demanda sismica en tres

dimensiones.

Por tanto, el enfoque de analisis directo es un método complejo o dificil de modelar
numéricamente, especialmente cuando se pretende analizar estructuras con
geometria compleja o contiene propiedades no lineales de los materiales como el
suelo o la estructura. Por ello, este método es raramente usado en la practica

comun.
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Enfoque de subestructura. Los efectos de la interaccion suelo-estructura podran
ser adecuadamente consideradas, al cumplir con los siguientes requerimientos: (i)
una evaluacion de la dinamica del suelo en campo libre y sus correspondientes
propiedades dindmicas; (i) convertir la dinAmica del suelo en campo libre a
movimientos de entrada del suelo en la cimentacion; (iii) emplear elementos link o
elementos con propiedades no lineales, que permitan modelar la rigidez y
capacidad de amortiguamiento del suelo en la interfaz suelo-cimentacion; (iv) un
andlisis de la respuesta de la estructura combinada con resortes que simulan la
rigidez y el amortiguamiento del suelo que rodea la cimentaciéon de la estructura,

cuando esta es sujeta a la accion sismica.

En este enfoque de subestructura, se debe considerar el supuesto de un
comportamiento lineal, tanto del suelo como de la estructura, a pesar de que en la
practica comun esta condicion se sigue solo en la forma lineal-equivalente. En la
Figura 2.2 muestra el procedimiento 0 pasos a seguir para implementar este

enfoque de andlisis.

Movimiento de entrada en la fundacién o cimentacién (FIM), el cual seria el
movimiento sismico de entrada, generando movimiento en la cimentacion de la
estructura y esta depende de su rigidez y geometria. EI FIM considera la condicion
tedrica de que la cimentacion y la superestructura son ingravidas, esto debido a
que la inercia se trata por separado (Figura 2.2b).

El FIM es diferente al del movimiento de campo libre (FFM), pues en este caso se
considera como componentes o grados de libertad tanto la traslacion como la
rotacion, y son estas las que representan la demanda sismica que llega a la
cimentacion de la estructura. La variacion entre FIM/FFM esta considera en las
funciones de transferencia para cada caso, y estas funciones se pueden
representar como la relacion entre el FIM/FFM en el dominio de las frecuencias.
Estas funciones de transferencia representan, solamente, los efectos de la

interaccion cinematica, debido a que los efectos de la inercia son despreciados.
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Figura 2.2

llustracién esquematica de un enfoque de subestructura para el
analisis de la interaccién suelo-estructura utilizando: (i) cimientos
rigidos; o (ii) supuestos de base flexible

Como primer paso, en este método, es evaluar la respuesta de sitio evaluada en
campo libre, que es la respuesta del estrato de suelo cuando esta libre de la
estructura y cimentacion. Este trabajo consiste en que los movimientos sismicos
de entrada en el sitio de interés sean conocidos, asi sea un punto especifico (e.g.
superficie de suelo) o en forma de ondas que se propagan a una cierta velocidad

desde una cierta profundidad de referencia (e.g. ondas de corte oblicuas).

Luego, se estima la demanda de movimiento que se podria producir en la interfaz
suelo-cimentacion, el cual se podria lograr realizando un analisis de propagacion

de ondas, ver Figura 2.2d.

Con respecto a la caracterizacidon o representacion numérica de la rigidez del suelo

y su capacidad de disipacion de amortiguamiento, se usan modelos de impedancia
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o una serie de elementos link (resortes) uniformemente distribuidos sobre la
superficie de contacto entre la cimentacion y el suelo de fundacién que la rodea.

Ver Figura 2.2c(i) y Figura 2.2c(ii).
Clasificacion de larigidez del suelo de fundacion

El suelo como medio natural, es un medio continuo por el cual viajan las ondas del
sismo. Este fenomeno de propagacion de las ondas, dependiendo de las
condiciones o propiedades mecénicas del suelo, producen cambios en las
caracteristicas o intensidad de las ondas sismicas. Esta condicion o fenébmeno es
considerando dentro de los procesos de analisis sismico, y conocido como Factor
de Suelo “S”, en la Norma Peruana, E.030. Como se muestra en la Tabla 1.2,
donde se muestra como clasificar a un suelo rocoso (So), suelo rigido (S1), suelo
intermedio (S2), y un suelo blando (S3). Esta clasificacion se puede realizar en
funcién a ensayos de velocidad de onda sobre 30 m de profundidad en el estrato
de suelo superficial, y segun estos resultados sera posible clasificar que tan flexible

o rigido puede ser el suelo.

Tabla 1.2
Tabla de clasificacién de los perfiles de suelo

. TablaN" 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil 74 Ngo Sy
S, > 1500 m/s
S, 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a 50 50 kPa a 100 kPa
S <180 m/s <15 25kPaa50kPa
3, Clasificacion basada en el EMS

Fuente: RNE E.030 (2018)
Finalmente, se puede resumir lo siguiente:
Propiedades: la variable presenta propiedades mecénicas y fisicas que pueden
ser medibles y cuantificables. De principal interés, en este trabajo de investigacion,

son las propiedades dinamicas del suelo de fundacion sobre el cual se apoya la

estructura o edificacion.
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Caracteristicas: como principal caracteristica, del suelo de fundacion, es la
variabilidad en sus propiedades dindmicas segun el tipo de suelo. Segun la
clasificacion de los perfiles de suelo (Norma E.030), se puede tener suelos rigidos,
intermedio o blandos. Donde los suelos blandos son de caracteristicas mas
desfavorables, por poseer resistencias mecanicas mas bajas. Por tanto, esta
caracteristica de suelo blando (S3), es el interés de estudio en este trabajo de

investigacion.

Ventajas: como principal ventaja es lograr estimaciones numéricas mas
aproximadas posible a la respuesta sismica real de las estructuras. Con
estimaciones de mayor precision, es posible tener disefios mas eficientes.
Asegurar un buen desempefio sismico, manteniendo los minimos costos de

inversion para la ejecuciéon de alguna edificacion.

Desventajas: la principal desventaja con los procesos de analisis mas refinados,
son su complejidad y mayor tiempo en su implementacion en oficinas de proyectos,
frente a los métodos tradicionales o simplificados. Sin embargo, en la actualidad
esta desventaja se ha ido reduciendo o mitigando debido a la evolucién de las
computadoras y programas de ingenieria que permiten desarrollar calculos mas

complejos de manera mas sencilla y en menos tiempo.

Dimensiones: se ha definido dos principales dimensiones, la primera son las
propiedades dinamicas del suelo y la segunda son los modelos dinamicos o
matematicos que permiten caracterizar las propiedades mecanicas del suelo de

forma numérica.

Indicadores: los indicadores para las propiedades dinamicas del suelo se tienen
al modulo dinamico al esfuerzo cortante, coeficiente de Poisson, Velocidad
promedio de propagacion de ondas de corte. Con respecto a los modelos
dindmicos se tiene como indicadores la rigidez a traslaciéon y la rigidez a rotaciéon

del suelo.

Escala de medicidn: principalmente es del tipo ordinal.
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Instrumentos: se emplearon fichas de recoleccion de datos elaborados por el

autor.

Procedimientos: es del tipo deterministico, pues las condiciones o lineamientos
para caracterizar la variable independiente, de este trabajo de investigacion, estan
definidos en la Guia Americana NIST-2012.

Variable dependiente: Respuesta dinamica estructural

Principales conceptos tedricos

La respuesta dinamica de una estructura, se puede definir como el registro de los
desplazamientos laterales que sufre una edificacion al estar sometida a una acciéon
sismica. Esta respuesta, es una funcion del tiempo. Generalmente, estamos
interesados en entender la vibracién de este tipo de estructuras cuando estan
sujetas a cargas laterales, como es el caso de las acciones sismicas (Chopra, N.,
2018).

Esta variable puede ser descrita por los siguientes indicadores:
Relacion Fuerza - Desplazamiento

La Error! Reference source not found.2a, muestra un sistema, sin excitacion
dindmica bajo la accion de una fuerza fs estética, externamente a lo largo de la
DOF u, como se muestra. Se observa que una fuerza externa fs genera una fuerza
interna de la misma magnitud, y que resiste un desplazamiento lateral u (Figura
3.2b). La relacién fs/u es la que se desea determinar y se conoce como la rigidez
lateral de la estructura. Por tanto, esta relacion Fuerza-Desplazamiento lateral es
lineal cuando las deformaciones son pequefas, sin embargo, para deformaciones

mayores serian no lineales (Figura 3.2c y 3.2d).

Determinar la relacion entre fs y u es un problema estandar en el analisis
estructural estético. Por tanto, se pretende describir los pardmetros que definen o

caracterizan la respuesta de una estructura cualquiera.
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Fuente: Chopra, N. (2018)
Figura 3.2
Relacion Fuerza - Desplazamiento

Cargas laterales

Estas son fuerzas aplicadas de forma lateral sobre la edificacion, generalmente
sobre un proceso de analisis sismico se considera que esta accion es bidireccional,
una ortogonal a la otra componente. Estas cargas laterales, generalmente, son del
tipo dindmica como es el caso del sismo o el viento, pero algunos casos, como es

el caso del viendo, se pueden considerar con acciones estaticas.
Desplazamientos laterales

Estos desplazamientos o deformaciones laterales son el producto de la accion de
las cargas laterales, por tanto, estas pueden ser estaticas o dindmicas, segun sea
la carga actuante. Es claro que, para las acciones sismicas, las respuestas son

dindmicas y por tanto varian en funcion del tiempo.

Rigidez lateral

Es este parametro uno de los mas importantes en la dinamica estructural, pues de
ella depende la deformacién que pueda sufrir una estructura al ser sometida a
cargas externas, como es el caso de la accion sismica. La rigidez lateral se puede
definir como la magnitud de fuerza requerida para generar una unidad de

deformacion lateral.
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Anélisis Modal Espectral

se puede definir a través del método de andlisis dinamico. El método dinamico
ampliamente usado en la practica comun es el Modal Espectral. Y esta dimensién
puede estar descrita por los siguientes indicadores: Periodos de vibracion,
desplazamiento lateral de la estructura, desplazamiento relativo de entrepiso,
cortante basal, y los esfuerzos internos en la estructura (Momentos, axiales y

cortantes).

El andlisis modal espectral permite analizar la respuesta de la estructura como un
sistema de masas concentradas de varios grados de libertad. La respuesta elastica
de una estructura (X(t)), de varios grados de libertad, sometida a una aceleracién
en su base se puede calcular como la superposicion en el tiempo de las formas

modales (di) afectadas por funciones en el tiempo (Zi), ver Figura 4.2.

+ A o (Zn)

genérico =

Fuente: Muioz (2012). Chopra (2014), capitulo 12.3

Figura 4.2

Vector de desplazamientos expresado como una combinacion lineal
en el tiempo de las formas modales

Consideremos la ecuacion de movimiento para un sistema lineal con

amortiguamiento de VGDL.
mii + cu + ku = p

La solucion simultanea de estas ecuaciones de movimiento acopladas, requieren
procesos iterativos complejos. Por ello, por simplicidad resulta practico y ventajoso

transformar estas ecuaciones en coordenadas modales.
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La respuesta o vector desplazamiento (u(t)) de un sistema de VGDL puede
ampliarse en términos de las contribuciones modales, previamente descrito en la
Fig. 4.2. En otras palabras, se pretende descomponer una funcion que depende
del tiempo (u(t)) en el producto de dos funciones; una que no depende del tiempo
(i) o también llamada forma modal; y una que depende del tiempo (Zi(t)) o

denominada coordenada modal.

0. Zigty = P Zgy)
1

U =
r

N
En esta ecuacion las coordenadas modales (Zi) representan el peso que cada
modo tiene en el desplazamiento de toda la estructura a lo largo del tiempo. Cada
coordenada modal (Zi) se obtiene de construir, a partir del @i, un oscilador
equivalente de 1GDL; luego las propiedades de este nuevo sistema seran

denominadas propiedades generalizadas (Ki*, Mi*, Ci*, Li*), ver Fig. 5.2.

L; = h"TM¢,

M; = ¢, M¢,
* T

Ki = ¢i K(bl

—s 8 (L*/MY)

Fuente: Muioz (2012)
Figura 5.2
Oscilador equivalente correspondiente al modo de

{1

vibracion “i
Por lo tanto, la respuesta en el tiempo para toda la estructura se puede reescribir

como.

L * L
X="v(t)o, +—2
A= (1) @, M,

* L *
e (O PO it

v,() ¢,

*
n

Finalmente, se puede resumir lo siguiente:

24



Propiedades: la variable presenta propiedades mecanicas y fisicas que pueden
ser medibles y cuantificables. De principal interés, en este trabajo de investigacion,
son la respuesta dinamica estructural del edificio considerando la interaccion

suelo-estructura (variable dependiente).

Caracteristicas: como principal caracteristica, de la respuesta dinamica de una
edificacion, son los desplazamientos laterales debido a la accion sismica y el nivel
de esfuerzos internos que se producen en los elementos estructurales debido a
estas deformaciones impuestas por el sismo. En la actualidad las Normas de
Disefio Sismorresistente, asocian el control de los desplazamientos laterales,
como un buen parametro de control del nivel de dafio estructural. Por tanto, en
este trabajo se pretende analizar la variacion de la respuesta dindmica estructural

considerando la IDSE con respecto a modales de base fija.

Ventajas: como principal ventaja es lograr estimaciones numéricas mMAas
aproximadas posible a la respuesta sismica real de las estructuras. Con
estimaciones de mayor precision, es posible tener disefios mas eficientes.
Asegurar un buen desempefio sismico, manteniendo los minimos costos de

inversion para la ejecucion de alguna edificacion.

Desventajas: la principal desventaja con los procesos de andlisis mas refinados,
son su complejidad y mayor tiempo en su implementacion en oficinas de proyectos,
frente a los métodos tradicionales o simplificados. Sin embargo, en la actualidad
esta desventaja se ha ido reduciendo o mitigando debido a la evolucion de las
computadoras y programas de ingenieria que permiten desarrollar calculos mas

complejos de manera mas sencilla y en menos tiempo.

Dimensiones: se ha definido dos principales dimensiones, la primera son las
propiedades dinamicas de la estructura y la segunda son los métodos de analisis
gue permiten hacer estimaciones de la respuesta dinamica estructural real de una

edificacion frente a un evento sismico.

Indicadores: los indicadores para las propiedades dinamicas de la estructura se
tienen al periodo fundamental de vibracién, modos de vibracién, porcentaje de
masa participativa. Con respecto al método de analisis (Modal Espectral) se tiene
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como indicadores los desplazamientos laterales, desplazamientos relativos de

entrepiso, cortante basal, esfuerzos internos.
Escala de medicidn: principalmente es del tipo ordinal.

Instrumentos: se emplearon fichas de recoleccion de datos elaborados por el

autor.

Procedimientos: es del tipo deterministico, pues las condiciones de entrada estan
claramente definidas y se pretende evaluar la respuesta dinamica de la estructura

para cada condicién de analisis
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. METODOLOGIA

Este capitulo contiene una descripcion de la parte metodoldgica del presente trabajo

de investigacion.
3.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada ya que se tiene por objetivo resolver un
determinado problema, concentrdndose en la buUsqueda y consolidacion del
conocimiento tedrico y practico para su aplicacion y, por tanto, contribuir al

enriquecimiento del conocimiento cientifico sobre la interaccidn suelo - estructura.

“La investigacion aplicada es conocer y desarrollar una realidad problematica
mediante los conocimientos ya establecidos por algun investigador que estudi6 el
tema con anterioridad. De esta forma este tipo de clasificacién busca dar solucién a
diferentes temas con otro tipo de realidad problematica que se va investigar” (Borja,
2016, p.10).

El tipo de disefio es no experimental debido a que la variable independiente no seré
manipulada deliberadamente. Es decir, en esta investigacion no se hara variar
intencionalmente la variable independiente. Lo que se hara es observar los fenbmenos
gue se producen de manera natural al considerar la interaccion suelo-estructura, para

luego analizarlos.

“La investigacion no experimental, es aquella investigacion en la que resulta imposible
manipular deliberadamente las variables de la investigacion” (Baptista, Fernandez y
Sampieri, 2014, p.152).

El nivel de investigacidn es explicativo, ya que interpreta los resultados obtenidos
y las hipotesis mediante cuadros y figuras. Ademas, da conocer los cambios,
procedimientos, analisis y resultados de la variable independiente sobre la variable
dependiente, como fin determinar las causas de los fendmenos y descubrir los

mecanismos de su funcionamiento.

“Nivel de investigacion: se refiere al grado de profundidad con que se aborda un

fendmeno o un evento de estudio” (Batista, Fernandez y Sampieri, 2014, p.252).
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El enfoque de investigacion es cuantitativo, ya que busca demostrar una hipétesis

mediante el empleo de recoleccion de resultados y la valoracibn numérica.

“Enfoque cuantitativo: Usa la recoleccidon de datos para probar hipétesis, con base en
la medicion numérica y el analisis estadistico, para establecer patrones de

comportamiento y probar teorias” (Batista, Fernandez y Sampieri, 2014, p.4).
3.2. Variables y operacionalizacion

3.2.1. Variable 1

Variable independiente, cuantitativa: Interaccion suelo - estructura

3.2.2. Variable 2

Variable dependiente, cuantitativa: Respuesta dinamica estructural

3.3. Poblacién, muestray muestreo

La poblacion de este estudio son todas las edificaciones de concreto armado de

sistema dual, de altura media y alta, ubicadas en la Region Ica, Ica - Cercado.

La poblacion, es un conjunto de elementos de caracteristicas comunes, que son de
interés para el trabajo de investigacion, para hacer efecto las generalizaciones que

pueda inferir de la observacion de la muestra (Quezada, 2010, p.96).
e Criterios de inclusién: Toda edificacion de concreto armado.
e Criterios de exclusion: Edificaciones de albaiiileria o estructuras metalicas.

La muestra de este estudio son dos edificaciones de concreto armado de sistema
dual, la primera de 7 pisos y la segunda de 14 pisos. En este proyecto usaremos el

tipo de muestreo no probabilistico, con seleccidon de muestra por conveniencia.

“La muestra, es un subconjunto de la poblacién en estudio. Su determinacién podria
ser mediante técnicas estadisticas, dependiendo del tipo de estudio y niumero de

poblaciones que conforman la investigacion” (Fernandez y Baptista, 2014, p.175).
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El muestreo es del tipo no probabilistico por conveniencia, ya que se esta

considerando solamente dos especimenes de analisis.

El procedimiento para el muestreo del tipo no probabilistico no es mecéanico o en base
a formulas probabilisticas. Este procedimiento, se fundamenta en el criterio del
investigador o grupo de investigadores. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014,
p.176).

El muestreo por conveniencia se fundamente en el criterio objetivo para la seleccion
de las muestras a emplear en la investigacion, del cual se obtendré resultados de

manera predictiva (Borja, 2016, p.32).
3.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de investigacion

“Para los proyectos de investigacién en ingenieria, todos los datos observados se
deben plasmar en formatos adecuados de recoleccién de informacion; por ejemplo:

Formatos para el estudio de trafico, estudios de suelos [...]" (Borja, 2016, p. 33).

La técnica utilizada en el presente trabajo de investigacion es la observacion directa
del comportamiento fisico del fenémeno en estudio, modelado o simulado por modelos
numeéricos. Ademas, se hara la revision de una base de datos generada de los

resultados del andlisis sismico realizado a las dos edificaciones o muestras.

De acuerdo a la naturaleza de la investigaciéon, los instrumentos son: tablas de
recoleccion de datos, diagramas de barras y otros que permitan comparar los

resultados entre los modelos sin ISE y los modelos con ISE.
Instrumentos de recoleccién de datos

Es necesario medir o cuantificar las variables de este trabajo de investigacion. Estos
valores, medidos de forma objetiva, permiten realizar un analisis comparativo entre los
modelos con ISE y sin ISE. El instrumento a emplear para la recoleccion de datos, en

este trabajo de investigacion, son fichas técnicas de:
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e Modos de vibracion.
e Factor de participacion modal.

e Desplazamientos laterales por entrepiso de la edificacion bajo la accion

sismica.
o Desplazamiento relativo de entrepiso de la edificacion bajo la accion sismica.

e Fuerza cortante lateral de entrepiso, debido a la accién sismica.

Base actuante sobre la edificacion, debido a la accion sismica.
Validez

Para avalar la legitimidad de una herramienta, es conformada cuando las variables hayan
sido detalladas y determinadas; la que sera validada por tres Ingenieros civiles con la
especialidad en estructuras para que ayuden a verificar el instrumento, con el propdsito

de definir la aceptacién o rechazo del instrumento.

“Es el grado de aceptacioén o nivel de certidumbre con el que se puede medir o calificar
el instrumento de medicion de datos y puede tener diferentes tipos de evidencia como
pueden ser: Relacionadas al contenido, Relacionada al criterio y Relacionado al

constructo” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.176).
Confiablidad

La confiabilidad, es el nivel de herramienta para obtener datos con precisién y
consistencia. El método de elementos finitos, con el cual trabaja el programa Etabs
(herramienta), es un método numeérico desarrollado 50 afios atras; sin embargo, estos
altimos afnos, con la evolucidon de las computadoras, este método se convertido en el
método principal para realizar analisis estructural. Sus resultados se han ido
calibrando y comparando con trabajos experimentales, por ello, es el método que en
la actualidad estan implementados en los distintos softwares para ingenieria

estructural y otras especialidades.
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“Grado en que un instrumento produce resultados consistentes y coherentes. Es decir,
en que su aplicacion repetida al mismo sujeto u objeto produce resultados iguales”
(Kerlinger, 2002).

3.5. Procedimientos

Fase 1. Definicién y predimensionamiento de la edificacion de sistema dual de

7y 14 pisos.

En esta fase se defini6é la geometria o configuracién estructural de la edificacion. Asi
como las dimensiones de los elementos que la conforman. El predimensionamiento
€S un proceso empirico para tener una estructura preliminar como inicio de partida
para el proceso iterativo, hasta lograr una estructura que cumpla con las condiciones

de control de deriva de entrepiso, exigida por las Norma de Disefio Sismorresistente.

Descripcién de los edificios en analisis

En este apartado mostraremos la configuracion y distribucién de los dos edificios en

analisis. Uno es de 7 pisos, y el segundo es de 14 pisos.

Se evalu6é que ambos casos de analisis cumplieran con las exigencias establecidas
en la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente” de edificaciones. Principalmente, con la
condicién de control de desplazamientos laterales. Por ello, fue necesario definir en
primer lugar un sistema estructural, que para este caso fue un sistema basado en
porticos de concreto armado y muros de concreto armado en la parte central de los

edificios.

Ademas, el disefio de una edificacion esta dirigido a definir una estructura estable,

resistente, y ductil frente a la accion de cargas sismicas. Por ello, la Norma E.030 del

Reglamento Nacional de Edificaciones, busca los siguientes objetivos:

e La estructura no deberia colapsar, ni ocasionar dafios graves a las personas

debido a movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio.
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e La estructura deberia resistir movimientos sismicos moderados, que puedan
ocurrir en el sitio durante su vida de servicio, experimentando posibles dafios

dentro de limites aceptables.
e Evitar pérdidas de vidas
e Garantizar la continuidad de los servicios basicos

e Minimizar los dafios a la propiedad

Por tanto, los elementos estructurales son disefiados para tolerar los esfuerzos
maximos que se puedan presentar la seccion del elemento, debido a la accién de las
cargas externas. Estos andlisis, tipicamente son realizadas con un andlisis modal,
espectral, suponiendo una respuesta lineal elastica de la estructura. Por lo que, es
importante definir si estos esfuerzos maximos de disefio, son lo que realmente le
corresponden o al considerar los efectos de la ISE son mayores o menores. Para de
esta manera sincerar las dimensiones de los elementos estructurales y por tanto los

costos de ejecucion de la misma.

Definicidon del sistema estructural

En primer lugar, fue necesario predefinir un sistema estructural; entiéndase por
sistema estructural al conjunto de elementos estructurales que interactian entre si.
Estos elementos estructurales tipicos que se usan en edificaciones de concreto
armado, pueden ser: losas, vigas, columnas, placas o muros de corte y

cimentacion.

EnlaNorma E.030 se especifica que todos los elementos estructurales de concreto
armado que forman parte del sistema estructural sismorresistente deben cumplir
con lo especificado en el Capitulo 21 “Disposiciones especiales para el disefo

sismico” de la Norma Técnica E.060 Concreto Armado del RNE.

Por ello, se hace una descripcidon de los distintos tipos de sistema estructural que

reconoce nuestra Norma E.030:

e Porticos. Estan formados principalmente por marcos de columnas y vigas,

que dan la resistencia a carga lateral. En algunos casos puede existir la
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presencia de algunos muros de corte; por ello, para definir si es un sistema

de porticos por lo menos el 80 % de la fuerza cortante basal actia sobre las

columnas de los poérticos.

Fuente: Repapis (2019)
Figura 6.3
Sistema estructural en base a porticos

Muros Estructurales. A diferencia de elementos esbeltos como columnas,

los muros son elementos muy rigidos dentro de su plano. Ademas, sabemos

que lacargalateral se distribuye directamente proporcional alarigidez lateral

del elemento; por ello, los muros absorben altos valores de cortante lateral.

La Norma define los sistemas de muros estructurales como aquel en el que

laresistenciasismicaestadadapredominantemente pormuros estructurales

sobre los que actta por lo menos el 70 % de la fuerza cortante basal.

Column
Slab
Beam
. RCwall
Foundation
Fuente: Murty (2012)

Figura 7.3
Sistema estructural en base a muros
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Dual. El sistema estructural resistente a carga lateral producto de los sismos
es proporcionada por la combinacion de muros estructurales y porticos. El
porcentaje de la cortante basal que toman los muros es mayor que 20 % y

menor que 70%.

SISTEMA RESISTENTE A FUERZAS LATERALES
100%

PORTICO | DUAL ! MUROS
90% ! !
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%V_muros
©— SIST_ESTRUC.X-X —e— SIST_ESTRUC.Y-Y
Fuente: Norma E.030 (2018)
Figura 8.3

Definicion de sistema estructural del tipo dual

Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL). Edificaciones
caracterizadas por tener un sistema estructural resistente a carga lateral
sismica y cargas de gravedad basada en muros de concreto armado de
espesores reducidos, en los que el refuerzo vertical se dispone en una sola
capay se prescinde de extremos confinados. Con este sistema se puede
construir como maximo ocho pisos. Como se puede apreciar en la Fig. 9.3.
la vista en planta muestra una alta densidad de muros en ambas direcciones,
esto permite que haya una mejor redistribucién de los esfuerzos de corte.
Por ello, la estructura ofrece una alta resistencia a cortante lateral, permi-
tiendo que la estructura se mantenga en el rango elastico lineal ante la ac-
cion de una carga sismica severa, siendo este el porqué de no requerir

dotarla de una alta ductilidad.
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LOSAS

£e= 175 kglem?
£ = 5000 kgfcm?

MUROS

£= 175 kgfem?
£, = 5000 kg/em?

CIMENTACION

£,= 175 kgfen?
£ = 5000 kgfemd

== =
IS ] 1 1

Fuente: Granados Saenz y Lopez Wong (2012)
Figura 9.3
Edificacion en base a muros de ductilidad limitada - EMDL

Pre - dimensionamiento de losas

Las losas aligeradas son muy empleadas en la realidad nacional del Peru, entre

algunas de las razones son las siguientes:

e Lanecesidad de empotrar las tuberias de desagtie en lalosa, obliga a usar
como minimo espesores de 17 y/o 20 cm. De emplear una losa maciza

de estos espesores seria demasiado cara y pesada.

e Este tipo de losas implica una mayor mano de obra; sin embargo, el costo
de mano de obra en nuestro pais es relativamente baja lo cual hace que

el costo total sea competitivo o menor al de una losa maciza.

e Elencofrado para losas aligeradas es menor en relacion a los encofrados

de las demas losas.

e La literatura (la practica comun) indica que una losa aligerada es econo-
mica, aproximadamente, hasta una luz de 7 m. para luces mayores sera
mas econdémico el uso de losas nervadas, debido al hecho de poder
usarse peraltes mayores, sin recurrir a ladrillos especiales o al hecho de
tener que colocar un ladrillo sobre otro; pudiéndose ademas modular el es-
paciamiento de las viguetas de acuerdo a requerimientos de célculo y de

arquitectura.
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La direccidon deltechado fue en ambos sentidos debido a la relacién de aspecto de
los pafios de losa, esto con el objetivo de evitar que los esfuerzos internos como la

flexidn, cortante y las deformaciones sean de gran magnitud.

[x [x

[y Lx =9 Iy

b LULLLL

Load Transfer - One-way slab

[x [x

IRRRRR
(RSB

Load Transfer - Two-way slab

One-Way Slab

Ly b | Iy

Two-Way Slab

Fuente: Blanco (2012)
Figura 10.3
Losa aligerada unidireccional

En la Fig. 10.3 muestra que en dos direcciones se tiene la rigidez de las viguetas
(Secciones T) mientras que la losita superior de 5cm debido a que los alveolos entre
viguetas o son rellenados por ladrillos, conforman la parte de las alas de la vigueta
de seccion T. Al tener esta disposicion de nervios o viguetas, la deformacion sera
ambas direcciones, y s6lo se perturbara ligeramente en los extremos laterales,
donde lalosita de 5cm, tiende a impedir que las primeras viguetas (mas proximas

a la “viga secundaria”) se deformen igual que las centrales.

Pre - dimensionamiento de vigas

Son elementos recolectores de carga que provienen de las losas, y las transmiten
hacia otras vigas o directamente hacia las columnas o muros. Generalmente las
vigas forman los denominados ejes de la estructura, teniendo las columnas
ubicadas en sus intersecciones. El conjunto formado por las vigas y las columnas

recibe el nombre de porticos.
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Ademas, las vigas tienen una funcion sismica importante. Esta es la de constituir
junto con las columnas y muros los elementos resistentes a los diferentes esfuerzos
producidos por las fuerzas horizontales de sismo (cortantes, momentos y axiales),

y ser los elementos que ayuda a proporcionar rigidez lateral.

Las vigas pueden ser peraltadas o chatas dependiendo de su altura o peralte; se
denomina viga peraltada a aquella que tiene una altura mayor al espesor del techo, y
por tanto es visible. Las vigas peraltadas pueden ser invertidas, cuando sobresalen
hacia la parte superior

. S—

PERALTE INVERTIDO

PERALTE NORMAL E INVERTIDOC CHATA

Figura 11.3
Tipos de viga segun su alineacion con las losas

El peralte de una viga también permite controlar el nivel de deflexién que esta puede
presentar debido a las acciones de las cargas actuantes sobre ella; esto debido a que
la deflexiébn de una viga es inversamente proporcional a la inercia (momento de
inercia) de la seccion, y ésta es directamente proporcional al cubo de su peralte. Esto
se puede apreciar en las siguientes figuras, que muestran la deflexién para el caso de
una viga simplemente apoyada y también la ecuacion para estimar el momento de

inercia de una viga de seccion rectangular.

Deflection, A

_ P’ i E
48EIl 2
I . |
bh-" ejeX(pasaatraves | | h
e — del id
lx p— 12 el centroi e)/

Figura 12.3
Deflexion de una viga rectangular simplemente apoyada
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El peralte de las vigas también influye en el control de las deformaciones laterales del
edificio conformadas en base a porticos; pues influyen directamente en la rigidez
lateral del portico. Por ello, es dificil emplear vigas chatas cuando los esfuerzos
actuantes son considerables. Es bastante difundido el concepto de emplear vigas
peraltadas en los denominado porticos con responsabilidad sismica (o0 porticos
principales) y vigas chatas en porticos sin responsabilidad sismica (o porticos

secundarios).

En un sistema en base a muros estructurales, donde son estos muros los
responsables de proporcionar la rigidez lateral necesaria para garantizar la estabilidad
de la estructura frente a la accién de las cargas sismicas; se considera que las
columnas y vigas (porticos) son no sismicas o sin responsabilidad sismica y su funcion
es la de llevar las cargas gravitatorias a la cimentacion. Es en estos casos que se

podria emplear el uso de vigas chatas y columnas de poco peralte.

Por lo expuesto lineas arriba, es necesario plantear un predimensionamiento de estos
elementos estructurales. Este procedimiento se puede realizar bajo dos
consideraciones: La primera, es definiendo un peralte minimo establecido en cada
cbdigo de disefio para este caso la E.060. Esto se realiza con el objetivo de controlar
las deflexiones excesivas (Tabla 2.3). En segundo lugar, se tiene recomendaciones
practicas, aceptadas por la comunidad de ingenieros estructurales, que estan mas
relacionadas a lograr un balance entre una seccion de concreto y una cuantia de acero
razonable desde el punto de vista econdmico. Pues se entiende que a menor peralte
se requiere mayor cantidad de acero longitudinal para mantener el momento
resistente.

Tabla 2.3

Peraltes o espesores minimos de vigas no pre - esforzadas o losas
reforzadas en una direccion a menos que se calculen las deflexiones

Espesor o peralte minimo, 4

- Ambos
Simplemente Con un <_axtremo eilfomos En voladizo
apoyados continuo continuos
Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo de
Elementos elementos no estructurales susceptibles de dafarse debido a
deflexiones grandes.
Losas ¢ ¢ ¢ ¢
macizas en —— - - —
una direccién 20 24 28 10
Vigas o losas ¢ V4 Y ¢
nervadas en — — —
una direccién 16 18,5 21 8

Fuente: RNE E.060 (2009)
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En el segundo caso, como se indico lineas arriba el peralte de las vigas se pueden
pre - dimensionar considerando los siguientes coeficientes 1/10 a 1/12 de la luz libre.
Este peralte considera el espesor de la losa del encofrado. Ademas, la Norma E.060
especifica que las vigas con responsabilidad sismica deben tener un ancho minimo
de 25cm, esto generalmente aplica para vigas que forman parte de porticos de

concreto armado con responsabilidad sismica (Blanco, 1994).

Por tanto, se definid la siguiente regla practica para hacer los predimensionamiento

de las vigas de concreto armado.
Donde:

e W: Luz libre de la viga
e Bw: ancho de la viga
e H: peralte de la viga

£

Figura 13.3
Dimensiones volumétricas de una viga de concreto

En el caso de vigas de un solo tramo y sin voladizos en ninguno de sus extremos, el
peralte de la viga podra ser calculado dividiendo la luz libre de la viga W1 por 10,

redondeado con multiplos de 5. Como muestra la Fig. 14.3.

H=W1/10

I. wi
+

¥ -

Figura 14.3
Predimensionamiento de vigas de un solo tramo
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Para el caso de vigas de multiples tramos, el peralte de la viga sera calculado
dividiendo la mayor luz libre entre 12, también redondeando en mdultiplos de 5. Donde
esta altura o peralte puede ser usado en los demés trabamos asi sea que los demas

tramos son mas cortas. Ver Fig. 15.3.

H=BIGGER W/12

W3

s

1L w1 | w2

Y S

Figura 15.3
Predimensionamiento de vigas de n tramos

El peralte de vigas que estén en voladizos, se puede estimar dividiendo la luz libre
entre 5. Ver Fig. 16.3.

Hb

Figura 16.3
Predimensionamiento de vigas de voladizo

Pre - dimensionamiento de Columnas

Para el caso de las columnas, generalmente solo se conoce su altura libre, por lo que
para pre - dimensionar sus dimensiones es necesario conocer el area de su seccion
transversal (AxB). Las Normas Técnicas Peruanas, por ejemplo, recomiendan que las
dimensiones A y B sean como minimo de 25 cm; sin embargo, para estructuras de

importante masa sismica estas dimensiones son insuficientes, por ello, es
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recomendable estimar la seccidn transversal en funcién de la carga axial a la que
estara sometida las columnas. Ademas, Se recomienda que la dimensidén mas grande
de la seccién transversal no sea mucho mayor que el doble de la dimension mas

pequena: B < 2A.

Figura 17.3
Seccidn transversal de una columna

Para la estimacion de la carga axial actuante sobre la columna, se puede estimar
usando “areas de influencia”, que se determina como la mitad entre columnas
contiguas o vecinas, en cada direccion. Luego, cada m2 de area de influencia que cada
losa, de los distintos niveles, aportard 1000 kgf (como promedio) sobre cada columna,
incluyendo el peso propio de la losa, el peso de la tabiqueria, el peso de los acabados
de piso y cargas accidentales o sobrecargas. Como se puede observar en la Fig. 18.3.

P1

P2 P3

1A= W1xW2

and

W= X1+X2 P4
2

P5

w2

W2=Y2+Y2
2

P7 P9

X1 X2

_.\,_.g

<
——

Figura 18.3
Estimacion de la carga axial en cada columna, con el método del area
tributaria
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Obviamente, la carga se acumulara en las columnas de arriba hacia abajo, por lo que
cuanto mas bajo se ubigue la columna, mayor sera el area de su seccion transversal,
dependiendo de la carga que soporte en su parte superior y la tension admisible de la
columna debido a la resistencia del concreto utilizado. Solo para efectos de
predimensionamiento, se considera un concreto de baja resistencia en el calculo del
area inicial de la columna, con tension de céalculo admisible, considerando un factor

de seguridad de 10 Mpa, o 100 kgf / m2, a favor de la seguridad.

Fase 2: Recopilacion de informacién de mecanica de suelos de la zona de

estudio.
Peso especifico del suelo

Esta es la relacion entre el peso y el volumen del suelo, a su vez este valor depende

la humedad, el peso especifico de las particulas sélidas, y los huecos de aire.
Modulo dindmico al esfuerzo cortante

Es el parAmetro mas importante que determina el comportamiento mecanico del suelo
a deformaciones. También nos permite predecir el comportamiento del suelo como la
interaccién suelo - estructura, como la degeneracion que provoca el suelo de

fundacién afectando la rigidez del suelo en el tiempo.

G = V2. ps
Coeficiente de poisson del suelo

El coeficiente de poisson es una constante elastica que proporciona una medida de la
variacion de seccion de un material cuando se aplica una fuerza longitudinal, teniendo
una deformacién segun la direccién de aplicacion de la fuerza y otra segun la direccion

ortogonal a la aplicacién de la fuerza.
Velocidad promedio de propagaciéon de las ondas de corte

Este parametro geofisico es empleado o utilizado para hacer una estimacion de la

respuesta sismica de espacio o sitio determinado. Para su calculo, la Norma E.030,
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indica que se obtiene como el promedio de las velocidades de ondas de corte en los

primeros 30 m de espesor del suelo.

La estratigrafia del suelo puede ser interpretada por los ensayos de refraccion sismica,
esto debido al proceso fisico de refraccion total de una onda sismica que incide sobre
la interfase que se encuentra entre dos estratos o cuerpos con diferentes propiedades
mecanicas, conocido también como horizonte de refraccion. Como condicion
fundamental, para realizar este tipo de estudios es que a través de velocidades de
onda se caracterice los estratos de suelos de interés.

Estos ensayos consisten en registrar los tiempos de recorrido de las ondas elasticas
para esto se considera o asume que las superficies de separacion con respecto a la
longitud de la onda son amplias. Principalmente, este andlisis se fundamenta en el

principio de Fermat y en la ley Snell.

Con estos resultados de ensayos se puede realizar un gréafico con las velocidades de

onda a través del subsuelo.

Esta fase se desarroll6 en paralelo a la Fase 1, pues es una condicién de entrada o
dato requerido. El presente trabajo, se basa en la interaccion que se genera entre el
suelo y la estructura sobre ella. Por tanto, es sumamente importante conocer las
propiedades mecanicas del suelo en la zona de estudio. Para este trabajo se recurrié
a un estudio de mecanica de suelos, con toda la informacion, que no solo permita
hacer un analisis sismico, si no también caracterizar la rigidez del suelo, segun el

lineamiento establecido por el NIST (2012).

Fase 3: Desarrollo de modelos numéricos basados en el método de elementos

finitos.

Idealizacion numérica de la edificacion en analisis: en esta fase, se define o
modela numéricamente la geometria predefinida en la fase 01. El método de
elementos finitos permite replicar o idealizar la edificacion real, con tres tipos de
elementos y de diferentes formas de secciones, estos son elementos tipo linea, tipo
area, y tipo solido. Tipicamente, para edificaciones en 3D, se emplea elementos Linea

y del tipo Area.
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Como se muestran en la Fig. 19.3, el método de elementos finitos, permite expresar

la forma fisica de una estructura real, de una forma numérica con los elementos finitos.

Fuente: Meli y Sanchez (1995)

Figura 19.3

Modelos de elementos finitos para analizar estructuras complejas,
como catedrales

Definicién de las propiedades mecanicas de los materiales que conforman a la
estructura en andlisis: en esta fase, se identifica el material de construccién de la
estructura real y estas son caracterizadas, definidas y asignadas a los elementos

estructurales definidos (ejemplo: vigas, columnas, muros, etc).

Ademas, es necesario aclarar que las propiedades mecanicas de los materiales a
definir, depende del tipo de analisis estructural que se va a realizar. Para este trabajo,
se ha realizado un andlisis elastico lineal, por tanto, las propiedades del material solo
seran definida la parte lineal elastica (modulo de elasticidad, médulo de corte,

coeficiente de Poisson).

Como se puede observar en la Fig. 20.3, se han realizado distintos trabajos
experimentales que en la actualidad estan reflejados o descritos en las Normas de
Estructuras, para caracterizar las propiedades mecanicas de los materiales tipicos que
se usan en la construccion de edificaciones. En esta figura, se muestra que un material
tiene un comportamiento no lineal hasta llegar a su falla o rotura, sin embargo, en la
primera parte se muestra un comportamiento Lineal Elastico y son estas propiedades

con las que se hace el andlisis sismico estructural.
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Figura 1. Configuracion de ensayos en
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Fuente: Carrillo (2012)
Figura 20.3
Caracterizacion del médulo de elasticidad y resistencia a compresion

Por tanto, para la proyeccion de nuevas estructuras, se considera que la estructura
tendra un comportamiento cuasi elastico para sismos leves y moderados; con ello
haremos validas todas las hipétesis para estructuras con desplazamiento
relativamente pequefios. Por otro lado, la estructura llegarda a desarrollar un
comportamiento no lineal ante la accion de un sismo severo; este comportamiento no
lineal debera ser definido para un nivel de dafio controlado. Para lograr ello, se disefia

la estructura para sismo severo reducido (empleando el factor R).

Por lo tanto, sera posible realizar un analisis sismico lineal y disefiar los distintos
elementos estructurales para esta carga reducida. Esto a su vez permite trabajar solo
con las relaciones lineales de la curva esfuerzo-deformacion de los materiales. La
principal ventaja es que estos datos son valores discretos, que generalmente son
caracterizados a traves de ecuaciones semi - empiricas que permiten estimar su valor.
Estas propiedades mecanicas elasticas para la mayoria de los materiales comunes,
como el concreto, el acero de refuerzo, la albafiileria, son conocidas y son definidas
en funcion a tres parametros: el modulo de elasticidad (E), la relacidén de Poisson (v),
y el coeficiente de dilatacion térmica (a). Asi como también, el peso especifico (y) y la

densidad (p) son propiedades fundamentales de los materiales.
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Antes de la formulacion del método de elementos finitos, en la mecéanica de solidos la
mayoria de las soluciones analiticas se limitaban a los materiales isotropicos (iguales
propiedades en todas sus direcciones de analisis) y homogéneos (iguales
propiedades mecénicas en todos los puntos del sdlido). Esta limitacion fue superada
desde la introduccion del método de elemento finito, permitiendo trabajar con
materiales anisotrépicos y heterogéneos. Sin embargo, es comun que para propositos
de disefio o evaluacion a nivel estructural considerar al concreto como un material

isotropico, de igual manera al acero de refuerzo.

En la Figura 21.3a, se aprecia el ensayo bajo carga axial de una probeta estandar de
concreto, como resultado de este ensayo se registra la curva carga-deformacion axial
(Fig. 21.3b). Esta curva, también conocida como curva constitutiva del material,
permite obtener cierta informaciéon como el médulo de elasticidad (E), que seria la
pendiente del rango lineal de la curva. Luego, basandose en estos trabajos
experimentales estadisticamente se puede formular una ecuacién que permita estimar
el médulo de elasticidad del concreto (Ec) en funcion del f'c, como se muestra en la
Fig. 21.3c (Jack Moehle, 2014).
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Figura 21.3

(@) ensayo a compresion uni-axial con carga monotonica en
probetas de concreto 6x12in; (b) curva esfuerzo-deformacion uni-
axial de probetas de concreto de peso normal; (c) modulo de
elasticidad vs resistencia a compresion del concreto

De igual manera para las propiedades mecanicas del acero de refuerzo, se consideré
el tipo A-36 que es el tipo de acero corrugado comunmente utilizado como refuerzo
en el concreto y sus propiedades mecanicas son indicadas en las especificaciones

técnicas desarrolladas por el fabricante.

Con respecto la relacién tridimensional esfuerzo-deformacién para materiales
isotropicos estructurales lineales sujetos tanto a los esfuerzos mecanicos como a
cambios de temperatura puede expresarse de manera matricial como muestra la

expresion en la Figura 22.3 (Edward Wilson, 2008).
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Figura 22.3
Tensor de deformaciones para materiales isotrépicos

En la Figura 3.16, la formulacion matricial permite apreciar que las deformaciones en
el material dependen de sus propiedades mecanicas (mddulo de elasticidad, modulo
de corte y coeficiente de dilatacion térmica). Lineas arriba ya se ha descrito como
obtener el modulo de elasticidad (E), ahora para obtener el médulo de corte (G) sera

necesario definir el médulo de Poisson (v).

E

C=2a v

Asignacion de las cargas actuantes sobre la estructura en analisis: consiste en
identificar cuéles son las cargas que actuaran sobre la estructura en andlisis. En este
trabajo, principalmente se consideran dos tipos de cargas, las cargas estaticas (cargas

permanentes y no permanentes), las cargas dindmicas (cargas sismicas).

En la Fig. 23.3, se muestra un esquema sobre la diferencia entre las cargas estaticas
(gravitatorias) y las cargas laterales (dinamicas). Las cargas gravitatorias, son debido
al peso propio y cargas permanentes, como las cargas por acabados. Otras cargas,
son las cargas vivas por el usuario. Por otro lado, se tiene las cargas dinamicas

producto de la accion del sismo, que genera cargas laterales de forma ciclica.
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Definicion de cargas estéticas

Las cargas pueden describirse por su variabilidad con respecto al tiempo y la
ubicacion. Una carga permanente permanece aproximadamente constante una vez
gue se completa la estructura. Ejemplos son el peso propio de la estructura y la presion
del suelo contra los cimientos. Las cargas variables, como las cargas de ocupacion y
las cargas de viento, cambian de vez en cuando. Las cargas variables pueden ser
cargas sostenidas de larga duracién, como el peso de los archivadores en una oficina,
o cargas de corta duracion, como el peso de las personas en la misma oficina. Las
deformaciones por creep de las estructuras de hormigdn son el resultado de cargas
permanentes y la porcion sostenida de las cargas variables. Una tercera categoria son

las cargas accidentales, que incluyen colisiones vehiculares y explosiones.

Las cargas variables pueden ser fijas o libres en su ubicacion. Por lo tanto, la carga
viva en un edificio de oficinas es libre, ya que puede ocurrir en cualquier punto del
area cargada. Una carga de tren en un puente no es fija longitudinalmente, sin

embargo, es fija lateralmente por los rieles.

Tres niveles de carga viva o carga de viento pueden ser importantes. La carga utilizada
en los calculos que involucran los estados limite ultimo debe representar la carga
maxima en la estructura durante su vida util. Siempre que sea posible, las cargas
vivas, de nieve y de viento especificadas para el disefio deben representar el valor
medio (promedio) de las correspondientes cargas maximas reales que se puedan

presentar sobre la estructura durante su existencia. Una carga de accion
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complementaria es la porcion de una carga variable que esta presente en una
estructura cuando alguna otra carga variable estd en su maximo. Al verificar los
estados limite de servicio, puede ser conveniente utilizar una carga viva permanente,
que sea una fraccion de la carga viva de disefio (generalmente, 50 a 60 por ciento);
para estimar las deflexiones por cargas sostenidas, puede ser conveniente considerar
una carga viva sostenida o casi permanente, que generalmente esta entre 20% y 30%
de la carga viva especificada (de disefo). Esta diferenciacién no se realiza en el
Cddigo ACI, que supone que toda la carga especificada sera la carga presente en el
servicio. Como resultado, las deflexiones por carga de servicio y las deflexiones por

creep en columnas esbeltas tienden a sobreestimarse

Carga Muerta: La carga muerta en un elemento estructural es el peso propio, més los
pesos de todos los materiales incorporados permanentemente en la estructura y
soportados por el elemento en cuestion. Esto incluye los pesos de tabiques o paredes
permanentes, los pesos de las instalaciones y accesorios sanitarios, alimentadores
eléctricos, equipos mecéanicos permanentes, etc. Las tablas de cargas muertas se

muestran en la Norma E.020.

Carga Viva: La mayoria de los cédigos de construccion contienen una tabla de disefio
0 cargas vivas especificadas, como es el caso de la E.020. Para simplificar los
calculos, estos se expresan como cargas uniformes en el area de la losa. En general,
la carga viva de un edificio consiste en una porcion sostenida debido al uso diario (ver
Fig. 24.3) y una porcién variable generada por eventos inusuales. La parte sostenida
cambia varias veces durante la vida util del edificio, cuando cambian los inquilinos,
cuando se reorganizan las oficinas, etc. Ocasionalmente, se producen altas
concentraciones de carga viva durante los periodos en que se remodelan espacios
adyacentes, cuando se realizan fiestas en la oficina o cuando el material se almacena
temporalmente. La carga dada en los codigos de construccién estd destinada a
representar la suma maxima de estas cargas que ocurriran en un area pequefia

durante la vida util del edificio.
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Figura 24.3
Distribucion de la frecuencia de las componentes de carga viva sostenida
en oficinas

Carga viva de techo: Ademas de las cargas de nieve (si fuera el caso, que para este
trabajo no lo es), los techos deben disefiarse para ciertas cargas vivas minimas (Lr)
para tener en cuenta a los trabajadores o materiales de construccion en el techo
durante la construccion o cuando se realizan reparaciones. También se debe tener en
cuenta las cargas debido al agua de lluvia, R (si fuera el caso). La Norma E.020,
muestra unos valores segun la inclinacion de las losas, que generalmente para losas

planas es un valor de 100 kg/m?2.

En general, las cargas (o solicitaciones) que pueden actuar sobre una edificacion
podrian clasificarse como: Cargas Estaticas, Cargas Dinamicas y Otras. En este item
se consideran las cargas estaticas o gravitatorias; las cargas dinamicas seran

analizadas mas adelante como cargas sismicas.

Entre las cargas estaticas consideraremos las cargas muertas y cargas vivas; segun
los especificado en la Norma E.020. Luego, se realizé una combinacion de cargas
segun las exigencias de la Norma EO60 para el disefio de los elementos de concreto

armado.

Cl: 14 D + 1.7 L
C2: 125 D + 1.25 L + 1.0 SX
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C3 09 D 1.0 SX
C4: 125 D + 125 L + 1.0 SY
Cs 09 D * 1.0 SY

I+

Por ello es necesario, preliminarmente definir y asignar en el modelo numérico los
tipos de carga muerta, carga viva de entrepiso y carga viva de techo. Las cargas

sismicas fueron definidas mas adelante.

Las combinaciones son denominadas carga ultima o de disefio, con ellas se
calcularan, resolviendo las ecuaciones por elementos finitos, los esfuerzos internos
en cada elemento estructural. Es necesario aclarar que debido al nUmero de pisos de
la estructura no fue necesario considerar el efecto del proceso constructivo, el cual
genera deformaciones adicionales en las columnas debido al peso de los pisos

superiores.
Definicion de carga sismica

Las cargas sismicas pueden ser caracterizados a través de paradmetros descritos en
la Norma E.030, estos parametros sismicos permiten obtener la cortante basal de la
edificacién. Dependiendo del tipo de andlisis que se realice se podra obtener valores
diferentes, sin embargo, valores muy cercanos. En primer lugar, podriamos utilizar un
analisis sismico estéatico; en segundo lugar, podriamos usar un analisis sismico

dindmico espectral.

T
T
AMPLIFICACION SiSMICA (C)

PESO DEL
EDIFICIO (P)

SISTEMA ESTRUCTURAL (R)

Fuente: Mufios (2018)
Figura 25.3
Cortante basal — Analisis sismico estatico
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Donde los parametros a definir son: factor de zona “Z”, factor de uso “U”, factor de
suelo “S”, factor de amplificacion de carga sismica “C”, factor de reduccion de carga
sismica “R”. Con estos factores se obtiene el coeficiente de cortante sismica, que
permitird obtener una estimacion de la cortante basal, en funcion del peso para un
analisis sismico del tipo estatico y en funcion de la gravedad para un analisis sismico

del tipo dinamico.
Factor de zona (2)

La zona de estudio se emplaza en la franja costera del territorio nacional. El lugar se
encuentra ubicado en la Zona 4, el factor de zona es Z = 0.45, esto ultimo se aprecia
en la Figura 26.3, con valor de aceleracion para 10% de probabilidad de excedencia
en 50 afos, este valor se tomara en cuenta para el espectro de disefio segun la norma
E.030.

Fuente: RNE E.030 (2018)
Figura 26.3
Mapa de microzonificacion sismica del Peru
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Tabla 3.3
Factor de zona “Z”

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: Tabla N°1, RNE E.030 (2018)

Tipo de suelo y Periodo Predominante

De acuerdo a las Normas de Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de

edificaciones, Tabla N°2, Tabla N°3 (RNE — E.030), el suelo de cimentacion del area

del proyecto corresponde a un suelo tipo S2 (suelo intermedio), con un periodo

predominantemente de TP =0.60 s, TL = 2.0, y un factor de suelo S = 1.05.

Factor suelo “S”, el suelo es el medio natural a través del cual se propagan las ondas

sismicas. En el proceso de propagacion se producen cambios en las caracteristicas

del movimiento sismico debido a las condiciones del suelo. Las amplificaciones

sismicas se dan cuando las condiciones del suelo no son favorables y para ello la

norma propone los siguientes parametros. Para una zona sismica igual a 4 y

asumiendo un suelo intermedio “S2” el factor de suelo “S” es igual a 1.05 tal y como

se muestra en la Tabla N°3 (RNE — E.030).

Tabla 4.3
Factor del suelo “S”
TablaN® 3
FACTOR DE SUELO “§”
SUELO
ZONA 5 S, S, 5
Z 0,80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: Tabla N°3, RNE E.030 (2018)
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Periodo TP y TL, para un suelo intermedio “S2”, el periodo “TP” es igual a 0.60 y TL
es igual a 2.0 como muestra la Tabla N°4 (RNE — E.030)

Tabla 5.3
Periodos de vibracion del suelo “TP”
. TablaN° 4
PERIODOS “Tx" Y “T,"
Perfil de suelo
S0 S1 52 53
ﬂm 0,3 04 06 1,0
EM 3.0 25 2.0 1,6

Fuente: Tabla N°4, RNE E.030 (2018)
Factor de amplificacion sismica (C)

Factor de amplificacion sismica “C”, se interpreta como el factor de amplificacion de
la respuesta estructural respecto a la aceleracion del suelo. De la condicion anterior
se cumple que el periodo fundamental “T” es menor que el periodo “Tp” con ello se

determina que factor de amplificacién sismica “C” igual a 2.5.

El factor de amplificacion sismica (C) debera ser obtenido considerando la siguiente

expresion:
C=25T<Tp
_ AW
C—2.5*(?)  Tp<T<TL

TpiTL,
T2

C=2.5%(252) ; T>T,

Factor de Uso (V)

El factor de uso “U”, depende del nivel de consideracion de la edificacion. A mayor
importancia que tiene la estructura mayor sera su factor de uso. Cada edificacion debe
ser clasificada de acuerdo a las categorias indicadas en la (Tabla N°5, de la E.030).
Para edificaciones como oficinas se encuentran ubicada en la categoria C, dentro de

edificaciones comunes. Por lo tanto, el factor “U” es igual a 1.0.
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Tabla 6.3
Categoria de la edificacion y factor “U”

f Tabla N° &
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR *LF
CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U
C Edificaciones comunes takes como: viviendas, oficinas,
Edificaciones hoteles, restaurantes, de.p-::-mtns .E' llnstalamﬂngs |ndqstnales 10
Comunes cuya falla o acarree peligros adicionales de incendios o fugas
de contaminantes.

Fuente: Table N°5, RNE E.030 (2018)

Factor de reduccién sismica (R)

Factor de reduccion por ductilidad “R”, viene ser la que tiene un sistema estructural de
absorber energia y soportar deformaciones inelasticas sin llegar al colapso. El factor

R aumenta conforme aumenta la ductilidad de una estructura y la capacidad de

disipacidn de energia potencial (Figura 27.3).

V basal .
A A Deformacion
V —x
VE, carga —_
le’lstica ............................................................... /

R\_ Sistema eldstico { f

V.= i
) VR R— Sistema ineldstico
Zona de fluencia
f f > A 7777777777
Ay A max |/
Fuente: RNE E.030 (2018)
Figura 27.3

Coeficiente de reduccién sismica “R”

De igual forma, este factor fue debidamente descrito lineas arriba y para este trabajo
en particular se asume un valor de R=7 para porticos de concreto armado y muros de
corte. De igual manera, se debera evaluar la irregularidad en planta y altura de la

edificacion, si fuese el caso se castigara el Ro con los factores que establece la E.030.

R=Ro=xlaxIp Factor “R” corregido por
irregularidad estructural
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Tabla 7.3
Factor de reduccion sismica “R”

TablaN® 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES
. Coeficiente Basico de
Sistema Esfructural Reduccion Ro ()
Acero:
Porlicos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8
Particos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 4
Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados 7
(SCBF)
Pdrticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados 4
(OCBF)
Périicos Excéntricamente Ariostrados (EBF) 8
Concreto Armado:
Porticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albanileria Armada o Confinada 3
Madera 70"

Fuente: Tabla N°7, RNE E.030 (2018)

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares con el fin de
determinar el procedimiento adecuado de andlisis y los valores apropiados del factor
de reduccion de la fuerza sismica (R). Las estructuras con irregularidad en altura son
aguellas que presentan una o mas caracteristicas tal y como se indica en la Tabla N°8
y Tabla N°9 de la Norma E.030.

Fase 4: Andlisis sismico estéatico y dinamico.
Andlisis sismico estéatico o de fuerzas estéticas equivalentes:

Para este analisis se considera que las fuerzas sismicas actian en el centro de masa
de cada losa de entrepiso. Este método es aplicable a todas las estructuras regulares
o irregulares que se encuentren ubicadas en la zona sismica 1. Para el caso de las
demas zonas sismicas; las estructuras regulares, segun el numeral 3.5, de la Norma
E.030, con una altura maxima de 30 m de altura también podran ser analizadas con

este método. Sin embargo, para el caso de las estructuras que clasifiguen como
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irregulares, en zonas sismicas 1, 2 y 3, deberan tener una altura maxima de 15 m para

gue puedan ser analizadas con este método.

La fuerza cortante total en la base de la estructura se determina por la siguiente

expresion:

V:ZUCS «P

= ; > 0.11

A e

El valor de C/R no debera considerarse menor que 0.11. Este andlisis se realiza en

ambas direcciones en planta del sistema coordenado (X, Y). Donde:

V: cortante en la base de la edificacion

Z: factor de zona, 0.45

U: factor de uso, 1.5

C: factor de amplificacion sismica, 2.5

S: factor de suelo, 1.05

R: factor de reduccion sismica, Rx=7, Ry=7
P: peso sismico de la edificaciéon

El peso sismico de la edificacion es calculado tal como lo considera la Norma E.030
en el numeral 4.3, adicionando a las carga permanente y total de la edificaciéon un
porcentaje de la carga viva o carga de ocupacion (sobrecarga), este porcentaje de

participacion dependera de:

a) Para edificaciones de categoria A y B, se debera considerar el 50% de la
sobrecarga. Por ello, el peso sismico seria: Psis = 100%CM + 50%CV.

b) Para edificaciones de categoria C, se deberd considerar el 25% de la
sobrecarga. Por ello, el peso sismico seria: Psis = 100%CM + 25%CV.

c) En azoteas y techos en general, se debera considerar el 25%CM. Por este
caso, el peso sismico seria: Psis = 100%CM + 25%CV.

El modelo empleado tanto para el analisis sismico estatico y dinAmico corresponde al
modelo de acoplamiento cercano de masas concentradas o modelo de masas
concentradas (Figura 28.3); En este modelo las masas de cada nivel se acoplan por
medio de resortes que representaran la de rigidez lateral del edificio. Este modelo sélo
se usa, suponiendo vigas infinitamente rigidas y despreciando la deformacion axial en
los elementos verticales, cuando se tengan vibraciones y desplazamientos laterales.

Entonces la recomendacion es valida para edificios donde los entrepisos se modelan
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como diafragmas, ademas todos los nodos que se conectan a la placa o losa de
entrepiso compartiran los dos grados de libertad traslacionales (en X e Y) y un grado
rotacional (alrededor de Z) logrdndose simplificar el modelo matematico. Para el
calculo se ensambla la matriz general (en un andlisis estructural por el método de la
rigidez o mediante el método de los elementos finitos), luego haciendo uso de las
condensaciones estéticas y cinematicas se obtiene la matriz de rigidez lateral, que
asociado a al vector de cargas actuantes se obtienen los desplazamientos, derivas,
momentos, fuerzas, etc. (Vlacev, 2014).
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Fuente: Vlacev (2014)
Figura 28.3
Modelo de acoplamiento cercano de masas concentradas

Tal como se puede apreciar en la Figura 28.3, se deben de concentrar masas al nivel
de cada entrepiso. El metrado de los pesos, de los elementos horizontales (vigas y
losas), no sufre ninguna variacion a un metrado de cargas normal. Pero para los
elementos verticales (columnas y muros), se debe considerar la mitad de la altura de
los elementos verticales inferiores mas la mitad de los elementos verticales superiores
al entrepiso. Por lo tanto, en el ultimo nivel s6lo se estima la mitad de la altura de los
elementos verticales inferiores, ya que no se tienen elementos superiores; y tampoco
se estaria estimando el peso de la mitad de la altura de los elementos verticales de la

primera planta.
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Analisis dindmico modal espectral:

En este apartado analizaremos la respuesta de la estructura como un sistema de

masas concentradas de varios grados de libertad.

La respuesta elstica de una estructura (X), de varios grados de libertad, sometida
a una aceleracion en su base se puede calcular como la superposicion en el tiempo

de las formas modales (¢i) afectadas por funciones en el tiempo (Zi), ver Fig. 29.3.

genérico

Fuente: Mufioz (2012), Chopra (2014), capitulo 12.3

Figura 29.3

Vector de desplazamientos expresado como una combinacion lineal
en el tiempo de las formas modales

Consideremos la ecuacion de movimiento para un sistema lineal con amortiguamiento
de VGDL.

mit+ cu + ku = p,

La solucion simultanea de estas ecuaciones de movimiento acopladas, requieren
procesos iterativos complejos. Por ello, por simplicidad resulta practico y ventajoso

transformar estas ecuaciones en coordenadas modales.

La respuesta o vector desplazamiento (uwp) de un sistema de VGDL puede
acrecentarse en términos de las contribuciones modales, previamente descrito en la
Fig. 29.3. En otras palabras, se pretende descomponer una funcién que depende del
tiempo (u(t)) en el producto de dos funciones; una que no depende del tiempo (¢i)) o
también llamada forma modal; y una que depende del tiempo (Zit)) 0 denominada

coordenada modal.
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N
g = z ¢ Ziy = P Zgy
r=1

Con este proceso podemos pasar de un sistema acoplado (analizar un sistema de

VGDL) a un sistema desacoplado (analizar varios sistemas de 1GDL).

En esta ecuacién las coordenadas modales (Zi) representan el peso que cada modo
tiene en el desplazamiento de toda la estructura a lo largo del tiempo. Cada
coordenada modal (Zi) se obtiene de construir, a partir del ¢i, un oscilador equivalente
de 1GDL; luego las propiedades de este nuevo sistema seran denominadas

propiedades generalizadas (Ki*, M*, Ci*, Li*), ver Fig. 3.24.

Li = hTM¢,
* T

Mi = ¢i M¢i

Ki = ¢, Ko,

Fuente: Muioz (2012)

Figura 30.3

Oscilador equivalente correspondiente al modo de
vibracion “”

La ecuacion que rige el movimiento de un oscilador equivalente, con aceleracion en

la base, es:

*
2+2 0,2 +0 2, =" s

La respuesta de un oscilador de masa puntual (vi) con igual periodo que el modo

sometido a la aceleracion original del suelo, la relacion entre viy Zi seré:
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z,(1) = [Ls n *) v, (1)

Por lo tanto, la respuesta en el tiempo para toda la estructura se puede reescribir
como:
L * L, * L *

Vi) @+ vy () P+ + M

X =

v,(t) o,

*

n

De donde se observa, que la respuesta de la estructura en el tiempo es una
combinacion lineal de las formas naturales de vibracion. El peso o aporte de cada
modo de vibracion estd definido por dos factores. El primero es el factor de
participacion modal (Li*/Mi*), este es un indicador de la importancia absoluta del modo.
El segundo factor es la funcion del tiempo (vig), que constituye la respuesta de un
oscilador de masa puntual e igual periodo que el modo sometido a la sefial original de

aceleraciones.

“:n
|

Consecuentemente, la maxima contribucion del modo “i” en el desplazamiento de la

estructura, X, se calculard como:

L} L} L}
X = max{ —vinPiy = —Pimax{vyn} = —PiSa
— M; — M;— M;—
Sdi es desplazamiento espectral asociado al periodo del modo “i". El sistema de

fuerzas elasticas correspondiente a este desplazamiento maximo sera:

L; ;-'
_F i = KXI = K—(TI)‘;S i — —Sl ;'K({)i
_k . —Ma(-?_ d Mﬂ- ’_f_

i i

Este sistema de fuerzas también se puede obtener usando las propiedades inerciales

del modo, como:

ka = _{.S.‘HM(?)}'
M:; —

i

“n
|

Sai es la aceleracion espectral asociada al periodo del modo “i”. Conociendo el sistema

de fuerzas correspondiente a la respuesta maxima de cada modo, se efectia luego el
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analisis de fuerzas internas. Un parametro importante en la respuesta modal es la
fuerza cortante maxima en la base de la estructura, se calcula con la siguiente
ecuacion.

Ly

Vi = M?Sm

Con las ecuaciones descritas lineas arriba se pueden obtener las respuestas

espectrales (respuestas méaximas) de cada modo de vibracion.
Combinacioén espectral

Los valores maximos de respuesta que se producen en cada modo de vibracién, son
denominados respuestas espectrales; y estas respuestas maximas se producen en
instantes diferentes de tiempo. Por tanto, es improbable que las respuestas maximas
de cada modo de vibracion se produzcan al mismo tiempo. Por ello, en la literatura
actual se encuentran alternativas o métodos para realizar la combinacion de estas
respuestas modales maximas, con el objetivo de estimar la respuesta maxima de la

estructura.

Si representamos con ri a cualquier parametro de la respuesta espectral del modo

({1
I,

(desplazamientos, deformaciones, fuerzas internas, etc.) la respuesta maxima puede
estimarse empleando solamente la respuesta espectral de “m” modos importantes (m

< n) junto con alguno de los siguientes criterios de combinacién.

e Suma de valores absolutos.

Fmax = |?‘1| + !?‘2[ +... + |rm|

e Media cuadrética.

2 2 2
r;”é_‘( = ‘Jrl +r2 + R +r,"

e Ponderado entre la media cuadratica y la suma de valores absolutos.

Fae = a2 4734+ 72) B ] + Ir2] e + 7]

a y B son escalares menores o iguales a uno
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Probablemente, el criterio mas difundido y estudiado es el de Combinacién Cuadratica
Completa (CQC). Este criterio se encuentra disponible en casi todos los programas
comerciales de analisis sismico, como lo es el caso de software ETABS, a los cuales
debe indicarse el porcentaje de amortiguamiento que se desea emplear

(generalmente, 5 % en edificios convencionales).

Todos los criterios de superposicion espectral se aplican tanto a los desplazamientos
globales como a las deformaciones internas (desplazamientos de entrepiso o giros
relativos en planta). También se emplean en esfuerzos internos, por ejemplo, para

calcular los valores maximos del momento flector o de la fuerza cortante en los

elementos.
Fase 1: Definicion y Fase 2: Recopilacion de estudios
predimensionamiento de la edificacion de mecanica de suelos de la zona
aporticada de 7 v 14 pisos de estudio

w

Fase 3: Desarrollo de modelos
numericos basados en elementos
finitos

F 3

w

Fase 4: Analisis estatico y dinamico del

modelo con base fija :,.-Vé’riﬁcacic’:n seg‘ﬁ‘nm:_

- aEO030 -~

Fase 5. Generacion de
modelos con base flexible
(ISE)

Fase 6: Analisis dinamico a los
modelo de base flexible (ISE)

w

Fase 7: Analisis de resultados y
conclusiones

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 31.3
Diagrama de flujo o procedimiento de trabajo
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3.6. Método de analisis de datos

En este item se describe el método de analisis a emplear en este trabajo de
investigacion. Al ser un trabajo del tipo cuantitativo, los datos se presentan en forma
numerica. Seran del tipo explicativo ya que interpreta el comportamiento de la variable
dependiente, que en este caso es la respuesta dinamica estructural, al considerar la

interaccion suelo - estructura.
3.7. Aspectos éticos

En este trabajo de investigacion los datos reunidos son veridicos, como los datos de
mecanicas de suelo, que son resultados de estudios de campo y ensayos realizados
en laboratorio, con personal calificado y a cargo de un ingeniero especialista en
geotecnia. Por otro lado, la parte metodoldgica, procedimiento fueron consultadas de
literatura especializada, como libros de editoriales prestigiosas, articulos cientificos
publicados en revistas de alto impacto, tesis de universidades de prestigio y trayectoria

en investigacion.
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IV. RESULTADOS
Ubicacion Geografica

Nombre del proyecto

La presente tesis tiene por titulo “Influencia de la interaccion suelo — estructura en

respuesta dinamica estructural de edificaciones de 7 y 14 pisos en Ica, Pera — 2021”.
Ubicacion de la Zona de estudio

La presente tesis se realizé en el distrito de Ica, ubicada especificamente en la
prolongacion de la Av. Los Maestros S/IN - Ica, cuya coordenada es 14°519.12"S con

75°43'56.94"0 con una elevacion de 412 msnm.

El area de influencia de la presente tesis, se encuentra ubicada en:

Region : Ica.
Departamento : Ica.
Provincia : Ica.
Region Geografica : Costa.
Distrito : Ica.

Localizacién geogréfica del Proyecto

MAPA DE LOS DISTRITOS DE ICA

s
AS LOS MOLINOS
20 LT NN
A
¥

o S LOS AQUUES |
ica PUEBLO NUEVO |
PACHACUTEC
PARCONA
3
A AD ROSARIO
OCUCAJE SANTIAGO

Figura 32.4

Mapa de distritos de la Region Ica
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 33.4

Ubicacion referencial de la zona de estudio, ciudad universitaria, Ica
cercado

Accesibilidad a la Zona de Estudio

Para llegar al area de intervencion, partiendo desde la Plaza de Armas con rumbo Sur,
se toma la Av. Bolivar con direccion al Sur, llegando a la Universidad UTP; de ahi
tomamos la salida hacia la Panamericana Sur siguiendo de frente hasta llegar al cruce
de Puente Blanco, llegamos a Ciudad Universitaria, hacemos recorrido dentro de la
Universidad rumbo al Sur, llegando a la Facultad de Ingenieria Civil de La Universidad

San Luis Gonzaga, a partir de la cual se inicia el area de estudio de la presente tesis.
4.1. Definicion del sistema estructural

Para este trabajo en particular la densidad de muros definidas por funcionalidad
(arquitectura) fue muy baja y se consider6 como elementos no estructurales, ademas
de no mantener la continuidad de la misma en altura. Por ello, fue necesario concebirla
como una estructura basada en porticos con muros de concreto en el centro del
edificio para darle mayor rigidez lateral. Con lo cual, luego del andlisis fue necesario
definir exactamente el tipo de sistema estructural.
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Por lo que, en todo momento se ha buscado una disposicion apropiada de los distintos
elementos resistentes, de tal forma que la estructura sea capaz de soportar todas las
solicitaciones a las que sea sujeta en su vida Util y a la vez sea también estética,
funcional y segura (Figura 34.4).
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 34.4
Sistema estructural del edificio de 7 pisos

4.2. Predimensionamiento de elementos estructurales
Losa aligerada bidireccional

El Reglamento Nacional de Construcciones da peraltes minimos para no verificar
deflexiones: “En losas aligeradas contintas conformadas por viguetas de 10 cm. de
ancho, bloques de ladrillo de 30 cm de ancho y losa superior de 5 cm, con
sobrecargas menores a 300 Kg/m2 y luces menores de 7.5 m, el peralte debe
cumplir: h 2L/ 25” (E.060). Asitenemos:

L 500cm

h=£ T=200m
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Por ello, en este trabajo se tienen losas de 20 cm de peralte.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 35.4
Encofrado de techo, losa aligerada bidireccional, H = 20cm

Vigas de concreto armado

En este trabajo fue necesario considerar un ancho de 30cm para evitar congestion del
refuerzo y permitir mayor fluidez del concreto durante el vaciado. Ademas, debido a la
diversidad de peraltes que presentarian las vigas, se uniformizo el peralte de éstas

para facilitar el anclaje del acero y la colocaciéon del encofrado.

h_L @L
12 10

b=03h@0.5h

De acuerdo a los criterios anteriores, se considerd que las vigas principales estan en

ambas direcciones; que esta formado en base a un sistema dual en ambas direcciones
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de analisis. Los muros de corte aportan gran cantidad de rigidez lateral para lograr un
mayor control de los desplazamientos laterales de entrepiso. Por tanto, las vigas seran

consideradas como vigas con responsabilidad sismica.

S B, SO SO IO

.
I I I
| | | | |

[
|
‘ 5m/10=0.50 m ‘ 5m/10=0.50 m ‘ 5mM0=050m ‘ 5m/10=0.50 m ‘ 5m/10=0.50 m ‘
I bxh=30x50m |1 bxh=230x50m || bxh=30x50m |I| bxh=.30x50m |1] bxh=.30x50m |I

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 36.4
Predimensionamiento de vigas (30x50 cm)
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 37.4

Definicién de las secciones de las vigas de concreto armado en planta
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Columnas de concreto armado

Los elementos estructurales verticales se han ubicado de tal manera que guarden
simetria para asi no crear efectos de torsion. Las columnas tienen un mayor peralte
en la direccion transversal (90cm para el edificio de 14 pisos y 80cm para el edificio
de 7 pisos) mientras que, en la direccion longitudinal, por tener mayor nimero de ejes,
tiene un peralte menor (60cm para el edificio de 14 pisos, y 50cm para el edificio de 7
pisos); por ello, fue necesario afiadir placas en este sentido y logrando asi una mayor
rigidez lateral para el adecuado control de la deriva lateral de entrepiso.

5.00 5.00 . 5.00 5.00 5.00

O I_ —

®+—r———#

Es¢quina
$.26m*

5.00

@ @ ® C ® ®
Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 38.4

Area tributaria de columnas esquineras, laterales y centrales

Se tiene un edificio de 7 y 14 pisos cuya planta tipica se muestran en la Fig. 38.4, de
uso para oficinas, considerando techos aligerados de 0.20 m, tabiqueria de 100 kg/m2,
acabado de 100 kg/m?, f'c = 420 kg/cm?, fy = 4200 kg/cm?. Para ello, se presenta el

predimensionamiento de las columnas.
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Estimacion de cargas de servicio:

P. aligerado : 350 kg/m?
Tabiqueria : 120 kg/m?
Acabado : 100 kg/m?2
Peso de vigas : 100 kg/m?2
Peso de columnas : 60 kg/m2

La sobrecarga para esta estructura se puede considerar: S/C = 250 kg/m=.

Por tanto: Ps = P. muerta + P. viva = 980kg/m?
Predimensionamiento de las columnas:
Columna central:

El area tributaria considerada:

_ (5m +5m) . (5m + 5m)

= 25m?
> > 5m

A = 25m?

Por tanto: P=Ps*A=980kg/m? * 25m?=24500kg

Formula a emplear, para el pre - dimensionamiento de la columna central:

1.10 * P

b*D =
i nxf'c

Para columnas centrales considerar n=0.30 (para los primeros pisos).
Donde:

1.10 * 24500kg * 7

D=
b*D = 530+ 210kg Jem?

= 2994.44cm2

Por tanto, para el edificio de 7 pisos la columna central: 0.50x0.60

y o L10#24500kg e 1d oo
* D = = .
0.30 * 210kg /cm? cm
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Por tanto, para el edificio de 14 pisos la columna central: 0.60x0.90
Columna Esquina:
El &rea tributaria considerada:

(5m +0.3m) (5m+ 0.3m)
= *

— 2
> > =7.02m

A = 7.02m?

Por tanto: P=Ps*A=980kg/m? * 7.02m?=6882.05kg

Formula a emplear, para el pre - dimensionamiento de la columna central:

Para columnas en esquinas considerar n=0.20.
Donde:

p o L5688205kg 7
* = = .
0.20 * 210kg /m? cm

Por tanto, para el edificio de 7 pisos la columna central: 0.35x0.60

1.5 * 6882.05kg * 14
bxD = oL = 3441.03cm2
020 » 4

Por tanto, para el edificio de 14 pisos la columna central: 0.60x0.60
Columna Lateral:
El area tributaria considerada:

A= (5m + 5m) . (5m)

_ 2
> 5= 12.5m
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A =12.5m?

Por tanto: P=Ps*A=980kg/m? * 12.5m?=12250kg

Formula a emplear, para el pre - dimensionamiento de la columna central:

1.25« P
bxD =

nxf'c
Para columnas laterales considerar n=0.25.
Donde:

yop . L25%12250kg T
* = == .
0.25 * 210kg /m? cm

Por tanto, para el edificio de 7 pisos la columna central: 0.40x0.50

b D 1.25 % 122500kg * 14
* =
0.25 * 210kg /m?

= 4083.33cm2

Por tanto, para el edificio de 14 pisos la columna central: 0.60x0.70

Por tanto, finalmente se definié6 emplear de manera uniforme, las siguientes secciones

en las columnas:

Tabla 8.4
Secciones definidas para columnas de
concreto en edificio de 7 y 14 pisos

Edificio de 7 pisos 50x80 cm
Edificio de 14 pisos 60x90 cm

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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q) 5.00 ?) 5.00

OFO OfO
é) 500 5.00

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 39.4

Distribucién en planta de las secciones de columnas de concreto
armado, del edificio de 7 pisos.
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Fuente: Elaboracién propia (2021)

Figura 40.4

Distribucién en planta de las secciones de columnas de concreto
armado, del edificio de 14 pisos
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Placas de concreto armado

El predimensionamiento de las placas, fue con un proceso iterativo usando el software

ETABS, verificando que los desplazamientos laterales cumplan con los limites

establecidos por la Norma E.030. Esta Norma en su articulo 29 “desplazamientos

laterales relativos admisibles”, indica cuales son los valores maximos permitidos de

desplazamiento relativo de entrepiso, calculado segun lo mostrado en su articulo 28,

segun se muestra en la Tabla N°11 de la E.030.

Para este trabajo, el desplazamiento lateral maximo permitido es de 0.7%, por ser una

estructura de concreto armado.

g g g g g
| V2000 _\000 — 00
E g g g g
| g v g vaoso V3050 vioso g
Lg o g veoso g wvioso g vaso g vaiso g

V3050 . V3050

Tabla 9.4
Limites para la distorsion de entrepiso
. Tabla N® 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (A / hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con muros de 0,005

ductilidad limitada

Fuente: Tabla N°11, RNE E.030 (2018)

Fuente: Elaboracién propia (2021)

Figura 41.
Sistema estructural del edificio de 7 pisos, con ndcleo de placa de

4

concreto en el centro de la edificacion
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 42.4

Sistema estructural del edificio de 14 pisos, con nlcleo de placa de
concreto en el centro de la edificacion

4.3. Modelamiento numérico del edificio de 14y 7 pisos

Con el objetivo de realizar un analisis estructural del edificio en estudio, fue
necesario realizar un modelamiento numeérico basado en el concepto de elementos
finitos (FEM). En la actualidad el método de elementos finitos es una de las técnicas
mas potentes para estimar el comportamiento mecanico de las estructuras cuando
son sometidas a cargas externas. El concepto basico para comprender el concepto
de elementos finitos FEM es que la estructura completa es subdividida en
componentes o elementos disjuntos (no superpuestos) de geometria simple
denominados elementos finitos. La respuesta de toda la estructura parte por
entender la respuesta de cada elemento que la conforma, y esta se expresa en
términos de un namero finito de grados de libertad caracterizados como el valor de
una funcion o funciones desconocidas en los extremos de cada elementos o

también denominados puntos nodales.

El modelo matematico permitird estimar la respuesta de la estructura ante la accion
del sismo; esta aproximacion se logra de ensamblar las respuestas de los
elementos discretos en una respuesta global, que seria la respuesta de la
estructura. Este concepto de desconexidn-ensamblaje se puede apreciar en los
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mismos sistemas naturales y artificiales. Como ejemplo, se podria mencionar un

motor que este compuesto por otros componentes simples.

El andlisis por elementos finitos en el programa ETABS v.16 requiere la siguiente

informacion:

La locacion espacial de los puntos nodales (geometria).

e Elementos que conectan los puntos nodales.

e Propiedades de masa.

e Restricciones o condiciones de borde.

e Definirfunciones de fuerzas o cargas.

e Opciones de analisis.
El FEM consiste en llevar una estructura continua a un sistema discreto, por ello
el numero de grados de libertad del sistema es necesariamente un niumero finito.
Estos grados de libertad son ensamblados en un vector columna u; este vector es
generalmente llamado vector de estado. El procedimiento de solucion consiste en
encontrar los valores de estos desplazamientos nodales y luego calcular los

esfuerzos internos en los distintos elementos estructurales. El procedimiento de

solucién con el FEM es el siguiente:

Dividir la estructura en pedazos (elementos con nudos, discretizacion/nudos).

e Conectar (ensamblar) los elementos en los nodos para formar un sistema
aproximado de ecuaciones para toda la estructura (formando matrices de

elementos).

e Resolver el sistema de ecuaciones que involucran cantidades desconocidas en

los nodos (por ejemplo, desplazamientos).

e Calcular las repuestas internas (por ejemplo, deformaciones y esfuerzos) en los

elementos seleccionados.
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En este proyecto fue necesario usar elementos barras para modelar las vigas y
columnas; mientras que para modelar las placas fueron empleados elementos area

(Shell elements), de igual manera para las losas de entrepiso.

El modelo de la edificacidn se realiz6 en el programa ETABS V.16, el cual se basé en
la planta de estructuracion. En el modelo se asignaron las cargas presentadas en el
metrado de cargas. Ademas, se definio tres niveles con las secciones definidas en el
predimensionamiento para los elementos estructurales. El andlisis de la estructura se
realiz6 en base a la hipétesis de diafragma rigido en cada nivel que permite
compatibilizar los desplazamientos de los elementos estructurales para cada portico
independiente. Los elementos estructurales se definieron en el programa
considerando las dimensiones de la estructuracion y se asigné las propiedades
mecanicas establecidas para este proyecto. El analisis de la estructura mediante este
programa permite obtener los resultados de fuerzas internas para cada portico. En la

Figura 43.4. se presenta el modelo realizado para la edificacion.

Fuente: Elaboracién propia (2021)

Figura 43.4

Vista isométrica del Modelo 3D en ETABS, (izq.) edificio de 7 pisos, (der.)
edificio de 14 pisos

4.3.1. Modelado de las propiedades de los materiales

Por lo tanto, solo serd necesario definir el médulo de elasticidad (E) y el modulo de

Poisson (v) para materiales isotrépicos, cuando se realice un andlisis lineal elastico
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como es el caso de este trabajo. La mayoria de los softwares comerciales emplean

esta formulacion y es el caso del ETABS V.16.

Las propiedades de los materiales utilizados para el concreto armado en este trabajo

se muestran en la Tabla 10.4.

Tabla 10.4
Concreto reforzado — Propiedades mecéanicas

f'c = 280 kgf/cm?;

fc = 350 kgf/cm?

Ym = 2400 kg/m3

Ec = 2.1x105 kg/cm?
G¢ = 9.1x104 kg/cm?
v=0.2

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Estas propiedades fueron definidas en el programa. Donde se consideré por
simplicidad que el material es isotropico. Ademas, se asignd el peso especifico
correspondiente para que el software calcule de manera interna el peso propio de

cada elemento (Figura 44.4).

L]

fle Edt View Define Daw Select Assign Apalyze Display Design Detafing Options Jools Help

CVH2¢ /8 »aQQQQ W~ 14MEI Q4§ RED-0-NYmwh)rtl~ I-B-T-D-=-CE-L-I-
yEMX MIXSE & 44A I RRAVE L LV AX T % IVLY SalEESE Bed s 52
Y 41 Model Explorer v X | [ (g1Elevation View-B v X | [(3130View. | - X
= | 1 Material Property Data X
Matensls Cick o General Data
i Matenal Name
i Matenal Type Concrete
Vodky Show Drectional Symmetry Type lsowope
Matenal Notes Modfy/Show Notes
Material Wesght and Mass
'_’ Wesght per Unt Vokume tord/m?
L Condf Mass per Unk Vokume 0245014 torf st
o
Mecharical Propery Data
Modius of Blssticty. E 2824550 toré/m?
|
Passon’s Ratio, U
: Coefficint of Themal Expansion, A 00000089 "
i Shear Moduks, G 170625 tork
Design Propesty Data
* Modfy/Show Matenal Propenty Design Data.
o
Advanced Matenal Property Data
Norinear Matens Data. Materia Damping Propertes
b Time Dependert Properties.
One Story Glosal Uni:

3D View

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 44.4
Definicion de las propiedades mecanicas elasticas de los materiales
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De igual manera, fue necesario definir las diferentes secciones de vigas y columnas.
Estas secciones fueron previamente pre - dimensionadas en capitulos anteriores.
Luego, con el proceso iterativo de analisis estructural se definira la seccion definitiva
de estos elementos (Figura 45.4 y 46.4).

||j‘4 Frame Section Property Data X ‘ ||i‘, Frame Section Property Data X

General Data e | General Data

Property Name CS08! Propety Name

Material Fe280 3 Matenal Fe350

. .
Notional Size Data v 3 . National Size Data
Display Color D S T Display Color
. .

Nates Mody/Show Nates . \ ., Nates Mody/Show Nates
Shape Shape

Section Shape Concrete Rectangular Section Shape Conerete Rectangular
Section Property Source Section Property Source:

Source: User Defined Property Modiiers Source: Lser Defined Property Madifiers

Modify/Show Modifers... Modfy/Show Modiiers..

Section Dimensions = Defot Section Dimensions Currertly Default

Degth m Depth 5 m

Reinforcement Reirforcement
Width 0.8 m Width 03 m
Modify/Show Rebar... Modfy/Show Rebar...
Show Socion Prpedies Shom Secton Propebes.
|

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 45.4
(izg.) columna de 50x80. (der.) viga de 30x50. Edificio de 7 pisos

‘\‘I Frame Section Property Data X ‘ |,j‘, Frame Section Property Data X
General Data B General Data e |
Propesty Name fososo] Propey Name 3050
Materia Fe350 o = . z . Materia Fed50 2
Notonal Sze Data Modéy/Show Notiona Sezz. * 5 . Notional S22 Data |
Diply Color Bl oo ’ : Diplay Color 1
Notes Modfy/Show Notes Motes Modfy/Show Nates,
Shape Shape
Section Shape Concrete Rectangular v Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source: Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers Source: User Defined Property Modfiers
Modéy/Show Modfiers. Modfy/Show Modiers.
T — - Secton Dmensons Carerty Defak
Depth 6 m Degth 05 m
Reinforcement Reinforcement
Wicth 08 m Wicth 03 m
Modéy/Show Rebar.. Modéy/Show Rebar..
0K
Show Secton Propeties Cance Show Section Popetes..

Fuente: Elaboracién propia (2021)
Figura 46.4
(izg.) columna de 60x90. (der.) viga de 30x50. Edificio de 14 pisos
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4.3.2. Definicion de cargas estaticas

En la Figura 47.4, se muestra como se han definido el patron de cargas en el software.
Para ello, es necesario indicar que factor “Self weight multiplier’ cuando se le asigna
el valor de 1 (uno) indica que ese patrén de cargas considerara en su metrado el peso

propio de los elementos estructurales y cuando es 0 (cero) no lo hara.

ilh Define Load Patterns X

Loads Cick To
‘ Se¥ Weight Ao
| Load Type Mukipber Lateral Load Add New Load
B ]Dead v|[1 | Modiy Load
Desd  WDed W1 |
| ive Live 0 [
|sD Super Dead 0
Tab Super Dead 0
SEX Setsmic 0 User Coefficient Delete Load
SEY Seismic 0 User Coefficient
| ‘ Up Live Reducible Live 0
: L Cancel

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 47.4
Definicion de patrones de carga

Fig. 47.4. Definicion de patrones de carga: a) Dead define las cargas muertas debido
al peso propio, por ello en self weight multiplier se coloca 1; b) Live define las cargas
vivas de entrepiso; ¢) SD define las cargas muertas debido a los acabados de piso; d)
Tab define las cargas de la tabiqueria; €) Up Live define las cargas vivas de techo; f)

SEX y SEY son las cargas de sismo estético.

Luego, con este patrén de cargas se realizaron las 5 combinaciones mostradas lineas
arriba. Es necesario aclarar que, en las combinaciones con sismo, por ejemplo,
1.25(CM + CV) = SX; no se considera + SX, y -SX, solamente + SX. Esto debido a
gue las cargas de sismo son ciclicas, y el software tendra esto en consideracion, por
ello en los resultados considerara valores Maximos para un +SX y valores Minimo

para un -SX.

En la Fig. 48.4, 49.4 y 50.4 se muestra como fueron asignadas las cargas de servicio
sobre la edificacién. Tanto las cargas por tabiqueria que fue asignada como una carga

lineal, segun la ubicacion de las mismas; también las cargas de acabados y cargas
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vivas 0 de ocupacion fueron asignadas como una carga uniforme distribuida en la

superficie de apoyo (losas de entrepiso y techo).

V3050 V3050 V3050 Vaos0 V050
y u U u i i

100 100 100

V3050
V3050
W30S0

3

(=]
V3050
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V3050 V3050 V3050 V3050 \Vaoso
i " B " i i

Vaos0 Vaoso V3050 V3050 Vaos0

V3050
Vans0
V3050

100 100 g 100 g 100 100

...
V3050

50 3050 V3050 /3050 3050
PEE BB " " " d

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 48.4

Asignacion de cargas permanentes debido a los acabados
(100 kg/m?)

I ! "
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- u i u i i
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L n P 1 i i

V3050
V3050
V3050
V3050
V3050

100 100 100 100

50 V3050 3050 V3050 \Va050
Pin y y n i

Fuente: Elaboracién propia (2021)

Figura 49.4

Asignacion de cargas permanentes debido a tabiqueria
(100 kg/m?)
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 50.4

Asignacion de cargas no-permanentes debido al uso (250
kg/m?2)

4.4. Anélisis sismico estatico y dindmico - Modelo de base fija
4.4.1. Andlisis sismico estéatico o de fuerzas estéaticas equivalentes

Este procedimiento de estimacion del peso sismico 0 masa sismica es valido tanto
para el analisis sismico estatico, como para el andlisis dindAmico modal espectral; y es
realizado de manera automética por el programa ETABS. Para ello, es necesario
programar estas consideraciones en la rutina del programa (Fig. 51.4). Es necesario,
aclarar que, para este caso, se considerd que el programa considere la masa propia
de los elementos modelados (losas, vigas, columnas, placas) con la opcion “Element
Self Mass”, por ello en el Load Pattern no fue necesario afiadir el patron DEAD, pues

de hacerlo estariamos duplicando el peso propio de los elementos modelados.
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14} Mass Source Data

Mass Source Name

Mass Source
Element Self Mass.

Additional Mass

Specified Load Patterns

[Mssre1

[[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by

Cancel

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multipher

sD |1

Tab 1
Live 0s
Up Live 025

Mass Options
include Lateral Mass
[ include Vertical Mass

(4 Lump Lateral Mass at Story Levels

Add
Modity

Delete

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 51.4

Programacién del ETABS para el calculo de la masa sismica: 1) Mass
source: Element Self Mass y Additional Mass consideran la masa
propia de los elementos modelados (vigas, columnas, etc.); mientras
gue Specified Load Patterns considera la masa de los elementos no
estructurales, como el acabado (SD), tabiqueria (Tab), sobrecarga
(Live) y sobrecarga de techo (Live Up). 2) Load Pattern: en ella se

definen

participacion especificadas en la E.030

los patrones de carga usadas y los porcentajes de

Luego, fue necesario definir en el programa los patrones de carga sismica estatica.

Para ello, se define en patrén de cargas dos condiciones de carga lateral; a las que

denominaremos SEX y SEY, de sismo estatico equivalente en la direccion X y sismo

estatico equivalente en la direccion Y, respectivamente. Los coeficientes a utilizar

fueron definidos por el usuario (user coefficient), ver Fig. 52.4.

| 44 Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Mukipler Lateral Load Add New Load
Up Live Reducible Live v |0 Modfy Load
Dead Dead 1
Live Live 0
SD Super Dead 0
SEX Sesmc 0 Delete Load
Seismic 0
R n

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 52.4

Definicion de los patrones de carga sismica lateral equivalente (SEX, SEY)

Posteriormente, fue necesario la direccion de analisis y excentricidad de la aplicaciéon

de la carga lateral sobre la estructura; asi como el coeficiente de cortante basal (C) y

el exponente de distribucion de carga en la vertical de edificio (k).
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Con respecto a la direccion de andlisis, fue considerada en cada una de las dos

direcciones (X e Y). Para ambos casos se consideré traslacion pura (X Dir.), sin

considerar la excentricidad pues el objetivo principal de este analisis es determinar la

cortante basal estatica y realizar el andlisis comparativo con la cortante basal

dindmica, segun la exigencia de la Norma E.030.

Los factores C y k fueron previamente calculados, con la ayuda de una programacion

de hoja de calculo Excel.

4.4.1.1. Edificio de 7 pisos

Para el caso del edificio de 7 pisos, calculamos la masa sismica de la edificacion, esto

se logra considerando la siguiente combinacién 100%CM + 25%CV. Donde: CM =

peso propio + peso de acabados + peso de tabiqueria; CV = sobrecarga debido al uso.

|| id1Plan View - tory1 - Z = 35 (m) Uniform Loads Gravity (Live) | v X | [[1413-DView Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0407 v X
H ..... u 050 u ........ H V3050 ﬁ H
% o o o o Q
4 05§ 0% 8 s 8 05§ » 8
208 3050 V3080 3060 Va0s0
i i B i i |
8 g 5 8 0§ » 8 5 8
V3050 050 V3050 3 V3050 ! !
1 B g -1 1 R \
LR\ ‘!
i g g g g ‘ |
)i s 5 B g 58 I\ "
V305 T 3050 V3050 3050 V3050 \‘
3 i i v i f
y
. V‘
JT{] Story Forces ‘ v X
4 4 1 de 14 Reload App
Story Load Location P VX w i) MX MY A
Case/Combo tonf tonf tonf tonf-m tonfm tonf-m
Story3 Peso Bottom 1956.5555 0 0 0 14674.166 -24456.9434
Story2 Peso Top 2243833 0 0 0 16873.7517 -28122.919%
Story2 Peso Bottom 23478666 0 0 0 17608.9393 -29348.3321
Story1 Peso Top 2641.1447 0 0 0 19808.5849 -33014.3082
) Story1 Peso Bottom 27555165 0 0 0 20666.3737 -34443 9562 v
Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 53.4

Célculo del peso sismico en el edificio de 7 pisos

Por tanto, en la Tabla 11.4 se muestra que el peso sismico es 2,755.52 tonf.
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Tabla 11.4
Célculo del peso sismico de la edificacion de 7 pisos

TABLE: Story Forces

Story Load Case/Combo Location P VX vy T MX My
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Story7 Peso Top 293.28 0 0 0 2199.59 -3665.98
Story7 Peso Bottom 391.31 0 0 0 2934.83 -4891.39
Story6 Peso Top 684.59 0 0 0 5134.42 -8557.36
Story6 Peso Bottom 782.62 0 0 0 5869.67 -9782.78
Story5 Peso Top 1075.90 0 0 0 8069.25 -13448.75
Story5 Peso Bottom 1173.93 0 0 0 8804.50 -14674.17
Story4 Peso Top 1467.21 0 0 0 11004.09 -18340.14
Story4 Peso Bottom 1565.24 0 0 0 11739.33 -19565.55
Story3 Peso Top 1858.52 0 0 0 13938.92 -23231.53
Story3 Peso Bottom 1956.56 0 0 0 14674.17  -24456.94
Story2 Peso Top 2249.83 0 0 0 16873.75 -28122.92
Story2 Peso Bottom 2347.87 0 0 0 17609.00  -29348.33
Storyl Peso Top 2641.14 0 0 0 19808.58  -33014.31
Storyl Peso Bottom 2755.52 0 0 0 20666.37  -34443.96

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Luego, se calculd los valores del coeficiente de corte en la base (C) y el exponente de
distribucién en altura (K).

ANALISIS SISMICO EN LA DIRECCION X — X
Sistema estructural y factor de reduccién de carga sismica

Sistema estructural:
e concreto armado (Dual)

Configuracion estructural: Regular

e R,=7 e I,=100

e [,=1.00 e R=
Datos:

e h,=2150 e S=1.10

e Z =045 e R=7

e T,=110 o Cr =45

[ ] U = 1
T=hn/Cr o Tcaicuiaazo = 0407 — — — — TReglamento = 0.478
2.5(T,/T) = 6.757 — — — — Teaicutado (etaps) = 0-407
€ =25(T,/T) < 2.5 = 2500 — — — — Teaic/regt = 0.852
C/R = 0.357

C/R (= 0.11) = 0.357
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H/P = (C/R)ZUS = 0.177

¢ =0.177
K=1

ANALISIS SISMICO EN LA DIRECCION Y =Y
Sistema estructural y factor de reduccion de carga sismica

Sistema estructural:
e concreto armado (Dual)

Configuracion estructural: Regular

° RO =7 ° Ip = 1.00
e [,=1.00 e R=
Datos

e h,=1260 e $=1.10

e 7 =0.45 e R=7

e T,=110 e Cr=60
o U=1

T = hn/Cr o Teaicutago = 0129 — — — — TReglamento = 0.210
2.5(T,/T) = 21.32 = — — = Teaicutado (Etaps) = 0.129
€ =25(T,/T) < 2.5 = 2500 — — — — Toaic/reqr = 0.614
C/R = 0.357

C/R (=0.11) = 0.357
H/P = (C/R)ZUS = 0.177

¢ =0.177
K=1

La cortante sismica basal, V, en la direcciéon de analisis debe ser determinada de

acuerdo a la siguiente ecuacion.
V==_C-W
Donde:

e Cs = coeficiente de respuesta sismica determinada como ZUCS/R.

e W = peso sismico efectivo.
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Ademas, es necesario definir la distribucion de las fuerzas sismicas en la vertical o
altura del edificio. Para ello, se calcula la fuerza cortante de cada entrepiso con la
siguiente ecuacion (ASCE, 2010).

Fx =Cyx'V

WX-h§

YiL, w; - h

Donde:

Cwx = factor de distribucion vertical

e V = cortante basal de disefio

e Wx = peso sismico en el entrepiso de analisis

e hx = la altura del entrepiso en analisis, medido desde la base

e k = exponente relacionado a la forma de distribucion de las cargas laterales.

Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0. Para T mayor que 0,5 segundos:
k=(0,75+0,5T)=<2,0.

Finalmente, una vez calculado los valores de C y k estos fueron definidos como se
muestra en la Fig. 54.4.

| 43 Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
X Dir L] YDr Base Shear Coefficient, C 077

(] X Dir + Eccentricity (] Y Dir + Eccentricty Buiiding Height Bxp.. K

[] X Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Top Story Story7 -
Bottom Story Base v
0K Cancel

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 54.4

Definicion del coeficiente de cortante basal en la direccion X-X (C=0.177)

89



| 44 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity

[ x Dir M Y Dir

[[] X Dir + Eccentricity (] Y Dir + Eccentricity
[[] X Dir - Eccentricity (] Y Dir - Eccentricity

—

Jverwrite Eccentricities Overwrite...

oK |

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 55.4

Definicién del coeficiente de cortante basal en la direccién Y-Y (C=0.177)

Factors
Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp.. K

Story Range
Top Story
Bottom Story

Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 56.4. Donde, la cortante basal estatica

en la direccion x-x es 480.15 tonf y en la direccion y-y es 480.15 tonf.

141 Elevation View - A Uniform Loads Gravity .. | 4 Story Response v X
BaE B i /&
v Name Story Shears

Name StoryResp1
Vv Show o .7

oy Tee  Soyshes (| Cortante en la direccion X-X

Case/Combo  SEX <

Load Type Load Case
v Display For StonyT -

Story Range Al Stories

Top Story Story7

Bottom Story Base
v Display Colors s

Global X I Bee

Global Y I Red
v Legend

Legend Type  Nore Storys -

Story4 -
Story3 -
Story2 -
Storyt -
Base ———T—T—T—T—T—T— T
500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 50 0O
Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0, Base); Min: (-480.156254, Base)

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 56.4

v X

Cortante basal en la direccion X-X (Vx = 480.15 tnf)

OneStoy | Giobal
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141 Elevation View - A Uniform Loads Gravity ... | (41 Re 1 v X 1413-D View - X
(Y- g i /5%
Rt Story Shears

Name StoryResp1
soysness || Direccion Y-Y
R —
Load Case
Story7 -
Story Range Al Stories
Top Story Story7
Bottom Story Base
v Display Colors S

Global X I Bue

Global Y Bl Red
v Legend

Legend Type None Storys -
Story4 -
Story3 -
Story2 -
Story1 -
S o e P P I e
500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 O
Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0, Story1); Min: (-480.156254, Base)

" [onesiy | Giobal o] Unts...

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 57.4
Cortante basal en la direccion Y-Y (Vy = 480.15 tnf)

4.4.1.2. Edificio de 14 pisos

De manera similar a lo realizado para el edificio de 7 pisos, para el caso del edificio

de 14 pisos.

_[[143Pan View - Storyl - Z = 3.5 (m) Uniform Loads Gravity (Tab) - X > x
. . V3050 i
= g 01
| ==
8
= g 01
==
£ g 01
L=
_ [ d3Story Forces | - X
M 4|2 de28 | b bl | Reload Apply
Story Load Location P VX VY T MX % ~
Case/Combo tonf tonf tonf torfm torf-m torf-m
Story3 Peso Bottom 51429366 0 0 0 385720247 -64286.7078
Story2 Peso Top 5434.8451 0 0 0 40761.3385 67935.5642
Story2 Peso Bottom 5571.5147 0 0 0 41786.3601 -69643.9334
Story1 Peso Top 0 0 0 439756739 -73292.7899
» Syl Peso Bottom 0 0 0 451715324 -75285.8873 v
OneStory v | Global ~| Unts...

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 58.4
Calculo del peso sismico del edificio de 14 pisos (Peso = 6022.87 tonf)
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Luego, se calculo los valores del coeficiente de corte en la base (C) y el exponente de

distribucion en altura (K).
ANALISIS SISMICO EN LA DIRECCION X — X
Sistema estructural y factor de reduccion de carga sismica

Sistema estructural:
e concreto armado (Dual)

Configuracion estructural: Regular

e Rp=7 . Ip = 1.00
e [,=1.00 e R=
Datos:

e h, =42.50 e $5=1.10

e 7 =045 e R=7

e T,=110 o (C;r =45
o U=7

T = hn/Cr o Teaicutago = 0905 — — — — TReglamento = 0.944
2.5(T,/T) = 3.039 — — — — Tearcutado (Etaps) = 0-905
€ =2.5(T,/T) < 2.5 =2.500 — — — — Taic/reqr = 0.958

C/R = 0.357
C/R(=0.11) = 0.357
H/P = (C/R)ZUS = 0.177
€ =0.177
K =1.20

ANALISIS SISMICO EN LA DIRECCION Y =Y
Sistema estructural y factor de reduccion de carga sismica

Sistema estructural:
e concreto armado (Dual)

Configuracion estructural: Regular

e Ry=7 e [,=1.00
e [,=1.00 e R=
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Datos:

o h,=12.60 e S§=1.10
o 7 =045 e R=7
e T,=110 e (Cr=60
o U=7
T = hn/Cr o Teqicutaao = 0.129 — — — — TReglamento = 0.210
2.5(T,/T) = 21.32 = — — — Tearcutado (Etabs) = 0-129
C = 2.5(Tp/T) < 2.5=2.500 — — — = T¢qic/regt = 0.614

C/R = 0.357
C/R (= 0.11) = 0.357
H/P = (C/R)ZUS = 0.177

¢ =0.177

K =1.20

Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 59.4. Donde, la cortante basal estéatica

en la direccion x-x es 1055.76 tonf y en la direccion y-y es 1055.76 tonf.

141Plan View - Story1 - Z = 3.5 (m) Uniform L. T 141 Story Response v X
BeEE W /B
v Name Story Shears

Name StoryResp1
v Show

Display Type Story shears

Case/Combo SEX

Load Type Load Case
v Display For Story14

Story Range Al Stories

Top Story Story14 Story13

Bottom Story Base
v Display Colors

Global X I B.e

Global Y I Red Story!

Vv Legend
Legend Type None Story10

Story8 -

Story?

Story6 -

Story4

Story3 -

Story1 -

B.u llllllllll 1

-1.08 -0.96 -0.84 -0.72 -0.60 -0.48 -0.36 -0.24 -0.12 0.00 0.12E+3
Case/Combo Force, tonf
The load case orload combination for
which the response is displayed.
Max: (7.74E-09, Story1); Min: (-1055.764646, Base)

Fuente: Elaboracién propia (2021)

Figura 59.4

413D View v X

Cortante basal en la direccion X-X (Vx = 1055.76 tnf)
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141Plan View - Story1 - Z = 3.5 (m) Uniform L... I,ﬂswyﬂespome v X | | 413D View v X
BaEE i /[E
v Name Story Shears

Name StoryResp1
v Show

Display Type Story shears

Y [V

Load Type Load Case
v Display For Storyt4 -

Story Range Al Stories

Top Story Story14 Story13 -

Bottom Story Base
v Display Colors

Global X M B

Global Y M Red Story!1 -

v Legend
Legend Type None Story10 -

Story8 -

StoryT -

Story6 -

Story4 -

Story3 -

Story! -

Base 4— ] |
-1.08-0.96 -0.84 -0.72 -0.60 -0.48 -0.36 -0.24 -0.12 0.00 0.12E+3
Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (8.029€-09, Base); Min: (-1055.764646, Base)

OneStoy v|Gobal v Unis.

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 60.4
Cortante basal en la direccion Y-Y (Vy = 1055.76 tnf)

4.4.2. Analisis sismico dinamico modal espectral

4.4.2.1. Modos de vibracion e interpretacion de la razén de masa participativa
modal de latabla de ETABS

Como se ha descrito lineas arriba, el método de andlisis modal espectral o
superposicion modal consiste en la combinacion de las respuestas espectrales de
cada modo de vibracién. EI nimero de modos a considerar, como regla general es 3
modos por cada entrepiso; para este caso de andlisis se consideré 21 modos y 42
modos, para el edificio de 7 pisos y 14 pisos respectivamente. Sin embargo, el nUmero
de modos a considerar en el andlisis, seran los necesarios que permitan asegurar de
que por lo menos el 90% de la masa participante de la estructura esté incluido en el
calculo de respuesta para cada direccion horizontal principal.

En la Figura 61.4 y 62.4 se muestra los tres primeros modos de vibrar de las

estructuras. Estos modos estan asociados a periodos de vibracion.
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Modo 3
T=0.369s

Modo 3

Modo 2
T=0.373s

0.709 s

T=

Modo 2

Modo 1
T=0.407s

0.894 s

T=

Modo 1

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Modos de vibracion del edificio de 7 pisos. Modelo de base fija

Figura 61.4

0.905s

T=

Fuente: Elaboracién propia (2021)
Modos de vibracion del edificio de 14 pisos. Modelo de base fija

Figura 62.4
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Para evaluar el porcentaje de masa participativa en los modos de vibrar de la

estructura se ha verificado que estos no sean menores al 90% para cada direccion de

andlisis. Esto se muestra en la Tabla 12.4. Se ha verificado que el porcentaje de masa

participativa en la direccion X es del 100% y en la direccidén Y es del 98%.

Tabla 12.4

Porcentaje de masa participativa de cada modo de vibracion del edificio

de 7 pisos
Perido 1 (T1) =
Perido 2 (T2) =
Perido 3 (T3) =

0,4070 rotaciéon en Z
0,3730 traslacion en X
0,3690 traslaci6on en 'Y

Mode Period UX uy UZ SumUX SumUY SumUZ  RX RY Rz
1 0,407 0 0 0 0 0 0 0 0 0,8379
2 0,373 0,7413 0 0 0,7413 0 0 0 0,2865 0
3 0,369 0 0,7384 0 0,7413 0,7384 0 0,289 0 0
4 0,137 0 0 0 0,7413 0,7384 0 0 0 0,0938
5 0,101 0,1887 0 0 0,93 0,7384 0 0 0,4962 0
6 0,1 0 0,184 0 0,93 0,9224 0 04775 0 0
7 0,081 0 0 0 0,93 0,9224 0 0 0 0,0351
8 0,056 0 0 0 0,93 0,9224 0 0 0 0,0182
9 0,056 0 0,0393 0 0,93 0,9617 0 0,1048 0 0
10 0,054 0,0423 0 0 0,9723 0,9617 0 0 0,1185 0
11 0,042 0 0,0149 0 0,9723 0,9766 0 0,0514 0 0
12 0,041 0 0 0 0,9723 0,9766 0 0 0 0,0094
13 0,04 0,0144 0 0 0,9867 0,9766 0 0 0,0522 0
14 0,033 0 0,0072 0 0,9867 0,9838 0 0,0216 0 0
15 0,033 0,0055 0 0 0,9923 0,9838 0 0 0,0181 0
16 0,032 0 0,00001 0 0,9923 0,9838 0 0,00003 0 0
17 0,032 0 0 0 0,9923 0,9838 0 0 0 0,0039
18 0,031 0 0,0016 0 0,9923 0,9854 0 0,0045 0 0
19 0,029 0,0021 0 0 0,9944 0,9854 0 0 0,008 0
20 0,028 0 0 0 0,9944 0,9854 0 0 0 0,0009
21 0,028 0 0,0044 0 0,9944 0,9899 0 0,015 0 0

masa participativa > 90% (E.030)
Fuente: Elaboracion propia (2021)

OK!

OK!

La Tabla 12.4 fue elaborada a partir de la tabla “participating mass ratio” de ETABS.

La misma que se muestra en la siguiente figura y sera parte de interpretacion.
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Modal Participating Mass Ratins m n
4 4|1 de2l | b P| | Reload Apply |2|

Case Mode Period UX uy uz Sum UX Sum LY Sum UZ RX RY RZ
Sec
Modal 1 0407 0 0 0 0 0 0 0 0 08379
Modal 2 0373 |D.7413 | 0 0 07413 0 0 0 10,2865 0
Modal 3 0,369 0 10,7384 0 07413 0.7384 0 0.2895 0 0
Modal 4 0137 0 0 0 07413 0.7334 0 0 0 00938
Modal 5 0.101 0.1887 0 0 0.93 0.7334 0 0 04962 0
Modal 6 0.1 0 0.184 0 0.93 0.9224 0 04775 0 0
Modal 7 0,081 0 0 0 0,93 09224 i 0 0 0.0351
Madal 8 0,056 0 0 0 0,93 09224 0 0 0 0.0182
Modal 9 0,056 0 00353 0 0,93 0.9617 0 01048 0 0
Modal 10 0,054 00423 0 0 09723 0.9617 0 0 01185 0
Modal 1 0,042 0 0.014% 0 09723 0.9766 0 0.0514 0 0
Modal 12 0,041 0 0 0 09723 0.9766 0 0 0 0.0054
Modal 13 0.04 00144 0 0 0,9867 0.9766 0 0 00522 0
Modal 14 0.033 0 0.0072 0 0.9867 09838 0 0.0216 0 0
Modal 15 0,033 0.0055 0 0 0,9923 09338 i 0 0.0181 0
Madal 16 0,032 0 1,006E-05 0 0,9923 09838 0 280305 0 0
Modal 17 0,032 0 0 0 09523 0.5838 0 0 0 0,0039
Modal 18 0,031 0 00016 0 09523 0.9854 0 0.0045 0 0
3 Modal 19 0,025 0,0021 0 0 10,9544 0.9854 0 0 0,008 0

Modal 20 0,028 0 0 0 10,9544 0.9854 0 0 0 0,0009
Modal 21 0,028 0 0.0044 0 10,9544 0.5859 0 0.0ms 0 0
Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 63.4

Porcentaje de masa participativa sacada del programa ETABS para edificio

de 7 pisos

#1: el primer modo predominante es rotacion en la direccién Y, como lo demuestra su
porcentaje de masa participativa 84%, en comparacién con la masa participativa Ux
(0%) y Uy (0%).

#2: el segundo modo principal es traslacién en la direccion X, como lo demuestra su
porcentaje de masa participativa 74%, en comparacion con la masa participativa Uy
(0%) y Rz (0%).

#3: el tercer modo principal es traslacion en Y, como lo demuestra su porcentaje de

masa participativa 74%, en comparacion con la masa participativa Ux (0%) y Rz (0%).

Otra, interpretaciéon que se le puede atribuir a los tres primeros modos es que, el primer
modo es torsion y el segundo y el tercer modo es translacion; eso indica que la
estructura podria presentar concentracion de esfuerzos en algunos elementos debido
a los efectos de torsion. Esto se debe considerar en el proceso de disefio, sin
embargo, este proceso no es parte de este trabajo que se concentra en el andlisis y

medir la influencia de considerar la interaccion suelo-estructura.
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#4.: los tres primeros modos de vibracion son denominados principales, debido a que

son los mas incidentes o de mayor porcentaje de masa participativa; como se observa

en la tabla de etabs, a partir del 4 modo sus masas participativas son menores 19%.

#5: los codigos en general reconocen el porcentaje de masa participativa acumulada

no debe ser inferior al 90%. Con lo que se puede observar, que para este analisis

hubiera sido suficiente en solo considerar 18 modos de vibracion y no 21 como se

indico al programa.

Tabla 13.4
Porcentaje de masa participativa de cada modo de vibracion del edificio de
14 pisos
Perido 1 (T1) = 0,9050 traslacion en X
Perido 2 (T2) = 0,8940 traslaciénenY
Perido 3 (T3) = 0,7090 rotacion en Z
Mode Period UX Uy uz SumUX SumUY SumUzZ RX RY RZ
1 0,905 0 0,6882 0 0 0,6882 0 0,3269 0 0
2 0,894 0,6921 0 0 0,6921 0,6882 0 0 0,3232 0
3 0,709 0 0 0 0,6921 0,6882 0 0 0 0,8181
4 0,237 0 0 0 0,6921 0,6882 0 0 0 0,0918
5 0,218 0,1838 0 0 0,8759 0,6882 0 0 0,3564 0
6 0,217 0 0,1849 0 0,8759 0,8731 0 0,3479 0 0
7 0,143 0 0 0 0,8759 0,8731 0 0 0 0,0336
8 0,102 0 0,0602 0 0,8759 0,9334 0 0,132 0 0
9 0,102 0,0618 0 0 0,9377 0,9334 0 0 0,1368 0
10 0,101 0 0 0 0,9377 0,9334 0 0 0 0,018
11 0,077 0 0 0 0,9377 0,9334 0 0 0 0,0117
12 0,068 0 0,025 0 0,9377 0,9583 0 0,0695 0 0
13 0,066 0,0267 0 0 0,9644 0,9583 0 0 0,0754 0
14 0,061 0 0 0 0,9644 0,9583 0 0 0 0,0083
15 0,053 0 0,0118 0 0,9644 0,9701 0 0,0328 0 0
16 0,05 0,0131 0 0 0,9775 0,9701 0 0 0,0373 0
17 0,05 0 0 0 0,9775 0,9701 0 0 0 0,0061
18 0,045 0 0,0068 0 0,9775 0,9769 0 0,0205 0 0
19 0,041 0,0072 0 0 0,9846 0,9769 0 0 0,0223 0
20 0,041 0 0 0 0,9846 0,9769 0 0 0 0,0044
21 0,039 0 0,0046 0 0,9846 0,9814 0 0,0133 0 0
22 0,036 0,0043 0 0 0,9889 0,9814 0 0 0,013 0
23 0,035 0 0,00002 0 0,9889 0,9815 0 0,000014 0 0
24 0,034 0 0 0 0,9889 0,9815 0 0 0 0,0031
25 0,034 0 0,001 0 0,9889 0,9825 0 0,0027 0 0
26 0,034 0 0,0022 0 0,9889 0,9847 0 0,0072 0 0
27 0,033 0 0,0009 0 0,9889 0,9856 0 0,0023 0 0
28 0,032 0,0027 0 0 0,9917 0,9856 0 0 0,0088 0
29 0,03 0 0,0007 0 0,9917 0,9863 0 0,002 0 0
30 0,03 0 0 0 0,9917 0,9863 0 0 0 0,002
31 0,029 0 0,0024 0 0,9917 0,9887 0 0,0073 0 0
32 0,029 0,0018 0 0 0,9935 0,9887 0 0 0,0056 0
33 0,028 0 0,001 0 0,9935 0,9897 0 0,0029 0 0
34 0,027 0,0012 0 0 0,9947 0,9897 0 0 0,0039 0
35 0,026 0 0 0 0,9947 0,9897 0 0 0 0,0012
36 0,026 0 0,0017 0 0,9947 0,9914 0 0,0052 0 0
37 0,025 0 0,0008 0 0,9947 0,9922 0 0,0025 0 0
38 0,025 0,0008 0 0,9954 0,9922 0 0 0,0024 0
39 0,024 0 0 0 0,9954 0,9922 0 0 0 0
40 0,024 0 0 0 0,9954 0,9922 0 0 0 0
41 0,024 0 0 0 0,9954 0,9922 0 0 0 0,000004
42 0,024 0 0 0 0,9954 0,9922 0 0 0 0,0007
masa participativa > 90% (E.030) OK! OK!

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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La Tablal3.4 fue elaborada a partir de la tabla “participating mass ratio” de ETABS.

La misma que se muestra en la siguiente figura y sera parte de interpretacion.

Modal Participating Mass Ratios m n
[ 4 4 ded? | b b|  Reload Moply @

Mods Peiod Ux Uy iz Sum UX Sum UY Sun U2 R RY RZ A
sec
1 05 |0 s o 0 06882 0 03269 0 0
2 0,894 s |o 0 06521 06822 0 0 0223 0
3 071 0 0 0 05521 06832 0 0 0 08181
4 0237 0 0 b 05521 06822 0 0 0 00978
5 028 s 0 o 08758 06882 0 0 0,3564 0
§ w7 o ues o 04759 08731 0 02479 0 0
7 s o 0 o 08759 08731 0 0 0 0033
8 e o e o 08758 09334 0 01 0 0
3 o s 0 o 09577 0933 0 0 0,138 0
10 I 0 o 09577 0.53% 0 0 0 0018
1 w7 b 0 [o 05377 09334 0 0 0 00117
12 ws o ws o 05377 0,9583 0 0,065 0 0
1 s w0 o 09644 0.9583 0 0 00754 0
i 0.061 b 0 o 09644 09583 0 0 0 00083
15 w3 o uns o 0364 09701 0 00328 0 0
1 005 E o 09775 09701 0 0 00573 0
7 0.05 b 0 o 09775 09701 0 0 0 00067
1 ws o e o 09775 0.9769 0 0.0205 0 0
19 i om0 o 0.9846 0.979 0 0 00223 0
2 w o 0 o 09846 0,979 0 0 0 00044
2 0033 b o o 03846 09814 0 00133 0 0
2 s s 0 o 03889 0814 0 0 0013 0
B ws o 152605 o 0.9689 0.9815 0 1352605 0 0
P we o 0 o 09689 0.9815 0 0 0 00031
% we wn o 03889 09825 0 00027 0 0
% we w2 |o 0.9689 0.9847 0 00072 0 0
7 ws o s o 0.9689 0,985 0 00023 0 0
1 e o 0 o 03917 0,985 0 0 00088 0
® 00 b o 09917 0,983 0 0002 0 0
E 003 b 0 o 09917 0,983 0 0 0 0002
3 s p o o 03917 0,9887 0 00073 0 0
2 0 o 0 o 03935 0,9887 0 0 0,005 0
3 ws o wi o 0,963 0.9897 0 00029 0 0
u 0wz om0 o 09947 05897 0 0 00039 0
35 ws 0 o 03947 0,5897 0 0 0 00012
% ws o wir o 09947 09914 0 00052 0 0
7 ws o T 09947 09922 0 0,0025 0 0
3 s s 0 o 09954 09522 0 0 00024 0
» 0024 0 0 0 0.9554 09922 0 0 0 0
e : y

Fuente: Elaboracién propia (2021)

Figura 64.4

Porcentaje de masa participativa sacada del programa ETABS para edificio de
14 pisos
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#1: el primer modo predominante es traslacion en la direccion Y, como lo demuestra
Su porcentaje de masa participativa 69%, en comparacion con la masa participativa
Ux (0%) y Rz (0%).

#2: el segundo modo principal es traslacion en la direccion X, como lo demuestra su
porcentaje de masa participativa 69%, en comparacion con la masa participativa Uy
(0%) y Rz (0%).

#3: el tercer modo principal es rotacion en Z, como lo demuestra su porcentaje de
masa participativa 82%, en comparacion con la masa participativa Ux (0%) y Uy (0%).

Otra, interpretacion que se le puede atribuir a los tres primeros modos es que, si los
dos primeros modos son de traslacion y el tercer modo principal es torsién; es un
indicador que la estructura es regular en plata y no tiene problemas de torsién. Sin
embargo, puede suceder para estructuras irregulares que el modo de torsion se

presente en el segundo modo principal.

#4.: los tres primeros modos de vibracion son denominados principales, debido a que
son los mas incidentes o de mayor porcentaje de masa participativa; como se observa

en la tabla de etabs, a partir del 4 modo sus masas participativas son menores 18%.

#5: los codigos en general reconocen el porcentaje de masa participativa acumulada
no debe ser inferior al 90%. Con lo que se puede observar, que para este analisis
hubiera sido suficiente en solo considerar 39 modos de vibracién y no 42 como se
indic6 al programa.

4.4.2.2. Asignacion del espectro sismico
Aceleracion Espectral

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un espectro

inelastico de pseudo - aceleraciones definido por:
_ZUCs

S —_—
a R g

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

a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales, considerando los
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valores de C, definidos en el numeral 2.5, excepto para la zona de periodos muy cortos

(T <0,2 TP) en la que se considerara:

T'=02-Tp C=1+75

Parametros sismicos

Factor zona:

e Zona4 (Z=0.45)
Factor suelo:

e S3 Suelo Blando (S=1.10)

e Periodo corto del suelo (T, = 1.00 s)
1.60 s)

e Periodo largo del suelo (T,
Factor uso:
e Categoria C (U=1.00)

Tp

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

(C) por las siguientes expresiones:

T<T, C=25
Tp
Tp<T<TL C=25(?)
T, T
— (p_ L
T>T, c=25-(21)

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

estructural respecto de la aceleracion en el suelo.

Tabla 14.4

Irregularidad estructural en altura

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA Dir X-X Dir Y-Y
Irregularidad de Rigidez — Piso Blando 1.00 1.00
Irregularidades de Resistencia — Piso Débil 1.00 1.00
Irregularidad Extrema de Rigidez 1.00 1.00
Irregularidad Extrema de Resistencia 1.00 1.00
Irregularidad de Masa o Peso 1.00 1.00
Irregularidad Geomeétrica Vertical 1.00 1.00
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 1.00 1.00
Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 1.00 1.00
Se toma el valor critico (l1a) 1.00 1.00

Fuente: Reproducido de la Tabla N°8, RNE E.030 (2018)
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Tabla 15.4
Irregularidad estructural en planta

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Dir X-X Dir Y-Y
Irregularidad Torsional 1.00 1.00
Irregularidad Torsional Extrema 1.00 1.00
Esquinas Entrantes 1.00 1.00
Discontinuidad del Diafragma 1.00 1.00
Sistemas no Paralelos 1.00 1.00
Tener en cuenta las restricciones de la tabla N° 10 1.00 1.00

Fuente: Reproducido de la Tabla N°9, RNE E.030 (2018)

Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccién de las Fuerzas
Sismicas (R0)

Sistema estrutural: Concreto Armado (Dual)
[ ] RO = 7.0

Verificacion de irregularidad:

e lIrregularidad en Planta I, = 1.0

e Irregularidad en Altura 1, = 1.0
R = Ryl I, = 7.00
g =9.81 m/s?
Q= 1.00

Aceleracion espectral en la direccién horizontal

ESPECTRO HORIZONTAL DE DISENO

Sa [m/s?]

5 6 7 8
to super-structure ~ eeeeeeeees TP=1.00s
to sub-structure ~ ===--- TL=1.60s
Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 65.4

Espectro horizontal de disefio
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superestructura subestructura

0 2.50 | 0.3571 1.7337 0 2.50 | 0.3571 1.7337
0.025 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0.025 | 2.50 | 0.3571 1.7337
0.050 | 2.50 0.3571 1.7337 0.050 2.50 0.3571 1.7337
0.075 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0.075 | 2.50 | 0.3571 1.7337
0.100 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0.100 | 2.50 | 0.3571 1.7337
0.125 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0.125 | 2.50 | 0.3571 1.7337
0.150 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0.150 | 2.50 | 0.3571 1.7337
0.175 | 250 | 0.3571 1.7337 0.175 | 2.50 | 0.3571 1.7337
0.200 2.50 0.3571 1.7337 0.200 2.50 0.3571 1.7337
0.225 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0.225 | 2.50 | 0.3571 1.7337
0.250 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0.250 | 2.50 | 0.3571 1.7337
0.275 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0275 | 250 | 0.3571 1.7337
0.300 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0.300 | 2.50 | 0.3571 1.7337
0.325 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0.325 | 2.50 | 0.3571 1.7337
0.350 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0.350 | 2.50 | 0.3571 1.7337
0.375 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0.375 | 250 | 0.3571 1.7337
0.400 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0.400 | 2.50 | 0.3571 1.7337
0.425 | 250 | 0.3571 1.7337 0.425 | 2.50 | 0.3571 1.7337
0.450 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0.450 | 2.50 | 0.3571 1.7337
0.475 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0.475 | 2.50 | 0.3571 1.7337
0.500 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0.500 | 2.50 | 0.3571 1.7337
0.600 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0.600 | 2.50 | 0.3571 1.7337
0.700 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0.700 | 2.50 | 0.3571 1.7337
0.800 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0.800 | 2.50 | 0.3571 1.7337
0.900 | 2.50 | 0.3571 1.7337 0.900 | 2.50 | 0.3571 1.7337
1.000 | 2.50 | 0.3571 1.7337 1.000 | 2.50 | 0.3571 1.7337
1.500 | 1.67 | 0.2381 1.1558 1.500 | 1.67 | 0.2381 1.1558
2.000 | 1.00 | 0.1429 0.6935 2.000 | 1.00 | 0.1429 0.6935
2.500 | 0.64 | 0.0914 0.4438 2.500 | 0.64 | 0.0914 0.4438
3.000 | 0.44 | 0.0635 0.3082 3.000 | 0.44 | 0.0635 0.3082
3.500 | 0.33 | 0.0466 0.2264 3500 | 0.33 | 0.0466 0.2264
4.000 | 0.25 | 0.0357 0.1734 4.000 | 0.25 | 0.0357 0.1734
4.500 | 0.20 | 0.0282 0.137 4.500 | 0.20 | 0.0282 0.137
5.000 | 0.16 | 0.0229 0.111 5.000 | 0.16 | 0.0229 0.111
5500 | 0.13 | 0.0189 0.0917 5500 | 0.13 | 0.0189 0.0917
6.000 | 0.11 | 0.0159 0.0771 6.000 | 0.11 | 0.0159 0.0771
6.500 | 0.09 | 0.0135 0.0657 6.500 | 0.09 | 0.0135 0.0657
7.000 | 0.08 | 0.0117 0.0566 7.000 | 0.08 | 0.0117 0.0566

Aceleracion espectral en la direccién vertical

Para el andlisis en la direccion vertical puede usarse un espectro con valores iguales
a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales, considerando los
valores de C, definidos en el articulo 11 de la E.030, excepto para la zona de periodos

muy cortos (T<0.2Tp), donde:

103



T
T<02-T, C=1+7,5<T—>
14
superestructura

0 | 1.00 | 0.1429 0.4623
0.025 | 1.19 | 0.169 0.549
0.050 | 1.38 | 0.1964 0.6357
0.075 | 1.56 | 0.2232 0.7224
0100 | 1.75 | 0.25 0.8091
0.125 | 1.94 | 0.2768 0.8958
0.150 | 2.13 | 0.3036 0.9825
0175 | 2.31 | 0.3304 1.0691
0.200 | 2.50 | 0.3571 1.1558
0.225 | 2.50 | 0.3571 1.1558
0.250 | 2.50 | 0.3571 1.1558
0.275 | 2.50 | 0.3571 1.1558
0.300 | 2.50 | 0.3571 1.1558
0.325 | 250 | 0.3571 1.1558
0.350 | 2.50 | 0.3571 1.1558
0375 | 2.50 | 0.3571 1.1558
0.400 | 2.50 | 0.3571 1.1558
0.425 | 250 | 0.3571 1.1558
0.450 | 2.50 | 0.3571 1.1558
0.475 | 2.50 | 0.3571 1.1558
0.500 | 2.50 | 0.3571 1.1558
0.600 | 2.50 | 0.3571 1.1558
0.700 | 2.50 | 0.3571 1.1558
0.800 | 2.50 | 0.3571 1.1558
0.900 | 2.50 | 0.3571 1.1558
1.000 | 2.50 | 0.3571 1.1558
1.500 | 1.67 | 0.2381 0.7706
2.000 | 1.00 | 0.1429 0.4623
2500 | 0.64 | 0.0914 0.2959
3.000 | 0.44 | 0.0635 0.2055
3500 | 0.33 | 0.0466 0.151
4.000 | 0.25 | 0.0357 0.1156
4500 | 0.20 | 0.0282 0.0913
5000 | 0.16 | 0.0229 0.074
5500 | 0.13 | 0.0189 0.0611
6.000 | 0.11 | 0.0159 0.0514
6.500 | 0.09 | 0.0135 0.0438
7.000 | 0.08 | 0.0117 0.0377
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ESPECTRO VERTICAL DE DISENO

to super-structure =~ ===---- TP=100s ===--- TL=1.60s

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 66.4
Espectro vertical de disefio

Con estos valores tabulados se puede generar la curva Sa vs. T, como se muestra en
las figuras lineas arriba. En esta curva se observa la demanda de aceleracion sismica
para la direccion X, de igual forma se construyé un espectro de disefio para la
direccidén Y. Ademas, se muestra otro espectro de disefio, considerando un factor de

sobre - resistencia (Q). Este factor es empleado para considerar las cargas sismicas
sobre la cimentacion.

1) Response Spectrum Function Definition - User Defined x

Fnctonfame (2415388

' ' . ‘ . L TR T
15 30 45 00 TS 00 08 120 128150

Fuente: Elaboracién propia (2021)
Figura 67.4

(a) mapa de zonificaciéon sismica (E.030, 2018); (b) espectro de
disefio inelastico para un tiempo de retorno de 475 afios y un 5%
de relacion de amortiguamiento, elaborado para Lima
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4.4.2.3. Control de desplazamientos laterales

Se resalta que en ninguna de las dos direcciones de analisis se supero el limite
permisible de distorsion de entrepiso de 7%o para estructuras de concreto armado.
Como se menciong, el analisis estatico presenta resultados més conservadores dado
gue las derivas obtenidas son superiores a los mostrados en el analisis dinamico. Es
usual utilizar el andlisis estatico como un analisis previo para controlar las derivas,
dado que al superar los limites permisibles se debe modificar la estructuracién de la
edificacion. Este proceso iterativo resulta tedioso pues requiere resolver las
estructuras para obtener los resultados de desplazamientos. Por tanto, el analisis
estatico resulta conveniente para controlar las derivas cercanas al limite permisible

con el fin de obtener resultados satisfactorios en el analisis dinamico.

Por otro lado, el andlisis dinamico modal espectral ofrece una mayor aproximacion a
la respuesta elastica de las estructuras frente a un analisis estatico. Sin embargo, fue
necesario realizar una verificacion de la cortante basal dinamica frente a la cortante
basal estética. Luego, la estimacion de los desplazamientos laterales relativos de
entrepiso fue calculados a partir de los desplazamientos relativos elasticos. Esto fue
obtenido multiplicando este desplazamiento elastico por 0.75R. Luego, se verificd que
los drift de entrepiso estan dentro de lo solicitado por la Norma E.030 (Tabla 16.4 y

Tabla 17.4), para el caso del edificio de 7 pisos.

Tabla 16.4

Control de desplazamientos laterales relativos de entrepiso para el
edificio de 7 pisos, en la direccion X-X

TABLE: Story Drifts

STORY7 DDX Max X 0.22% 15 15 10 21,50
STORY6 DDX Max X 0,25% 4 0 15 18,50
STORYS DDX Max X 0,25% 21 25 0 15,50
STORY4 DDX Max X 0,25% 4 0 15 12,50
STORY3 DDX Max X 0,23% 9 10 0 9,50
STORY?2 DDX Max X 0,19% 24 25 15 6,50
STORY1 DDX Max X 0,12% 17 20 0 3,50

maximo drift (%)= 0,25%
drift admisible (%)=  0,70%
OKl!

Fuente: Elaboracién propia (2021)
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Tabla 17.4

Control de desplazamientos laterales relativos de entrepiso para el
edificio de 7 pisos, en la direccion Y-Y

TABLE: Story Drifts

STORY7 DDY Max Y 0,22% 10 10 5 21,50
STORY®6 DDY Max Y 024% 2 0 5 18,50
STORY5 DDY Max Y 0,25% 21 25 0 15,50
STORY4 DDY Max Y 0,25% 24 25 15 12,50
STORY3 DDY Max Y 023% 4 0 15 9,50
STORY2 DDY Max Y 0,19% 1 0 0 6,50
STORY1 DDY Max Y 0,11% 14 15 5 3,50

maximo drift (%)= 0,25%

drift admisible (%)=  0,70%

OK!!

Fuente: Elaboracion propia (2021)

De igual manera se obtuvieron, los resultados de control de desplazamiento para el

edificio de 14 pisos. En la Tabla 18.4 y Tabla 19.4, se puede observar los

desplazamientos laterales maximos que podria desarrollar el edificio de 14 pisos en

ambas direcciones de analisis.

Tabla 18.4

Control de desplazamientos laterales relativos de entrepiso para el edificio

de 14 pisos, en la direccion X-X

TABLE: Story Drifts

STORY14 DDX Max X 0.62% 14 15 5 42.50
STORY13 DDX Max X 0.65% 8 5 15 39.50
STORY12 DDX Max X 0.66% 24 25 15 36.50
STORY11 DDX Max X 0.67% 21 25 0 33.50
STORY10 DDX Max X 0.67% 4 0 15 30.50
STORY9 DDX Max X 0.67% 13 15 0 27.50
STORYS8 DDX Max X 0.65% 16 15 15 24.50
STORY7 DDX Max X 0.63% 12 10 15 21.50
STORY6 DDX Max X 0.59% 9 10 0 18.50
STORY5 DDX Max X 0.53% 12 10 15 15.50
STORY4 DDX Max X 0.47% 12 10 15 12.50
STORY3 DDX Max X 0.38% 9 10 0 9.50
STORY2 DDX Max X 0.28% 1 0 0 6.50
STORY1 DDX Max X 0.14% 15 15 10 3.50

maximo drift (%) = 0.67%

drift admisible (%) =  0.70%

OoK!

Fuente: Elaboracién propia (2021)
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Tabla 19.4
Control de desplazamientos laterales relativos de entrepiso para el edificio
de 14 pisos, en la direccion Y-Y

TABLE: Story Drifts

STORY14 DDY Max Y 0.65% 15 15 10 42.50
STORY13 DDY Max Y 0.67% 12 10 15 39.50
STORY12 DDY Max Y 0.68% 4 0 15 36.50
STORY11 DDY Max Y 0.69% 21 25 0 33.50
STORY10 DDY Max Y 0.69% 4 0 15 30.50
STORY9 DDY Max Y 0.68% 24 25 15 27.50
STORYS8 DDY Max Y 067% 1 0 0 24.50
STORY7 DDY Max Y 0.64% 4 0 15 21.50
STORY6 DDY Max Y 0.60% 21 25 0 18.50
STORY5 DDY Max Y 0.54% 22 25 5 15.50
STORY4 DDY Max Y 047% 21 25 0 12.50
STORY3 DDY Max Y 039% 1 0 0 9.50
STORY2 DDY Max Y 0.29% 1 0 0 6.50
STORY1 DDY Max Y 0.14% 14 15 5 3.50

maximo drift (%) =  0.69%
drift admisible (%) = 0.70%
OoK!!

Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.5. Anélisis sismico dindmico modal espectral — Modelo ISE
4.5.1. Caracteristicas del suelo de fundacion

Como se ha descrito en capitulos anteriores, la Norma E.030 “Disefio
Sismorresistente” del Reglamento Nacional de Edificaciones, con respecto a la
compacidad del suelo o condiciones geotécnicas, el suelo es clasificado en 5 tipos de
perfiles: Roca dura “So”; suelo muy rigido “S1”; suelos intermedios “S2”; suelos
blandos “S3”; y condiciones excepcionales “S4”.

De estos 4 casos, en este trabajo se pretende estudiar el tipo de suelo “S3”, pues es
el tipo de suelo, que comunmente se encuentra en la Region de Ica, Ica centro. Por
otro lado, es resaltante mencionar que, de los antecedentes revisados, son este tipo
de suelo blando, que presentar mayor variacion en la respuesta dinAmica de
estructuras cuando se considera la flexibilidad del suelo en el proceso de analisis

numerico.
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4.5.2. Peso especifico del suelo

Resultados obtenidos de los ensayos de SPT alcanzando una profundidad de 8m.

Tabla 20.4

Ensayos de densidad natural (SPT — 01)

CARA PARTIDA DEL PROFUNDIDAD (m)

PESO DEL SUELO

OMEDO 1,070.00 1,125.00 925.00 590.00 215.00
DIAMETRO 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96
ALTURA 56.00 58.00 48.00 28.00 11.00
VOLUMEN DE LA

VOB oA 689.71 714.35 591.18 344.86 135.48
DENSIDAD DEL

SUELOS (Tm3) 155 1.57 1.56 171 1.59
% HUMEDAD 7.78 7.02 17.72 17.81 13,51
DENSIDAD DEL

SUELO SECO (Trim3) 1.44 1.47 1.33 1.45 1.40
DENSIDAD NATURAL »

PROMEDIO (Tn/m3) :

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Tabla 21.4

Ensayos de densidad natural (SPT — 02)

CANA PARTIDA

PROFUNDIDAD (m)

PESO DEL SUELO

HUMEDO 870.00 990.00 960.00 1080.00 825.00 245.00
DIAMETRO 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96
ALTURA 46.00 53.00 49.00 52.00 42.00 12.00
VOLUMEN DE LA

MUESTRA 566.55 652.77 603.50 640.45 517.29 147.80
DENSIDAD DEL

SUELOS (Tn/m3) 1.54 1.52 1.59 1.69 1.59 1.66
% HUMEDAD 8.05 7.38 10.71 18.07 10.47 20.51
DENSIDAD DEL

SUELO SECO 1.42 141 1.44 1.43 1.44 1.38
(Tn/m3)

DENSIDAD

NATURAL

PROMEDIO LAz

(Tn/m3)

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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4.5.3. Velocidad promedio de propagaciéon de las ondas de corte

Finalmente, se muestra los resultados obtenidos de los ensayos geofisicos realizados

en la zona de estudio.

Donde:

Tabla 22.4
Parametros geotécnicos Sondeo — 01
Estrato n.1 Estrato n.2 Estrato n.3
0.25 0.25 0.25
1550.00 1560.00 1710.00
350.29 384.91 448.17
168.27 184.90 215.29
50.97 61.54 83.43
220.86 266.67 361.54
19.89 205.13 278.10
137.61 166.16 225.27
Fuente: Elaboracion propia (2021)
Tabla 23.4
Parametros geotécnicos Sondeo — 02
Estrato n.1 Estrato n.2 Estrato n.3
0.25 0.25 0.25
1550.00 1560.00 1710.00
279.01 337.67 340.53
134.03 162.21 163.59
32.34 47.36 48.17
140.12 205.23 208.73
107.78 157.87 160.56
87.31 127.88 130.05

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Go: Modulo de deformacion al corte

Ed: Modulo edometrico
Mo: Modulo de compresibilidad volumetrica
Ey: Modulo de Young

4.5.4. Caracterizacién numérica del suelo de fundacion
En este apartado del trabajo, se muestra el célculo de la rigidez del suelo, siguiendo
los lineamientos del NIST (2012). Para ello, se programé una hoja de calculo en el

software MATHCAD PRIME, el cual permitira calcular la rigidez del suelo en funcion

de las condiciones de la cimentacién para cada edificio en analisis.
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Este proceso se muestra de manera detalla en el anexo 11. A manera de ejemplo se

muestra el proceso de calculo del coeficiente de rigidez para la zapata Z-01 del edificio

de 7 pisos, siguiendo los lineamientos del NIST (2012).

Datos de input

e Peso especifico del suelo: y = 19 kN /m?3

¢ Velocidad promedio de ondas de propagacion de corte:

Formula para la estimacion de la velocidad promedio de ondas de corte (E.030)

Sondeo 01:

Vs_01 =

Sondeo 02;

Vs_oz =

n

Z d,

i=1
n ({i
ZH

i=l

3+6+21
=202.948m/s
3 . 6 21
168.27 T 184.90 ' 215.29
3+9+18
= 159.794m/s
3 . 9 21
134.03 T 162.21 ' 163.59
_ Vi1t V.
V= % = 181.371m/s

e Ancho de la zapata: b = 2.00 m

e Largo delazapata:l=2.30m

e Coeficiente de Poisson del suelo: v = 0.40

e Altura de desplante: D = 2.00 m

e Modulo dinamico al esfuerzo cortante:

Formula para la estimacion del modulo de corte NIST (2012):

V2 = 63.733 Mpa

Gmax =

Q=
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Calculamos el factor de reduccién del médulo de corte

Como recomendacion de la Norma ASCE/SEI 7-10 indica como factor de reduccion

del médulo de corte a 1/2.5 veces la aceleracion espectral en el periodo més corto.

Pseudo aceleracion para el periodo mas corto:

S, =1.734
Sa
% = 0.694
2.5

Table 2-1  Values of Shear Wave Velocity and Shear Modulus
Reduction for Various Site Classes and Shaking
Amplitudes (ASCE, 2010; FEMA, 2009)

Reduction Factor (V;) Reduction Factor (G/Gy)
Sps/2.5 ™" Sps/2.5"

Site Class 0.1 0.4 =0.8 =0.1 0.4 =0.8
A 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
B 100 097 0.95 1.00 095 0.90
c 097 087 077 095 075 0.60
D 095 071 032 090 050 0.10

E 077 022 @ 060 005 @

F 2) 2 2 2 2 2

Fuente: NIST GCR 12-917-21 (2012)

Figura 68.4

Sps €s el parametro de aceleracion de respuesta espectral de
periodo corto definido en ASCE/SEl 7-10; utilice la
interpolaciéon en linea recta para valores intermedios de
Sps/2.5. El valor debe evaluarse a partir del analisis especifico

del sitio

Interpolamos los resultados de la Tabla 2-1:
e ParaS,/2.5 = 0.4 el factor es de 0.75
e Para$S,/2.5 = 0.8 el factor es de 0.60

F, = 0.675

Por lo que el modulo de corte reducido es:
G = Gpax0.675 = 43.02 Mpa
Calculamos B

Segun el NIST (2012), el ancho de la zapata es 2B
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B bl
‘Q‘X/ quround

Surface

Fuente: NIST GCR 12-917-21 (2012)
Figura 69.4
Geometria de la zapata

2B =bentonces:B=b/2=1m
Calculamos L
Segun el NIST (2012), el largo de la zapata es 2L

2L =lentonces: L =1/2=1.15m
Frecuencia radial

"w" es la frecuencia radial del modo predominante de la edificacion

Periodo de vibracion fundamental de la estructura

T, =142s
_ I gaz5 )
w= T, =4, S
Calculamos el valor de ay
wB
ag = 7 = (0.024
N

Calculamos el valor de ¢
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Rigidez de la fundacion en la superficie

Traslacion en eje Z-Z:
kN
m

[
0.75
) +1.6)= (3.616-10%)

G'B.(g,l.(£
B

D 0.8
n=1+ 0.25+0'Lﬁ (gf) =1.814

B

0.4+ 0.2 cay’
L

B =0.99995

a,:=1—
10 +a,’
0

143 (i—l)
B

ca,+n,=(6.557-10") N
m

Kz din = Kzﬁsur

Al estado dinamico, se afadira el amortiguamiento

(5]
B A
B: our™= . =0.016
N KZ_E'HT 2.0:2
G+B
L D L
1 (5)+(3) ()
r@z emb = 0 =0.023
- .- Kz_sur 2. @,
G+B
Z_em + Z_sur -
Cz amort:=2°Kz din (i)=(1.16-104) EN+«s
i - o ™

Traslacion en eje Y-Y:

[}
G'B 0.65 L
Ky o= 6.8:|=| +0.8|=|+1.6 =(2.e.8-10"’)ﬂ
- 2—v m
1.34 | (Df\™®
ny=1+[0.33+ ( f) =2.66
B
1+=
B

Q= 1
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_ N
K, jin=K, g0, =(7.127-10%) —

Al estado dinamico, se afiadira el amortiguamiento

- K, qur 2.q
G-B
L D L
(&) (Z) (5] o
By emb= { 0 |=0.026
. Tl‘y'Kyjur 'Cty
G+-B
ETT + sur 4 -
Cy ﬂnlort:=2‘Kﬂg din [M]=(1.124.104) kN 3
y_ i w ™

e Traslacion en eje X-X:

kN
m

K s, 1, =(7.042.10%)

r_din

=K

T_sur

N
m

Al estado dindmico, se afiadira el amortiguamiento

% | =0.009

- KILSUT 2 .aI

G-B

L\ (D L
(5 5)
‘6.7: emb *— 0 =0.025
- nl‘ .K:l‘75UY‘ 2 * aI
G+B
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kN.s
m

ﬁfiem”ﬁfm] =(1.082-10")

C.r amort ‘= 2 .K.Ldin ( w

e Giro eneje Z-Z:

2.45
K, o.=G:B’. (4.25 . (B] +4.06) =(4.322.10°) kN+m

0.9
0= 1+{1.34 132 -[Bf] =5.568
B
(0 33-0.03+4/ — 1 .a,”

o, =1- =0.999752

L +au

1+0. '%? -1

B

Kzz_din::Kzz_aur.azz‘nzz: (2406 ‘ 10&) kN-m

Al estado dinamico, se afadira el amortiguamiento

* X,

4 ((L\* (L )

3B B)™ a

: ( 0 |=3.208.107°
- . 2 2 =

+ a“'

0.7

1+3 £—1
B

o) (3 o] () (e

3| B B) \B B) \B B) \B B o

sz ‘Kzz_sur . 1'4 + 2 ( ZZ]
G.Bii an

JBzz_emb:= 2.0

B ey =6.622.107°

C

zzﬁamart

=2.K

zz_din

ZZ_emn + 2z_sur . 2
(%] =10.786 M.s

w m
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e GiroenejeY-Y:

3 2.4
K, =SB (373 L) £0.27]=(3.934-10°) kN-m
vy 1-v B
1.6 :
Myyi= 1+ —+ - ( f) =6.049
L
0.35+|—
B
0.55-a,”
a,,=1- =0.999379
- 0.8
—— |ty

K

yy_din*=

Ky ur Oy Ty =(2.378:10°) kN -m

Al estado dinamico, se afadira el amortiguamiento

vy

0 —6
- . =2.767-10
ﬁyy,sur [K } 1.8 9 (2.3 )

AN 2 e (P () (2) s (2 (B e (B ) () ()
s |3 UB B B B) | B B) \B B ! .3 \B B a,
'yy_emb ‘= [YJ_.,,,,.'K_W.wr] { 1.8 ]+ 9] [qyy-Ky,,_wr] 200y,
a. B I3 ? . B
1+1.75 |[—=1
{ [B ]J )
JByyfemb =0.008
Em + sur k . ?
Ctiy aﬂwrt:zz'Kt}u din ['va_ ’ ‘Byy_ )=(9'116'103) K- m *8
o= o= w m

e Giro en egje X-X:

3
K, ==G'—B.(3.2.(2)“).8):(3.212-105)kN-m
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D 1.6 D;\?
Nepi= 14—t | — [ f] =7.267

0.35+[£)
B
(0.55+0.01.\/%—1 -a,’
g =1— =0.998905
0.8 2
704 +ay
2.4+——
LY
g
Kz:r_d‘in:=Km_sur°a.r:r MNez= (2'332 * 106) kN.m

Al estado dindmico, se afiadira el amortiguamiento

4 L
E 710[3) an a
B i= [ 2 ):1.887.10—Ei
- II_Ssur 04 2.0.'1:12
[G B‘) 2.2— +a,
E

ay
2.0,

M) o Bt et 3

Bea_er
o s Ko s L8 . MoK s
3 N L +ao” 3
l G-B l 14175 (E—l] G-B

Be_emp=0.009

_—
.,a|.|:-.

kN -m?
m

:B xx_emb + B TX_sur
w

Clz amort =2 Koz din ( ) =(9.665-10") .5
Finalmente, se muestra un cuadro resumen con los valores de rigidez para cada

edificio y en los seis grados de libertad.

Tabla 24.4
Resumen de calculos de los modelos dinAmicos para el edificio de 7 pisos
Modelo Kx Ky Kz K\yx KW K\yz
Z-01 | 7.042x10° | 7.127x105 | 6.554x10° | 2.304x106 | 2.362x10° | 2.399x10°
Z-02 | 7.844x10° | 7.922x105 | 7.525x10° | 3.240x106 | 3.380x10° | 3.869x10°
Z-03 | 8.774x10° | 8.845x105 | 8.665x10°5 | 4.608x10¢ | 4.867x10° | 6.197x10°

Fuente: Elaboracion propia (2021)




Tabla 25.4

Resumen de célculos de los modelos dinamicos para el edificio de 14 pisos

Modelo

Kx

Ky

K

Kuyx

Kyy

Kyz

dindmico

Z-01 9.387x10° | 9.467x10° | 8.914x10° | 5.645x106 | 5.787x108 | 6.296x108
Z-02 10.02x10° | 10.10x10° | 9.685x10° | 6.948x10° | 7.169x10° | 8.358x10°
Z-03 10.95x10° | 10.02x10° | 10.83x10° | 9.216x10° | 9.569x10° | 12.12x10°¢

Fuente: Elaboracion propia (2021)

4.5.5. Modelamiento de los resortes que representan el suelo

En este apartado se muestra el procedimiento de modelamiento numérico del suelo

como resortes deformables con los seis grados de libertad, tres de traslacion y tres de

giros.
| 44 Point Spring Property Data X 1 44 Point Spring Property Data X
General Data General Data
Property Name 201 Property Name 202
Display Color Change... Display Color Change...
Property Notes Modify/Show Notes... Property Notes Modify/Show Notes.
Spring Stifness Options Spring Stiffness Options
(®) User Specified/Link Propetties (®) User Speciied/Link Properties
Simple Spring Stiffness in Global Directions Simple Spring Stiffness in Global Directions
Translation X 704200 kN/m Translation X 784400 kN/m
Translation Y 712700 kN/m Translation Y 792200 kN/m
Translation Z 655400 kN/m Translation Z 752500 kh/m
Rotation about X-Axis 2304000 kN-m/rad Rotation about X-Axis 3240000 kN-m/rad
Rotation about Y-Ads 2362000 kNm/rad Rotation about Y-Axis 3380000 kNm/rad
Rotation about Z-Avis kNmirad Rotation about Z-As kN-m/iad

Single Joint Links at Point Single Joint Links at Poirt

Link Property Adal Direction ~ Avis 2 Angle Link Property Axial Direction

Add
Delete

0K Cancel OK

Az 2 Angle

Cancel

Add
Delete
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|44 Point Spring Property Data X
General Data
Property Name 203
Display Color Change. .
Property Notes Modify/Show Notes...
Spring Stiffness Options
(®) User Specified/Link Properties
Simple Spring Stiffness in Global Directions
Translation X 877400 kN/m
Translation Y 884500 kN/m
Translation Z 866500 kN/m
Rotation about X-Axis 4608000 kN-m/rad
Rotation about Y-Axs 4867000 kNm/rad
Rotation about Z-Axis 6197000 kN-m/rad
Single Joint Links at Point
Link Property Axial Direction Axis 2 Angle
Add
Delete
OK Cancel

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 70.4
Definicibn de las propiedades mecénicas de los

resortes para representar al suelo de fundacion —
Edificio de 7 pisos

T
B b
B
B

L AR A SR
4 AN AL AR

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 71.4
Modelamiento numérico con resortes para simular la flexibilidad del suelo — Edi-

ficio de 7 pisos
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|44 Point Spring Property Data

General Data
Propety Name
Display Color Change...
Property Notes Modify/Show Notes..

Spring Stifiness Options

®) User Speciied/Link Propetties

Simple Spring Stiffness in Global Directions

X |44 Point Spring Property Data

General Data
Property Name
Display Color
Property Notes

Spring Stiffness Options

(@) User Specified/Link Propetties

Simple Spring Stiffness in Global Directions

02

.

Change...

Modify/Show Notes...

Translation X kN/m Translation X kN/m
Translation Y 946700 kN/m Translation Y 1010000 KkN/m
Translation Z kN/m Translation Z kN/m
Rotation about X-Axis 5645000 kNm/rad Rotation about X-Axis 6948000 kN-m/rad
Rotation about Y-Axis kN-m/rad Rotation about Y-Axis kN-m/rad
Rotation about Z-Axis kN-m/rad Rotation about Z-Auis 8358000 kN-m/rad
Single Joint Links at Point Single Joint Links at Point
Link Property Axial Direction ~ Axis 2 Angle l Link Property Auial Direction  Auds 2 Angle
Add Add
Delete Delete
0K Cancel oK Cancel
|43 Point Spring Property Data x
General Data
Property Name |IZ03
Display Color Change...
Property Notes Modify/Show Notes...
Spring Stiffness Options
(® User Specified/Link Properties
Simple Spring Stiffness in Global Directions
Translation X kN/m
Translation Y 1002000 kN/m
Translation Z kN/m
Rotation about X-Axis 9216000 kN-m/rad
Rotation about Y-Axis kN-m/rad
Rotation about Z-Axis 12120000 kN-m/rad
Single Joint Links at Point
{ Link Property Axial Direction Axis 2 Angle
Add
Delete
0K Cancel
., .
Fuente: Elaboracién propia (2021)
Figura 72.4
L e ey . o
Definicibn de las propiedades mecénicas de los

resortes para representar al suelo de fundacion —

Edificio de 14 pisos
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 73.4

Modelamiento numérico con resortes para simular la flexibilidad del suelo — Edi-
ficio de 14 pisos

4.6. Analisis comparativo de resultados entre modelo sin ISE y modelo con ISE

Ya definido los modelos con ISE, ahora se muestra la variacion de los resultados entre

los modelos de base fija (modelos tradicionales) y los modelos con ISE.

Formas modales y periodos de vibracion

M. Story Displ: Maxi Story Displ: Maxii Story Displ:

Story7 + Story7 & Story7 4

Story6 o Story6 4 Story6 4

Story5 - StoryS 4 Story5 4

Story4 Storys 4 Story4 4

Story3 - Story3 4 Story3 4

Story2 - Story2 4 Story2 4

Storyl 4 Story1 4 Story1 4

Basc 77— 17— — Base 11—

00 40 80 120 160 200 240 280 320 36.0 40.0E3 00 40 80 120 16.0 200 240 280 32.0 360 400E3 00 40 80 120 160 200 24.0 280 320 360 40.0E-3

Displacement, mm Displacement, mm Displacement, mm
T1=0.407s T2=0.373s T3=0.369s
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Story?

Storyé

Storys

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

L e e e S e
00 30 60 90 120 150 180 210 240 27.0 300E3
Displacement, mm

T1=0.607s

Story?

Story6 4

StoryS 4

Story4 4

Story3 4

Story2 4

Story1

Base

4

4

00 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400E-3
Displacement, mm

Story?

Story6 4

Story$5 +

Story4 |

Story3 |

story2 -

Story1 4

Formas modales y periodos de vibracion de los tres primeros Display Colors
modos de vibracion — Modelo de base fija, edificio de 7 pisos. Giobal X B B
Global Y Bl Red
Story Displ. Story Disp Maxi Story Displ:

S R e e e e S B
00 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400E3
Displacement, mm

T2=0.585s T3=0.44s
Formas modales y periodos de vibracion de los tres primeros Oiaplay Colors
. .7 . e s . Global X Il G-
modos de vibracion — Modelo de base flexible, edificio de 7 pisos. Global Y B R

Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 74.4
Comparativo de resultados de formas modales y periodos de vibracion entre Mo-
delo de base fija vs Modelo de base flexible de edificio de 7 pisos

En el edificio de 7 pisos, se observa que los modos sufrieron un incremento en un

49%, 57% y 19% en el Modo 1, Modo 2 y Modo 3, respectivamente para el caso del

modelo con ISE. Ademas, se observa que en el modelo de base fija el primer modo

tiene una forma torsional (desplazamiento en X-X e Y-Y); mientras que en modelo con

ISE este efecto torsional se presenta en el Modo 3.
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Maximum Story Displ:

Story14 4

Story13 4

Story11 4

Story10 4

Storyd 4

Story7 4

Story6 4

Story4 4

Story3 4

Story! 4

Base

00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250E-3
Displacement, mm

T1=0.825s

Maximum Story Displ.

Story14 4

Story13 4

Story11 4

Story10 4

Story8 4

Story7 4

Story6 4

Story4 4

Story3 4

Story1 4

Base

L e e e e e e
00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250E3
Displacement, mm

T2=0.815s

Story14 -|

Story13 -

Story11

Story10

Story8 -

Story7

Storys

Story4

Story3

Story1

Base

Maximum Story Displ

00 30 60 S0 120 150 180 21.0 240 27.0 30.0E3
Displacement, mm

T3=0.564s

00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250E-3
Displacement, mm

T1=1.295s

00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250E-3
Displacement, mm

T2=1.278s

Formas modales y periodos de vibracién de los tres primeros g?rz Colors s
1 16 1 i H obal ue
modos de vibracion — Modelo de base fija, edificio de 14 pisos. Giobal Y —
Maxii Story Displ: Maxii Story Displ: M. Story Displ:
Story14 4 Story14 4 Story14 4
Story13 4 Story13 4 Story13
Story11 4 Story11 4 Story11
Story10 4 Story10 4 Story10
Story8 4 Story8 4 Story8 -
Story7 4 Story7 4 Story7 -
Story6 4 Story6 4 Story6 -
Story4 4 Story4 3 Story4
Story3 4 Skry3 4 Story3 -
Story1 4 Story1 4 Story1 -
Base Base Base T T T

0

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300E-3
Displacement, mm

T3=0.614s

°

Formas modales y periodos de vibracion de los tres primeros
modos de vibracién — Modelo de base flexible, edificio de 14 pisos.

Display Colors
Global X Il Gue
Global Y Bl Red

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 75.4

Comparativo de resultados de formas modales y periodos de vibracion entre Mo-
delo de base fija vs Modelo de base flexible de edificio de 14 pisos
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En el edificio de 14 pisos, se observa que los modos sufrieron un incremento en un
57%, 57% y 22% en el Modo 1, Modo 2 y Modo 3, respectivamente para el caso del
modelo con ISE. Ademas, se observa que, para ambos casos, modelo de base fija y
base flexible, muestran las dos primeras formas modales traslacionales, traslacion en
X-X y traslacién en Y-Y, para el Modo 1 y Modo 2, respectivamente. También, se
observa la forma modal (1 y 2) del modelo de base fija, tienen una forma no-lineal, con
desplazamientos remarcados en los Ultimos pisos, en comparacion a los dos primeros
modos, del modelo de base fija, donde las formas modales son casi lineales, con
desplazamientos laterales casi uniformes en toda la altura del edificio. Con respecto
al 3er Modo, se observa que es del tipo rotacional, con traslacion en ambas

direcciones (X e Y), manteniendo, practicamente, la misma forma modal.
Desplazamientos laterales

Se muestra la variacion en la respuesta de los edificios con modelos de base fija y los
modelos de base flexible, con respecto a los desplazamientos laterales de cada
entrepiso. Es importante conocer cuéles son los desplazamientos laterales, pues con
estos se puede calcular los desplazamientos laterales relativos de entrepiso y definir
el posible nivel de dafio estructural. Ademas, de definir cudl seria la separacion

sismica con respecto a los edificios contiguos.

Maxi Story Displ. Maximum Story Displacement
Story7 4 Story7 ¢
Story6 4§ Story6 4
Story5 4§ StoryS ¢
Story4 4§ Story4 o
Story3 4§ Story3 ¢
Story2 4 Story2 ¢
Story1 Story1 4
Base . . . . . T . . . ' Base T T T T T T T T T ]
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50.0 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Displacement, mm Displacement, mm
Dx=45.55 mm Dy=44.47 mm
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Desplazamiento lateral maximo (inelastico) de cada entrepiso para gﬂﬂﬂ Colors &
. - Prege . lobal X ue
el sismo severo — Modelo de base fija, edificio de 7 pisos. =T —
Maximum Story Displacement Maximum Story Displacement
Story7 4 Story7 ¢
Story6 4 Story6 4
StoryS 4 Story5 4
Story4 4 Story4 4
Story3 4§ Story3 ¢
Story2 4 Story2 4
Story1 & Story1 4
Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
0 12 24 3% 48 60 72 84 9 108 120 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Displacement, mm Displacement, mm
Dx=118.84 mm Dy=110.70 mm
Desplazamiento lateral maximo (inelastico) de cada entrepiso para  Display Colors
el sismo severo — Modelo de base flexible, edificio de 7 pisos. Global X Bl 5.
Global Y Bl Red

Fuente: Elaboracién propia (2021)

Figura 76.4

Comparativo de desplazamientos laterales entre Modelo de base fija vs Modelo
de base flexible de edificio de 7 pisos

Para el edificio de 7 pisos, se observa que el modelo de base flexible ha incrementado
la respuesta de desplazamiento lateral maximo en el techo de la estructura, en
comparacion con el modelo de base fija, en un 161% y 149% para la direccion X e Y,

respectivamente.
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Story14 4

Story13 4

Story11 4

Story10 4

Story8 o

Story7 4§

Story6

Story4 4

Story3 4

Story1 4

Base

Maxii Story Displ: t

T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Displacement, mm

Dx=227.72 mm

Story14

Story13

Story11

Story10

Story8

Story7

Storyé

Story4

Story3

Story1

Maximum Story Displ

Base #—

T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Displacement, mm

Desplazamiento lateral méximo (inelastico) de cada entrepiso para
el sismo severo — Modelo de base fija, edificio de 14 pisos.

Dy=233.24 mm
Display Colors
Global X Il Sue
Global Y Bl Red

Story14 4

Story13 4

Story11 4

Story10 4

Story8 4

Story7 4

Story6 4

Story4 4

Story3 4

Story1 4

Base

Maximum Story Displ t

T T T T T T T T T 1
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Displacement, mm

Story14 4

Story13 4

Story11 4

Story10 4

Story8 4

Story7 4

Story6 4

Story4 4

Story3 4

Story1

Maximum Story Displacement

Base

0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Displacement, mm

Dx=430.94 mm Dy=439.16 mm
Desplazamiento lateral maximo (inelastico) de cada entrepiso para  Display Colors
el sismo severo — Modelo de base flexible, edificio de 14 pisos. 2:2::: : = E:::

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 77.4

Comparativo de desplazamientos laterales entre Modelo de base fija vs Modelo

de base flexible de edificio de 14 pisos
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Para el edificio de 14 pisos, se observa que el modelo de base flexible ha
incrementado la respuesta de desplazamiento lateral maximo en el techo de la
estructura, en comparacion con el modelo de base fija, en un 89% y 88% para la

direccidon X e Y, respectivamente.
Desplazamientos laterales relativos de entrepiso (DRIFT)

En este apartado, se muestra la variacion en los desplazamientos relativos de
entrepiso, como cauda de considerar la flexibilidad del suelo, segun las propiedades
mecanicas del suelo definidas en este trabajo de investigacion. En los siguientes

gréficos, se plotea el drift para cada nivel de piso.

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
Story7 4 Story7 -
Story6 4 Story6
Story5 4 StoryS
Story4 4 Story4
Story3 4 Story3
Story2 4 Story2 |
Story1 Story1
Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.30 060 0.90 120 150 1.80 210 240 270 3.00E-3 000 0.30 060 090 120 150 180 210 240 270 3.00E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless
Drit_x=0.25% Drift_y=0.25%
Desplazamiento lateral relativo de entrepiso (Drift) — Modelo de gﬁiﬂ Colors 5
. e . . lobal X lue
base fija, edificio de 7 pisos. Ciobal ¥ —
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Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

Story7 4 Story7 -

Story6 4 Story6 4

Story5 4 Story5 4

Story4 4 Story4 4

Story3 4 Story3 A

Story2 4 Story2 -

Story1 Story1 -

Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
000 060 120 180 240 3.00 360 420 480 540 6.00E-3 000 060 120 180 240 300 360 420 480 540 600E-3

Drift, Unitless Drift, Unitless
Drift_x=0.58% Drift_y=0.57%
Desplazamiento lateral relativo de entrepiso (Drift) — Modelo de Display Colors
Global X I cue

base flexible, edificio de 7 pisos. Giobal Y —

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 78.4

Comparativo de desplazamientos laterales relativos de entrepiso entre Modelo
de base fija vs Modelo de base flexible de edificio de 7 pisos

Para el edificio de 7 pisos, se observa que en el modelo de base fija el desplazamiento
relativo de entrepiso es de 0.25% para ambas direcciones (X e Y) que seria menor al
limite maximo permisible por la Norma E.030. Sin embargo, para el modelo de base
flexible, se observa que este drift ha incrementado a un 0.58% y 0.57% en la direccién
X e Y, respectivamente; y se observa que estos valores son mayores en 2.32 veces
los resultados del modelo de base fija. Ademas, se observa que no se estaria
cumpliendo con el requisito de la Norma E.030, que exige el drift maximo no debera

ser mayor a 0.50%.

Por otro lado, lo que se puede resaltar es que el drift mayor o maximo se presenta en
el primer piso y eso se remarca en el modelo de fase flexible. También, se observa
gue los drift en los pisos superiores, para el modelo de base flexible, son menores a
las del modelo de base fija. Donde, seria légico considerar, que se podria reforzar
solamente el primer piso, con secciones mayores para las columnas o placas y los

pisos superiores requeriran menor rigidez.
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En las figuras siguientes, se muestra los desplazamientos relativos de entrepiso para

el edificio de 14 pisos, tanto para el modelo de base fija como para el modelo con ISE.

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

Story14 4 Story14 -

Story13 4 Story13 1

Story11 4 Story11 4

Story10 4 Story10

Story8 4 Story8 4

Story7 4 Story7 4

Story6 4 Story6 4

Story4 Story4 4

Story3 4 Story3 4

Story1 - Storyl .}

Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
000 080 160 240 320 400 480 560 640 720 800E-3 000 080 160 240 320 400 480 560 640 720 BOOE-3
Drift, Unitless Drift, Unitless
Drit_x=0.67% Drift_y=0.69%
Desplazamiento lateral relativo de entrepiso (Drift) — Modelo de gﬂﬂa! Colors o
. g - . lobal X ue
base fija, edificio de 14 pisos. Global Y —
Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
Story14 4 Story14 -
Story13 4 Story13 -[
Story11 4 Story11 4
Story10 4 Story10 4
y

Story8 4 Story8 ¢

Story7 4 Story7 4

Story6 4 Story6 4

Story4 4 Story4 4
Story3 4 Story3 ¢
Story1 Story1 4

Base #§ Base T T T T T T T T 1

00 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120E-3 00 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless
Drift x=1.07% Drift_y=1.09%
Desplazamiento lateral relativo de entrepiso (Drift) — Modelo de gﬂﬂﬂ Colors m o
. i e . lobal X ue
base flexible, edificio de 14 pisos. = —

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura 79.4
Comparativo de desplazamientos laterales relativos de entrepiso entre Modelo
de base fija vs Modelo de base flexible de edificio de 14 pisos

Para el edificio de 14 pisos, se puede observar que la considerar la interaccién suelo
estructura en el andlisis, los desplazamientos relativos de entrepiso se han amplificado
en el primer piso y se ha reducido en los pisos superiores. Esta amplificacion del drift

en el primer piso es en un 60% y 58%, para la direccién X e Y, respectivamente.

Por otro lado, lo que se puede resaltar es que bajo la exigencia de la Norma de disefio
sismorresistente (E.030), no se estaria cumpliendo con el drift maximo permisible
(0.70%). Por tanto, seria necesario rigidizar la estructura en el primer piso hasta

cumplir con esta exigencia por la Normativa.

Tabla 26.4

Variacion del drift entre el modelo de base fija y el de base
flexible, en la direccién X — Edificio de 14 pisos

TABLE: Story Drifts Base Fija Base Flexible
Story Load Case Direction Drift Drift A_Drift

Storyl4 DDX Max X 0.62% 0.94% 151
Story13 DDX Max X 0.65% 0.97% 1.50
Story12 DDX Max X 0.66% 0.99% 1.50
Storyll DDX Max X 0.67% 1.01% 151
Story10 DDX Max X 0.67% 1.03% 1.53
Story9 DDX Max X 0.67% 1.04% 1.57
Story8 DDX Max X 0.65% 1.06% 1.62
Story7 DDX Max X 0.63% 1.07% 1.71
Story6 DDX Max X 0.59% 1.07% 1.82
Story5 DDX Max X 0.53% 1.06% 1.99
Story4 DDX Max X 0.47% 1.05% 2.26
Story3 DDX Max X 0.38% 1.03% 2.70
Story2 DDX Max X 0.28% 1.06% 3.73
Storyl DDX Max X 0.14% 0.86% 6.00

Fuente: Elaboracion propia (2021)

En la Tabla 26.4 se puede observar un comparativo entre los drift de cada entrepiso y
su incremento debido a considerar la interaccion suelo-estructura en el modelo
numérico. Como se definié lineas arriba, los primeros pisos han sufrido un incremento
mayor (del ler al 4to piso) en comparacion a los pisos superiores. Siendo el ler piso

el que ha sufrido el mayor incremento en 6 veces su valor inicial (modelo de base fija).
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Este mismo efecto se puede observar o representar por un grafico de barras como el
de la Fig. 80.4, donde los 5 primeros pisos son los que han sufrido un mayor
incremento, en comparacion que los pisos superiores. Con factores de amplitud

mayores a 2.0 hasta un valor maximo de 6.0, que es el caso de primer piso.

Incremento del drift considerando ISE (Drift_MBFija /
Drift_MBFlexible) en la direccion X.

Storyl
Story2
Story3
Story4
Story5
Story6
Story7
Story8
Story9
Story10
Story11
Story12
Story13
Story14

0.

Pisos

o
=
)
o
o

2.0 3.0 4.0 5.0

Factor de incremento (A_Drift)

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 80.4

Incremento de los drift por piso debido al ISE, en la direccion X —

Edificio de 14 pisos
De manera similar, se realizo el analisis en la direccion Y-Y. En la Tabla 27.4 se
observa el mismo patron de respuesta que en la direcciéon X-X. Donde, son los 4
primeros pisos los que sufren un mayor incremento en los drift debido a considerar la

flexibilidad del suelo en el modelo de analisis.
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Tabla 27.4

Variacion del drift entre el modelo de base fija y el de base
flexible, en la direccion Y — Edificio de 14 pisos

TABLE: Story Drifts Base Fija Base Flexible
Story Load Case Direction Drift Drift A_Drift

Story14 DDY Max Y 0.65% 1.00% 1.54
Story13 DDY Max Y 0.67% 1.02% 1.53
Storyl12 DDY Max Y 0.68% 1.04% 1.52
Storyl1l DDY Max Y 0.69% 1.06% 1.53
Story10 DDY Max Y 0.69% 1.07% 1.55
Story9 DDY Max Y 0.68% 1.08% 1.58
Story8 DDY Max Y 0.67% 1.09% 1.63
Story7 DDY Max Y 0.64% 1.09% 1.71
Story6 DDY Max Y 0.60% 1.09% 1.82
Story5 DDY Max Y 0.54% 1.08% 1.99
Story4 DDY Max Y 0.47% 1.07% 2.25
Story3 DDY Max Y 0.39% 1.08% 2.76
Story2 DDY Max Y 0.29% 1.07% 3.68
Storyl DDY Max Y 0.14% 0.82% 5.81

Fuente: Elaboracion propia (2021)

En la Fig. 81.4 se muestra con un grafico de barras la relacién de incremento en los

drift de los modelos con base flexible en comparacion con los modelos de base fija.

Se verifica que son los 4 primeros pisos los que han presentado un mayor incremento

mayores a 2 y hasta 6 veces los drift del modelo de base fija. Este incremento se

produce con mayor intensidad en el primer entrepiso.

Incremento del drift considerando ISE (Drift_MBFija /
Drift_ MBFlexible) en la direccion Y.

Storyl
Story2
Story3
Story4
Story5
Story6
Story7
Story8
Story9
Story10
Story11l
Story12
Story13
Story14

Pisos

o
o

1.0

N
o

3.0 4.0

o
o
o
o

Factor de incremento (A_Drift)

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 81.4

Incremento de los drift por piso debido al ISE, en la direccion Y —
Edificio de 14 pisos
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Cortante lateral de entrepiso y cortante basal

En este apartado se presenta el analisis sobre la cortante sismica de entrepiso y la
cortante en la base de la edificacion. Este parametro es la que se usa para los disefios
de los distintos elementos estructurales, pues el enfoque actual para el disefio, es el

disefio por fuerzas.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de las fuerzas cortantes por piso, de
forma acumulada hasta llegar a la cortante total en la base o cortante basal para el
edificio de 7 pisos. Donde se puede observar que el incremento en la cortante basal,
debido a considerar la interaccion suelo-estructura, ha sufrido un incremento, sin
embargo, este incremento es de 8% y 7%, para la direccion X-X e Y-Y
respectivamente. Por tanto, la variacion o la influencia del ISE en la cortante basal no
es tan relevante para una estructura de este nimero de pisos y las condiciones

geotécnicas empleadas en este trabajo de investigacion.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 82.4
Comparativo de cortantes laterales de entrepiso y cortante basal entre Modelo
de base fija vs Modelo de base flexible de edificio de 7 pisos
Esta distribucién de la fuerza cortante por piso se muestra en la Fig. 83.4. Y 84.4
donde se puede ver que el incremento en la cortante lateral por piso es minima y

constante, en ambas direcciones de analisis.

Tabla 28.4

Variacion de la cortante lateral por piso modelo de base fija
y el de base flexible, en la direccion X — Edificio de 7 pisos

TABLE: Cortante Lateral Base Fija Base Flexible

Story Load Case Location V_x [N] V_x [N] AV
Story7 EQX Max Bottom 827806.8  803329.68 0.97
Story6 EQX Max Bottom 1540320.5 1533599.23 1.00
Story5 EQX Max Bottom 2084496.21 2119387.93 1.02
Story4 EQX Max Bottom 2502481.98 2587286.52 1.03
Story3 EQX Max Bottom 2818233.11 2956161.86 1.05
Story2 EQX Max Bottom 3038668.15 3233377.96 1.06
Storyl EQX Max Bottom 3158702.79 3413012.66 1.08

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Incremento de la cortante lateral por piso en la direcciéon X.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 83.4

Incremento de la cortante lateral por piso en la direccion X-X,
debido al ISE — Edificio de 7 pisos

Tabla 29.4

Variacion de la cortante lateral por piso modelo de base fija 'y el
de base flexible, en la direccién Y — Edificio de 7 pisos

TABLE: Cortante Lateral Base Fija Base Flexible

Story Load Case Location V_y [N] V_y [N] AV
Story7 EQY Max Bottom 824472.41 806544.83 0.98
Story6 EQY Max Bottom 1536429.29 1533824.13 1.00
Story5 EQY Max Bottom 2081116.11 2114357.83 1.02
Story4 EQY Max Bottom 2498240.74 2575428.67 1.03
Story3 EQY Max Bottom 2812771.69 2937159.75 1.04
Story2 EQY Max Bottom 3030205.38 3205067.35 1.06
Storyl EQY Max Bottom 3142009.69 3367344.47 1.07

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Incremento de la cortante lateral por piso en la direccién Y.
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1.1

Figura 84.4
Incremento de la cortante lateral por piso en la direccion Y-Y,
debido al ISE — Edificio de 7 pisos
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De manera similar se analizo el caso del edificio de 14 pisos, es necesario resaltar
que, a diferencia de la estructura de 7 pisos, donde el cortante basal incremento
ligeramente su magnitud, para este caso la cortante basal ha sufrido una reduccion

de 11% y 12%, para la direccion X-X e Y-Y, respectivamente.

Para el caso del edificio de 14 pisos, la reduccién en la demanda de cortante basal se
debe a que al considerar el ISE en el modelo numérico, el periodo de vibracion ha

crecido y por tanto a periodos largos la demanda de cortante sismica disminuye.

Esto es importante tener en cuenta que una reduccién en las fuerzas laterales de
entrepiso implicaria una reduccion en las fuerzas de disefio en los elementos
estructurales, como vigas, columnas y placas. Por tanto, se observa que la influencia
de considerar ISE en edificios altos sobre suelos flexibles, reducen las fuerzas
cortantes de entrepiso.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 85.4

Comparativo de cortantes laterales de entrepiso y cortante basal entre Modelo
de base fija vs Modelo de base flexible de edificio de 14 pisos

Para una mejor compresion de esta figura, se muestra un andlisis comparativo por
barras, mostrando el incremento por piso que ha sufrido cada entrepiso, tanto en la

direccion X, como en la direccion Y.

Lo que se puedo apreciar que, a diferencia del caso del edificio de 7 pisos, se muestra
una reduccion en las fuerzas laterales por piso y esta reduccion va desde un 11%

hasta un 20% en ambas direcciones de analisis.
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Tabla 30.4

Variacion de la cortante lateral por piso modelo de base fija 'y el
de base flexible, en la direccién X — Edificio de 14 pisos

TABLE: Cortante Lateral Base Fija Base Flexible

Story Load Case Location V_x [N] V_x [N] AV
Story14 EQX Max Bottom 1051580.86  841750.48 0.80
Story13 EQX Max Bottom 2063307.72 1664940.91 0.81
Story12 EQX Max Bottom 2919435.03 2370177.01 0.81
Storyll EQX Max Bottom 3653300.02 2980290.13 0.82
Story10 EQX Max Bottom 4288699.8 3516123.85 0.82
Story9 EQX Max Bottom 4841146.11 3992939.48 0.82
Story8 EQX Max Bottom 5321052.98 4420714.92 0.83
Story7 EQX Max Bottom 5735167.5 4805416.32 0.84
Story6 EQX Max Bottom 6087407.31 5149992.96 0.85
Story5 EQX Max Bottom 6379579.33 5454869.43 0.86
Story4 EQX Max Bottom 6612139.17 5718240.24 0.86
Story3 EQX Max Bottom 6784983.66 5936503.47 0.87
Story2 EQX Max Bottom 6898314.05 6104860.9 0.88
Storyl EQX Max Bottom 6954200.46 6215305.94 0.89

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Incremento de la cortante lateral por piso en la direccién X.
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Figura 86.4

Incremento de la cortante lateral por piso en la direccion X-X,

debido al ISE — Edificio de 14 pisos

0.86

o
foe)
@

0.90

139



Tabla 31.4

Variacion de la cortante lateral por piso modelo de base fija 'y el
de base flexible, en la direccién Y — Edificio de 14 pisos

TABLE: Cortante Lateral Base Fija Base Flexible

Story Load Case Location V_y [N] V_y [N] AV
Story14 EQY Max Bottom 1047180.64  838068.71 0.80
Story13 EQY Max Bottom 2059884.6 1654166.32 0.80
Story12 EQY Max Bottom 2918136.4  2350441.3 0.81
Storyll EQY Max Bottom 3650790.28  2948805.5 0.81
Story10 EQY Max Bottom 4283505.33 3471514.79 0.81
Story9 EQY Max Bottom 4833419.22 3935077.13 0.81
Story8 EQY Max Bottom 5310978.91 4350219.41 0.82
Story7 EQY Max Bottom 5722987.2 4723432.57 0.83
Story6 EQY Max Bottom 6073249.55 5057978.19 0.83
Story5 EQY Max Bottom 6363791.98 5354350.28 0.84
Story4 EQY Max Bottom 6595049.82 5610692.13 0.85
Story3 EQY Max Bottom 6766670.49 5823209.65 0.86
Story2 EQY Max Bottom 6877862.07 5984909.66 0.87
Storyl EQY Max Bottom 6929939.47 6085120.63 0.88

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Incremento de la cortante lateral por piso en la direccién VY.
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Figura 87.4

Incremento de la cortante lateral por piso en la direccion Y-Y,

debido al ISE — Edificio de 14 pisos
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V. DISCUSION

Luego de haber descrito los resultados de esta investigacion referente a la influencia
de la interaccion suelo — estructura en la respuesta dinamica estructural de edificios
de 7 y 14 pisos, sobre la base de un exhaustivo proceso investigativo de los resultados
arrojados del programa Etabs, como su interpretacion, el presente capitulo comprende

la discusion de los hallazgos y observaciones.

Objetivo general: Evaluar la variaciéon en la respuesta dindmica estructural de una

edificacion de altura media y alta con y sin ISE, Ica - Peru, 2021.

Huanca (2018), en su trabajo indica que al considerar la interaccion suelo — estructura,
descubre que la flexibilidad en la base interviene directamente en la resolucion de la
respuesta dinamica estructural, obteniendo precision en los mismos y como
consecuencia obtener resultados més realistas a la demanda sismica, en base a
modelos dinamicos rusos, que al final de su investigacion muestra en sus resultados
un incremento en el periodo de vibracidén del 9.69% para el primer modo con el modelo
D.D. Barkan O.A. Savinov, y un 15.4% utilizando el modelo de la Norma Rusa SNIP
2.02.05-87, asimismo también muestra un incremento en los desplazamientos

maximos de 10.60%, 3.95% para los ejes “x” e “y”, respectivamente utilizando el
modelo de D.D. Barkan O.A. Savinov, y un 23.01%, 8.77% para los ejes “x” e “y”
respectivamente utilizando el modelo de la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, una

reduccion de las fuerzas internas del 29%.

En comparacion con este trabajo de investigacion su desarrollo fue en base a la
normatividad norteamericana (NIST GCR 12-917-21), la cual nos da pautas para
considerar la interaccion suelo — estructura, considerando la flexibilidad del suelo,
habiendo una variacion en la respuesta estructural de las edificaciones modeladas,
como el incremento en los periodos de vibracion del 49%, 57%, 19% para los modos
1, 2, 3 respectivamente del modelo de 7 pisos, y del 57%, 57%, 22% para los modos
1, 2, 3, respectivamente del modelo de 14 pisos, un incremento en los
desplazamientos maximos del 161%, 149% en ejes “X” e “y” respectivamente, para el
modelo de 7 pisos, y del 89%, 88% en ejes “X” e “y” respectivamente para el modelo

de 14 pisos, un incremento de la cortante basal del 8%, 7% para los ejes “xX” e “y
respectivamente, para el modelo de 7 pisos, sin embargo se observé que para el
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modelo de 14 pisos hubo una reduccién de misma de un 11%, 12% en ejes “X” e “y

respectivamente.

Por tanto, podemos decir que, para evaluar la variacion en la respuesta dinamica
estructural, de similar forma que Huanca (2018), se basé en modelos dindmicos, para
considerar la ISE, con la diferencia de que en esta investigacion se consideré modelos
mas actuales como el NIST (2012); por otra parte en comparacion a los resultados de
Huanca (2018), respecto a los periodos de vibracién se tiene una similitud, dado que
hay un incremento en los modelos analizados, una similitud también en el incremento
de los desplazamientos maximos, que, si bien es cierto son menores, pudiéndose
considerar debido a la altura de los edificios analizados, el sistema estructural, como
también el modelo dinamico utilizado para el andlisis de ISE, descrito por Huanca
(2018).

Objetivo especifico 01: Realizar una caracterizacion de las propiedades mecéanicas

del suelo, para su implementacién en un modelo numérico considerando la ISE.

Curioso y Castillo (2020), en su trabajo para la caracterizacion del suelo de
fundacion, recolecta datos de la Norma técnica E.030 (tabla N°2), como la velocidad
promedio de propagacion de las ondas de corte S1 (500m/s), S2 (180m/s), S3 (90m/s),
eligiendo el menor valor para cada tipo de suelo; por otro lado, para considerar el peso
especifico de los tipos de suelos, empleo tablas segun Rodriguez William S1
(21KN/cm3), S2 (18KN/cm3), S3 (15KN/cm3), para el coeficiente de poisson tomo los
valores que indica la Norma NIST (2012) de acuerdo al tipo de suelo S1 (0.27), S2

(0.30), S3 (0.45), datos que fueron utilizados para caracterizar la rigidez del suelo.

En comparacion con este trabajo de investigacion se vio la relevancia de considerar
resultados de ensayos, como son los estudios geofisicos de refraccion sismica, para
saber de manera mas exacta la respuesta sismica del sitio en estudio, es asi que se
utilizé para la velocidad promedio de propagacion de ondas de corte S3 (181.371m/s),
para el peso especifico S3 (19KN/cm3)), para el coeficiente de poisson S3 (0.40),
datos que permiten caracterizar la rigidez del suelo, en coeficientes de rigidez

traslacional y rotacional, siguiendo las pautas del NIST (2012).
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Por tanto, podemos decir que la forma de caracterizar es similar a la realizada por
Curioso y Castillo (2020), pero la aproximacion real de los datos diferente, por la cual

hay una discrepancia en la exactitud de los resultados.

Objetivo especifico 02: Implementar una estrategia de modelamiento numérico,

basado en el FEM, para considerar la ISE en el analisis sismico de edificaciones.

En contraste con el trabajo desarrollado por Duefias (2016), donde su objetivo
principal fue determinar las variaciones en el disefio estructural considerando modelos
numericos que incluyan interaccion suelo - estructura, donde se analiz6 un edificio de
15 pisos y un edificio de 7 pisos, ambas con sistema estructural en base a poérticos, y
para ello se utilizé el software de andlisis y desefio ECOgcw Ver.2.32, el cual trabaja
con el método de elementos finitos, siguiendo su normatividad para considerar ISE el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 2004.

En comparacion con este trabajo de investigacion para la determinacion de las
variaciones de los valores de periodo vibraciéon, desplazamientos y cortante basal, de
los modelos de 7 y 14 pisos, con sistema dual. Se empled el software de analisis
estructural Etabs v.16; que permite modelar como un elemento link, como un

coeficiente de rigidez.

De manera similar a este trabajo se realizd un analisis dinamico modal espectral, tener
en cuenta que los espectros de disefio sismico varian de pais a pais. EI método
numeérico empleado fue el método de elementos finitos, el mismo método que fue

utilizado en trabajo de investigacion de Duefias (2016).

Objetivo especifico 03: Determinar la variacion del periodo fundamental vibracién en
una estructura de altura media y alta con y sin ISE, Ica - Perd. Empleando el método

de elementos finitos.

Duefias (2016) indica que los periodos de vibracion fundamental de la estructura
crecieron en un 93%, donde concluyé que es favorable o conveniente considerar ISE
para estructuras cimentadas en suelos blandos, pues es en estos casos donde le ISE

toma mayor relevancia.
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Esto comparado con nuestros resultados, los periodos de vibracién de los edificios
analizados en este trabajo fueron alargados. Para el caso del edificio de 7 pisos, los
periodos de vibracion incrementaron en un 49%, 57% y 19% en el Modo 1, Modo 2 y
Modo 3, respectivamente. Para el caso del edificio de 14 pisos, los periodos de
vibracion incrementaron en un 57%, 57% y 22% en el Modo 1, Modo 2 y Modo 3,

respectivamente.

Que, si bien es cierto, son menores a lo encontrado por Duefias, consideramos que
esto se debe a que en este trabajo nuestros edificios de analisis son del tipo dual y no
del tipo aporticado como es el caso de nuestro antecedente, pues los edificios
aporticados son mas flexibles que los del tipo dual. Por tanto, podemos indicar que los
resultados de este trabajo siguen siendo similares con los resultados de Duefias
(2016).

Objetivo especifico 04: Determinar la variacidon en la cortante basal en una estructura
de altura media y alta con y sin ISE, Ica - Perd. Empleando el método de elementos

finitos.

Garcia et al. (2018), como resultado presento una reduccion de la cortante basal del

25% en eje “xX”, y un 25% en el eje “y”, para su edificio de analisis El Centro 1 (4 pisos)

Comparando con nuestros resultados, se muestra una variacion pues para el edificio
de 7 pisos se mostré un ligero incremento del 8% en la cortante basal, esto a diferencia
de Garcia que encontrd una reduccion de la cortante basal para una estructura de 4
pisos. Se podria atribuir que los perfiles de suelos son diferentes. Por otro lado, donde
si hay una correlacion con Garcia, es en los resultados del edificio de 14 pisos donde
se apreciamos una reduccion del 11% en la cortante basal en comparacion de los 25%

encontrado por Garcia et al. (2018).

Finalmente, se puede decir que los resultados obtenidos en este trabajo de
investigacion muestran ser similares en caso del modelo de 7 pisos, por guardar una
relacion coherente con los resultados de Garcia et al. (2018), pero con respecto al

modelo de 14 pisos hay una discrepancia con los resultados de Garcia et al. (2018).
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VI. CONCLUSIONES

En base a los analisis realizados en este trabajo de investigacion se pueden dar las

siguientes conclusiones:

1. En resumen, los efectos de un suelo flexible o blando (tipo S3) influyen
favorablemente en edificios altos, pues permiten reducir las fuerzas cortantes de
disefio, lo cual permitira una reduccion en las fuerzas de disefio de vigas,
columnas, placas y cimentacion. Esto en contraste con lo sucedido en el edificio
de 7 pisos, donde se observé una ligera amplificacion de la cortante basal (en un
8%), lo cual no es tan relevante y se podria justificar en seguir usando un modelo
de base fija, por su practicidad en su aplicaciéon en comparacioén con los modelos
de base flexible. Por lo tanto, podemos decir que no siempre un analisis estructural
considerando la base infinitamente rigida, puede concebir disefios estructurales
mas conservadores, puesto que, al considerar la flexibilidad del suelo, es posible

optimizar el disefio.

2. Laforma de caracterizar y expresar la flexibilidad del suelo, es mediante el calculo
de los coeficientes de rigidez traslacional (K,_g4in, Ky—ain » Kx—qin) Y rotacional
(Kzz—ain» Kyy—ain » Kxx—-ain), Si€Ndo importante para un analisis mas refinado, contar
con estudios geofisicos de refraccidén sismica, el cual nos ayuda a saber de manera

mas real la respuesta sismica de sitio.

3. La forma de modelar llevando la rigidez del suelo a elementos link, como un
coeficiente de rigidez dinAmica con 6 grados de libertad (3 traslacionales y 3
rotacionales), es mediante el modelamiento numérico en el software Etabs v.16,
en el comando point spring property data, modelo numérico basado en elementos

finitos, representados en el software como resortes.
4. En relacion a los periodos de vibracion y formas modales, donde se encontré:

e En el edificio de 7 pisos, se observo que los modos sufrieron un incremento en
un 49%, 57% y 19% en el Modo 1, Modo 2 y Modo 3, respectivamente para el

caso del modelo con ISE. Ademas, se observo que en el modelo de base fija el
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primer modo tiene una forma torsional (desplazamiento en X-X e Y-Y); mientras

gue en modelo con ISE este efecto torsional se presenta en el Modo 3.

En el edificio de 14 pisos, se observo que los modos sufrieron un incremento
en un 57%, 57% y 22% en el Modo 1, Modo 2 y Modo 3, respectivamente para
el caso del modelo con ISE. Ademés, se observo que, para ambos casos,
modelo de base fija y base flexible, muestran las dos primeras formas modales
traslacionales, traslacién en X-X y traslacién en Y-Y, para el Modo 1 y Modo 2,
respectivamente. También, se observa la forma modal (1 y 2) del modelo de
base fija, tienen una forma no-lineal, con desplazamientos remarcados en los
altimos pisos, en comparacion a los dos primeros modos, del modelo de base
fija, donde las formas modales son casi lineales, con desplazamientos laterales
casi uniformes en toda la altura del edificio. Con respecto al 3er Modo, se
observa que es del tipo rotacional, con traslacibn en ambas direcciones (X e

Y), manteniendo, practicamente, la misma forma modal.

5. Referente a la cortante basal, donde se encontro:

En la distribucion de las fuerzas cortantes por piso, de forma acumulada hasta
llegar a la cortante total en la base o cortante basal para el edificio de 7 pisos.
Donde se puedo observar que el incremento en la cortante basal, debido a
considerar la interaccion suelo-estructura, ha sufrido un incremento, sin
embargo, este incremento es de 8% y 7%, para la direccion X-X e Y-Y
respectivamente. Por tanto, la variacién o la influencia del ISE en la cortante
basal no es tan relevante para una estructura de este nimero de pisos y las

condiciones geotécnicas empleadas en este trabajo de investigacion.

De manera similar se analiz6 el caso del edificio de 14 pisos, es necesario
resaltar que, a diferencia de la estructura de 7 pisos, donde el cortante basal
incremento ligeramente su magnitud, para este caso la cortante basal ha
sufrido una reduccion de 11% y 12%, para la direccion X-X e Y-Y,
respectivamente. Para el caso del edificio de 14 pisos, la reduccion en la
demanda de cortante basal se debe a que al considerar el ISE en el modelo
numeérico, el periodo de vibracidn ha crecido y por tanto a periodos largos la

demanda de cortante sismica disminuye.
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Esto es importante tener en cuenta que una reduccion en las fuerzas laterales
de entrepiso implicaria una reduccion en las fuerzas de disefio en los elementos
estructurales, como vigas, columnas y placas. Por tanto, se observa que la
influencia de considerar ISE en edificios altos sobre suelos flexibles, reducen

las fuerzas cortantes de entrepiso.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se considera que, para mejorar en el analisis de estructuras sometidas a sismo, hoy
en la actualidad con la evolucién de los programas de andlisis, asistidos por
computador, sea practica comun realizar procesos de andlisis completos, como es el
caso de considerar la interaccion suelo - estructura en los modelos numéricos. Pues,
con las herramientas computacionales en la actualidad es procesos de analisis y

disefio son més précticos de realizar.

Es sumamente necesario que los codigos de cada pais se actualicen, pues nuestra
Norma de disefio sismorresistente, la E.030, no contempla este procedimiento de ISE,
gue la mayoria de los cddigos internaciones si las consideran dentro de sus procesos

de analisis.

Considerar ISE en todos los modelos numéricos, pues en algunos casos favorece en
la reduccion de las fuerzas de disefio y dejamos de ser tan conservadores en los
calculos y logramos reduccion en los costos de ejecucion. Mientras que, por otro lado,
puede suceder el caso inverso y tener un incremento en las cargas de disefio, que si

usamos un modelo tradicional de base fija, se estaria por el lado de la inseguridad.

Ampliar investigaciones que ayuden a contar con mas precedentes y pautas para
implementar la interaccion suelo — estructura, en diferentes tipos de cimentacion,

COoMmo en sistemas estructurales.

Considerar estudios geofisicos, para caracterizar de manera mas exacta la zona de

estudio, y obtener una respuesta de sitio mas real, para los disefios estructurales.

Incentivar este tipo de trabajos de investigacion, pues contribuyen a mostrar la
importancia de recurrir y buscar siempre la mejora continua en los procesos de la

ingenieria civil. Como es en este caso en la ingenieria estructural.
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ANEXO N°01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Influencia de la interaccién suelo — estructura en respuesta dinamica estructural de edificaciones de 7 y 14 pisos en Ica,

Pert — 2021
AUTOR: Hinostroza Rosales Luis Miguel
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la variacion en la respuesta dinamica DIMENSIONES INDICADORES
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entrepiso
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ANEXO N°02: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

TITULO: Influencia de la interaccién suelo — estructura en respuesta dinamica estructural de edificaciones de 7 y 14 pisos en Ica,

Pert — 2021

AUTOR: Hinostroza Rosales Luis Miguel
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(Chopra, N., 2018).
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de analisis modal espectral
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(Modal Espectral)
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ANEXO N°03: VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS DE RECOLECCION

DE DATOS

DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Juan Alfredo Manchego Meza

Instituciéon donde labora:

Gerente General en INICYT SAC

Especialidad: _Mag. Ingenieria Estructural
Instrumento de evaluacién: Predimensionamiento, modelamiento numérico, periodo
fundamental, modos de vibracion, porcentaje de masa participativa, desplazamientos
laterales como de entrepiso, cortante basal

Autor del instrumento: Br. Hinostroza Rosales, Luis Miguel

ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

12345

CLARIDAD

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
ambigliedades acorde con los sujetos muestrales.

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la
informacién objetiva sobre la variable: RESPUESTA DINAMICA
ESTRUCTURAL, en todas sus dimensiones en indicadores
conceptuales y operacionales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
cientifico, tecnolégico, innovaciéon y legal inherente a la variable:
RESPUESTA DINAMICA ESTRUCTURAL.

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la
definicion operacional y conceptual respecto a la variable, de
manera que permiten hacer inferencias en funcién a las hipétesis,
problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad
acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipétesis y variable de
estudio.

CONSISTENCIA

La informacién que se recoja a través de los items del instrumento,
permitira analizar, describir y explicar la realidad, motivo de la
investigacion.

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacion con los indicadores de
cada dimensién de la variable: RESPUESTA DINAMICA
ESTRUCTURAL.

METODOLOGIA

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos responden
al propésito de la investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion.

PERTINENCIA

La redaccién de los items concuerda con la escala valorativa del
instrumento.

PUNTAJE TOTAL

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje
minimo de 41; sin embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento
no valido ni aplicable)

Ill. OPINION DE APLICABILIDAD
considero que esta ficha cumple con los requisitos necesarios para los fines que se le

pretende dar

PROMEDIO DE VALORACION:

18

de_06 de 2021
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DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Ruben German CCallo Cusi

Institucion donde labora:
Mag. Ingenieria Estructural

Especialidad:

Consultor Independiente y Docente Universitario

Instrumento de evaluacién: Predimensionamiento, modelamiento numérico, periodo
fundamental, modos de vibracion, porcentaje de masa participativa, desplazamientos
laterales como de entrepiso, cortante basal

Autor del instrumento: Br. Hinostroza Rosales, Luis Miguel

ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

T

5

3

4

5

CLARIDAD

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
ambigliedades acorde con los sujetos muestrales.

X

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la
informacion objetiva sobre la variable: RESPUESTA DINAMICA
ESTRUCTURAL, en todas sus dimensiones en indicadores
conceptuales y operacionales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
cientifico, tecnolégico, innovacion y legal inherente a la variable:
RESPUESTA DINAMICA ESTRUCTURAL.

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la
definicion operacional y conceptual respecto a la variable, de
manera que permiten hacer inferencias en funcién a las hipotesis,
problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad
acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipdtesis y variable de
estudio.

CONSISTENCIA

La informacién que se recoja a través de los items del instrumento,
permitira analizar, describir y explicar la realidad, motivo de la
investigacion.

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacién con los indicadores de
cada dimension de la variable: RESPUESTA DINAMICA
ESTRUCTURAL.

METODOLOGIA

La relacién entre la técnica y el instrumento propuestos responden
al propésito de la investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion.

PERTINENCIA

La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del
instrumento.

PUNTAJE TOTAL

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje
minimo de 41; sin embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento
no valido ni aplicable)

lll. OPINION DE APLICABILIDAD

cumple con las caracteristicas requeridas para el fin que se le pretende dar

PROMEDIO DE VALORACION:

46 ...
(,v\,\»vu';‘rh
"RUBEN GERMAN CCALLO CUS
B INGENIERO CIVIL
© 127071

de_06 de 2021
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DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto:

Institucion donde labora:
Ing. Civil

Especialidad:

Huamani Cervantes Ilvan Roger

Consultor independiente y docente capacitador

Instrumento de evaluacion: Predimensionamiento, modelamiento numérico, periodo
fundamental, modos de vibracion, porcentaje de masa participativa, desplazamientos
laterales como de entrepiso, cortante basal

Autor del instrumento: Br. Hinostroza Rosales, Luis Miguel

ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS

INDICADORES

1

2

3

CLARIDAD

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
ambigledades acorde con los sujetos muestrales.

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger la
informacion objetiva sobre la variable: RESPUESTA DINAMICA
ESTRUCTURAL, en todas sus dimensiones en indicadores
conceptuales y operacionales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
cientifico, tecnolégico, innovacion y legal inherente a la variable:
RESPUESTA DINAMICA ESTRUCTURAL.

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la
definiciéon operacional y conceptual respecto a la variable, de
manera que permiten hacer inferencias en funcién a las hipétesis,
problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad
acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipdtesis y variable de
estudio.

CONSISTENCIA

La informacion que se recoja a través de los items del instrumento,
permitira analizar, describir y explicar la realidad, motivo de la
investigacion.

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacién con los indicadores de
cada dimensién de la variable: RESPUESTA DINAMICA
ESTRUCTURAL.

METODOLOGIA

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos responden
al proposito de la investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion.

PERTINENCIA

La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del
instrumento.

PUNTAJE TOTAL

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es vélido cuando se tiene un puntaje
minimo de 41; sin embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento
no valido ni aplicable)

lIl. OPINION DE APLICABILIDAD

El presente instrumento es valido e

PROMEDIO DE VALORACION:
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ANEXO N°04: PORCENTAJE DE MUESTRAS DE ANTECEDENTES

TITULO: Influencia de la interaccién suelo — estructura en respuesta dinamica estructural de edificaciones de 7 y 14 pisos en Ica,

Peru — 2021
AUTOR: Hinostroza Rosales Luis Miguel
N TIPO DE SISTEMA CORTANTE PERIODO FUERZAS
AUTOR TITULO ANO | sUELO | ESTRUCTURAL | DESPLAZAMIENTO | =g rga) FUNDAMENTAL | INTERNAS
Garcia Marquez, A.; Rios Ruiz | Efectos de interaccién dinamica suelo — estructura en un edificio en G0
A. J.y Zamora Ramirez, G. A. | la Ciudad de Managua e = Dl 2
Analisis comparativo de dos edificios considerando los efectos de
Duefias Fomperosa, H. F. interaccion dinamica suelo — estructura segun el cdédigo | 2016 S3 Portico -17% +93%
reglamentario para el Municipio de Puebla
Buitrago Goyez, L. G. S_0|I - struct_ure interaction effects on the seismic response of low — 2017 s3 Pértico 19% 26% +12.5%
rise eccentrically braced frames
Jines Cabezas, R. M. Interaccion sfsmica suelo - estructura en edificaciones de sistema 2017 s1 Dual +42% +35.56% -43.14%
dual en la ciudad de Moquegua
Influencia de la interacciéon suelo — estructura en edificaciones
Curioso Ccanto, R. C. y aporticadas (oficinas) de 4, 8 y 12 pisos en perfiles de suelo S1, S2 - 2 ) 5 ® : 2
Torres Castillo, A. J. y S3 de Lima — Peru bajo la normativa americana NIST GCR 12 — el = e TR EBR R Al
917 -21
Huanca Sihuayro, J. C. Analisis de la interaccion suelo estructura frente a eventos sismicos | ,q S2 Péortico +15% -20%
en viviendas cercanas a la bahia de la Ciudad de Puno
Araca Llanos, F.H.; Gomez Influencia de la interaccion suelo — estructura en el comportamiento
Catacora, L.; Cahui Galarza, de las viviendas aporticadas con zapatas aisladas en la ciudad de | 2020 S2 Portico +1%
A.y Marin Mamani, G. Juliaca
Raghunath R. y Nagedra, M. Study of soil structure interaction on framed structure using Etabs 2020 S3 Dual +5-10% +3% +1-2%
Aguiar, R. y Ortiz, D. Analisis sismico de un edificio de doce pisos de la Ciudad de Manta | /- s1 Pértico +3% 2% + 5%
considerando interaccion suelo estructura
Oz, |.; Senel, S.M.; Palanci, Effect of soil -structure interaction on the seismic response of existing - o
M. y Kalkan, A. low and mid — rise RC buildings ALY S FUED 2 Rl
Marqués, O.; Almeida, L.; Analysis of constructive effect and soil-structure interaction in tall o
Bicalho, K. y Alves, E. building projects with shallow foundations on sandy soils ALY = pLel e
Lasowicz, N. y Falborski, T. S(E)I|‘— stru.cturg interaction effects on modal parameters of office 2018 s3 Dual +104.17%
buildings with different number of stories
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ANEXO N°05: PROCEDIMIENTO

Fase 1: Definicidn y Fase 2: Recopilacion de estudios
predimensionamiento de la edificacién de mecanica de suelos de la zona
aporticada de 7 y 14 pisos de estudio

Fase 3: Desarrollo de modelos
numéricos basados en elementos
finitos

,"/\\‘u
Fase 4: Analisis estatico y dinamico del

modelo con base fija erificacion seg
la E.030

Fase 5: Generacion de
modelos con base flexible
{ISE)

Fase 6: Analisis dinamico a los
modelo de base flexible (ISE)

Fase 7: Analisis de resultados vy
conclusiones
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ANEXO N°06: ESTUDIO GEOFISICO DE REFRACCION SISMICA

RESOLUCION N° 012387-2018/DSD - INDECOP]
N/

ESTUDIO DE MECANICADHSUEIOS
INFORME TECNICO N° 15352020//RIJSNE

ESTUDIO DEMECANICA\DESUELO PARA EL "MEJORAMIENTO Y
JMELILAG!@M DEL'SERVICIO EDUCATIVO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA CIVIL DE LR UNIVERSIDAD NACIONAL SAN LUIS
GONZAGA DEICA, EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA, DISTRITO DE
ICR, PROVINCIA DE ICA, REGION ICA.” CODIGO 2380749

202@

S

SOLICITA: CONSORCIO CIVILES EIJIB
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 RESOLUC ON N°012387-

ANEXO IT
ANALISIS FISICO — MECANICO
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°91§§&2018I DSD

CONSORCIO CIVILES FIC
. | Solicita
; ESTUDIO DE MECANICA DE SUELO PARA EL "MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL
A . A P SERVICIO EDUCATIVO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD
RO AD.H S AC royecto NACIONAL SAN LUIS GONZAGA DE ICA, EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA, DISTRITO DE ICA
% PROVINCIA DE ICA, REGION ICA” CODIGO 2380749
& Departamento IcA Disfrito ICA
I Provincia ICA Ubicacion FACULTAD DE ING CVIL
Calicata SPT-1 Fecha DICIEMBRE, 2020
= [=]
£ o o
T . 5 EIEE g | 3 3
3 o © 2 g o|s 3 =3 S CLASIFICACION SUCSs
= 3 B 2 SlE(E| & = = Y ASSHTO
© .g ® ) Sl=els| 2 = =2
3 5 | % 3 2IE(2 = E E
w o w [=] wln|[z| X = |
ML
LIMO ARENOSO 7.78 0.00 0.00
6
9 A-4(8)
3 1 | 2,00:3.00 10]19 E
ML
LIMO ARENOSO 1 1.07 0.00 0.00
15 A4(8)
2 | 3,00-4,00 15| 30 i
oM
LIMO ARENOSO 13 7.02 0.00 0.00
27 A-4(8)
3 | 4,00-5,00 38| 65 =
ML
LIMO ARENOSO 15 17.72 0.00 0.00
12 A-4(8)
4 | 5,00-6,00 16| 28 =
ML
LIMO ARENOSO 2 17.81 0.00 0.00
15 A-4(8)
5 | 6,007,00 22|37 =
ML-CL
LIMO ARCILLOSO 67 13.51 0.00 0.00
70 A-4(8)
6 | 7,00-8,00 RIR C
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PROYECTO

UBICACION

SOLICITADO
REALIZADO POR

RESOLUCION N°0123{8,7__,2018I"Ii-INIIEI}III’I

ROAD TECH SAC

ROAD TECH SAC

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
(ENSAYO DE DENSIDAD NATURAL |

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELO PARA EL "MEJORAMIENTO Y
AMPLIACION DEL SERVICIO EDUCATIVO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

: CIVIL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL SAN LUIS GONZAGADE ICA,EN LA
CIUDAD UNIVERSITARIA, DISTRITO DE ICA, PROVINCIA DE ICA, REGION ICA."
CODIGO 2380749

. DISTRITO DE ICA

. CONSORCIO CIVILES FIC

: Tecnico. Antonio C:irbajal

FECHA : sabado, 5 de Diciembre de 2020 - SPT'01
PROFUNDIDAD (m)
2,00-3,00 4,00-5,00 5,00-6,00 6,00-7,00 7,00-8,00
CANA PARTIDA DEL SPT SPT1 SPT1 SPT1 SPT1 SIHI \
PESO DEL SUELO HUMEDO 1,070.00 1,125.00 925.00 590.00 21 5;00
DIAMETRO 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96 “‘\‘
\\

ALTURA 56.00 58.00 48.00 28.00 11.00 \
'VOLUMEN DE LA MUESTRA 689.71 714.35 591.18 344 86 135.48 \
DENSIDAD DEL SUELO (Tn/m3) 1.55 157 156 171 159 \‘x.

a A
% HUMEDAD 778 7.02 17.72 17.81 13.51 \
DENSIDAD DEL SUELO SECO(Tn/m3) 1.44 1.47 133 1.45 1.40
DENSIDAD NATURAL PROMEDIO (
Tn/m3) = 1.42
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ROAD TECH SAC

CONSORCIO CIVILES FIC
Solicita
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELO PARA EL "MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL|
SERVICIO EDUCATVO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CML DE LA UNIVERSIDAD
R( AD.H §) Proyecto  NACIONAL SAN LUIS GONZAGA DE ICA, EN LA CIUDAD UNIVERSITARIA DISTRITO DE ICA
PROVINCIA DE ICA, REGION ICA™ CODIGO 2380749
Departamento _ica Disfrito ICA
Provincia ICA Ubicacion FACULTAD DE ING CIVIL
Calicata SPT-2 Fecha DICIEMBRE, 2020
= o
E o o 9
= ° a c & g 2l = 2 2
n S ] 2 olc|8| % s 8  |CLASIFICACION SUCS
% 3 2 2 SQle|s| ¢ 3 a Y ASSHTO
w 2 s & glels] 2 P £
H 13 r e zlE|z = E E
w o w [=] win|Z = -l -l
ML
LIMO ARENOSO = 8.05 0.00 0.00
6 A4(7)
1| 20090 1|17 o
ML
LIMO ARENOSO 1 7.38 0.00 0.00
12 A4(5)
2 | 3,004,00 1729 =
ML
LIMO ARENOSO 12 10.71 0.00 0.00
17 A-4(6)
3| 400500 27]44 =
ML
LIMO ARENOSO 3 18.07 0.00 0.00
18 A4(6)
4 | 5.006,00 18| 36 =
ML
LIMO ARENOSO 5 1047 0.00 0.00
17 A4(4)
5 | 6.007,00 25|42 =
ML-CL
LIMO ARCILLOSO T 2051 0.00 0.00
76 A4(8)
6 | 7.008,00 RIR C
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IABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO
(ENSAYO DE DENSIDAD NATURAL )

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELO PARA EL "MEJORAMIENTO Y
AMPLIACION DEL SERVICIO EDUCATIVO DE LA FACULTAD DE ING ENIERIA

PROYECTO : CIVIL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL SAN LUIS GONZAGADE ICA, ENLA

CIUDAD UNIVERSITARIA, DISTRITO DE ICA, PROVINCIA DE ICA, REGION ICA."

CODIGO 2380749
UBICACION . DISTRITO DE ICA
SOLICITADO I CONSORCIO CIVILES FIC
REALIZADO POR : Tecnico. Antonio Carbajal
FECHA : sabado, 5 de Diciembre de 2020 SPT-02

PROFUNDIDAD (m)
2,00-3,00 3,004,00 4,00-5,00 5,00-6,00 6,00-7,00 7,00-8,00
CANA PARTIDA DEL SPT SPT1 SPT1 SPT1 SPT1 SPT1 SPT1

PESO DEL SUELO HUMEDO 870.00 990.00 960.00 1080.00 82500 ' 245.00
DIAMETRO 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96 3.96
ALTURA 46.00 53.00 49.00 52.00 42.00 12.00
VOLUMEN DE LA MUESTRA 566.55 652.77 603.50 640.45 51729 ' 147.80
DENSIDAD DEL SUELO (Tn/m3) 1.54 1.52 159 1.69 1.59 1.66
% HUMEDAD 8.05 7.38 10.71 18.07 10.47 20.51
DENSIDAD DEL SUELO SECO(Tn/m3) 142 141 1.44 143 144 1.38
DENSIDAD NATURAL PROMEDIO (
Tn/m3) = 1.42
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II. ESTUDIO GEOFISICO DE REFRACCION SiSMICA

La prospeccién por refraccién sismica permite interpretar la estratigrafia del subsuelo gracias al uso del
principio fisico del fenémeno de la refraccion total de una onda sismica que incide sobre una interfase
localizada entre dos cuerpos con diferentes propiedades mecanicas, (horizonte de refraccion). La
condicién fundamental para llevar a cabo estudios de sismica por refraccion es que la sucesion de los
estratos a investigar se caracterice por velocidades sismicas crecientes al aumentar la profundidad. De este
modo se pueden evaluar hasta 4 6 S horizontes de refraccién diferentes.

Los ensayos se basan en la medicion de los tiempos de recorrido de las ondas elasticas para las cuales -
suponiendo amplias superficies de separacion con respecto-a la longitud de onda o en todo caso con una
débil curvatura- los frentes de onda se representan por medio de los relativos rayos sismicos. El analisis se
basa en el principio de Fermat y en la ley de Snell.

El principio de Fermat establece que el rayo sismico recorre la distancia entre la fuente y el receptor
siguiendo el trayecto para el cual el tiempo empleado de recorrido es minimo. En este principio, dado un
plano que separa dos medios con diferentes caracteristicas mecanicas, el rayo sismico es el que se extiende a
lo largo de un plano perpendicular a la interfase que contiene tanto la fuente como el recibidor.

La ley de Snell es una formula que describe los tipos de refraccion de un rayo sismico en la transicion
entre dos medios caracterizados por diferentes velocidades de propagacion de las ondas o,
equivalentemente, por diferentes indices de refraccion. El angulo formado entre la interfase y el rayo se
denomina angulo de incidencia 01, mientras que el formado entre el rayo refractado y la superficie normal

se denomina angulo de refraccion Or. La férmula matematica es:

v,sm @, =v,sm 6,

Donde vy y v son las velocidades de los dos medios separados por la interfase.

Cuando vy > v se tiene que 8; > 0. y por lo tanto la sismica por refraccion nos es factible ya que el rayo
refractado se inclinaria hacia abajo. Cuando v1<v) se tiene que 0; < 8, y existe un angulo critico de
incidencia por lo que 6. = 90° y el rayo refractado viaja paralelamente a la interfase. La expresién que

define el angulo critico es:
6, =arcsm( v, /v,)

La forma mas sencilla de analizar los datos de refraccion es construyendo un grafico tiempo-distancia cuyo

origen corresponda a la fuente de generacion de las ondas elasticas. En el eje de las abscisas se representan

OFICINR4CalleAyacucho8552doPiso=lca Telf, 956889021=9559

169



ROAD TECH SAC

| RE§Q!!§!W0]8/ DSD-INDECOPI

las posiciones de los gedfonos y en las ordenadas los tiempos de primera llegada. A los gedfonos mas
cercanos a la fuente llegan primero los impulsos que han seguido el recorrido directo en un tiempo T dado

por la relacién

T=x17,

Donde x; es la distancia entre el punto de disparo y el punto de deteccidn.

La ecuacién anterior representa una recta que pasa por el origen de los ejes tiempos-distancias y su

coeficiente angular permite calcular la velocidad VI del primer medio como

V,=1/tanax

Los tiempos de llegada de’los rayos refractados en el diagrama tiempos-distancias se disponen segtin una

recta que tendra una inclinaciéon menor a la de las ondas directas.

D[m] :

La curva tiempos-distancias tiende a un comportamiento regular segtin una polilinea cuyos vértices se
denominan codos, los cuales representan, fisicamente, la condicién donde se da la llegada contemporanea
de las ondas directas y la refractadas. Por lo tanto para cada uno de los segmentos se determina el tiempo
de retraso t; que representa la diferencia entre el tiempo que el rayo sismico emplea en recorrer un tramo a
la velocidad propia del estrato en el cual se transmite y el tiempo que emplearia para viajar a lo largo del
componente horizontal de ese tramo a la maxima velocidad alcanzada en toda la trayectoria de refraccion.

Graficamente el tiempo de retraso esta dado por la interseccién de la recta que comprende un segmento de

la curva tiempo-distancia con el eje de los tiempos.

x1 x2 DIm]

OFICINA:Calle)Ayacucho/8552doRiSo=lca Telt, 956889021
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Entonces, conociendo los tiempos t; es posible obtener los espesores de los refractores mediante la

relacién:

7 7
VounVs _2hy

= > 2
2V -V,

h(l—l) =

En situaciones morfolégicamente complejas, como método de elaboraciéon se puede utilizar el Método de
reciprocidad generalizada (Generalized Reciprocal Method) exanﬁ11ado por Palmer en 1980.

Este método se basa en la basqueda de una distancia virtual XY entre geéfonos tal que los rayos sismicos
que parten de puntos de disparo simétricos respecto al tendido, lleguen al gedfono colocado en la posicion

Xy al colocado en la posicién Y, proviniendo desde un mismo punto del refractor

s1 X G Y s2 :
\ L} w n_

\ /
0 - ] S b

El primer paso operativo es construir un diagrama tiempos-distancias identificando en los sismogramas

obtenidos con los datos de campo, las primeras llegadas de las ondas sismicas. Para determinar la distancia
optima XY es necesario considerar varios puntos de disparo, tanto de los extremos como del interior del
tendido. Esto hace posible identificar con mas precisién los tiempos relativos de un mismo refractor que
siven para caracterizar las dromocronas, las cuales son fundamentales para la interpretacién. En las
interpretaciones multi estratos, para generar las dromocronas se puede aprovechar las técnicas de
phantoming y asi superar la falta de datos de algunos refractores.
Partiendo de la construccion de las dromocronas es posible determinar /& funcédn velocidad segin la
ecuacion

TS]Y - Ts_,fr + Ts

' 2

I‘Ss
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Donde Tg1y y Tg2X son los tiempos de recorrido de los rayos sismicos para llegar, respectivamente, de
la fuente ST a X y de Ia fuente S2 a Y, mientras que Tg1g) es el tiempo de recorrido entre dos puntos de
disparo SI y S2, externamente simétricos con respecto al tendido. Ty es el tiempo calculado en un

gedfono G puesto entre X y Y, no necesariamente comncidente con la posicion de un gedfono del tendido.

El calculo de la funcion Ty se lleva a cabo para cada valor de XY comprendido entre cero y la mitad del

tendido con variacién igual a la distancia real entre los gedfonos del tendido. La mejor' recta de regresién
de las funciones de velocidad obtenidas, permite determinar el XY 6ptimo y la velocidad del refractor que
se obtiene del coeficiente angular. ’

Mediante la funcién tiempo-profundidad es posible encontrar la profundidad del refractor expresada en

unidad de tiempo. Dicha funcién se expresa con:
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De la misma manera que con la funcion velocidad, se determinan varias funciones tiempo-profundidad
para el conjunto de los valores XY en estudio. Entre las funciones encontradas, la que presente la mayor

articulacion compete al valor éptimo de XY.

Finalmente, es posible determinar el espesor del refractor en las correspondientes posiciones de los E

gedfonos G mediante la relacion:

h representa la profundidad minima desde el geéfono G por lo tanto la morfologia del refractor se define
con la envolvente de las semicircunferencias de rayo h.
Una de las principales ventajas del GR.M. es que el factor de conversion de la profundidad es

relativamente insensible a las pendientes hasta aproximadamente 20°

141 SONDAJE N°01
14.1.1 DATOS GENERALES

Descripcién  FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Cliente CONSORCIO CIVILES FIC

Zona CIUDAD UNIVERSITARIA
Operador ING. LAOF

Responsable = ING. LAOF

Fecha 03/12/2020

Calle AV. LOS MAESTROS
Latitud —14.08844277591683[0]
Longitud -75.7330437889172[°]
Altitud 376.41[m]

1412  GEOMETRIA GEOFONOS

Posicion X Posicion Z

[m] [m]
1 2.0 0.0
2 0.0 0.0
3 2.0 0.0
4 4.0 0.0
5 6.0 0.0
6 8.0 0.0
7 10.0 0.0

OFICINR:Calle Avacuchio855 2do/Piso=lca Telf, 956889021=195592508)
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8 12.0 0.0
9 14.0 0.0
10 16.0 0.0
11 , 18.0 0.0
12 20.0 0.0
13 22,0 0.0
14 24.0 0.0
15 . 26.0 0.0
16 28.0 0.0
17 30.0 0.0
18 32.0 0.0
19 , 34.0 0.0
20 36.0 0.0
21 38.0 0.0
22 40.0 0.0
23 . 20 . 0.0
24 44.0 0.0

14.1.3 DATOS IMPACTOS

Impacto I
Posicién fuente X -2
Posicién fuente Z 76

Posicion gedfono

[m]

Tiempo
[ms]

-2.0

6.8571

0.0

11.4286

2.0

17.1429

4.0

22.8571

6.0

28.5714

8.0

35.4286

10.0

41,1429

12.0
14.0

49.1429
51.4286

16.0

57.1429

18.0
20.0

63.7500
67.4286

22.0

74.2500

24.0
26.0
28.0

79.5000
83.7500
86.8571

30.0

94.7500

320
34.0

98.5000
103.5000

36.0

107.7500
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38.0 ‘ 112.0000
100 | 117.7500
42.0 \ 122.2857
44.0 } 126.8571
Impacto 2
Posicién fuente X 23 [m]
Posicién fuente Z 376 [m]
Posicion gedfono Tiempo
fm] ]
2.0 73.1429
0.0 69.7143
p 2.0 63.5000
y 4.0 58.2857 i
6.0 54.7500
8.0 47.5000
r 10.0 43 4286
12.0 38.8571
B \ 14.0 33.1429
\ 1 84 1} 274286 |
_18.0 228350 W
20.0 17.1429
‘_ 2 20 | | | 10.2857 q
A Ed B 08 &0 1))
T' - 260 B 114286
28.0 18.2857
30.0 23.0000
g . 320 27.4286
34.0 33.0000
36.0 39.7500
38.0 45.2500
40.0 53.0000
42.0 57.0000
440 62.7500
Impacto 3
Posicién fuente X 48 [m]
Posicién fuente Z 376 [m]
Posicion gedfono Tiempo
[m] [ms]
2.0 129.1429
0.0 125.7143
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2.0 121.2500
4.0 117.2500
6.0 112.5000
8.0 108.2500
10.0 104.7500
12.0 100.5714
14.0 94.8571
16.0 88.0000
18.0 85.0000
20.0 - 80.2500
220 £75.2500
24.0 69.7143
26.0 ' 64.0000
28.0 582857
30.0 54.0000
32.0 49.5000
34.0 46.0000
36.0 40.5000
38.0 35.2500
| 40.0 29.7500
i 42.0 25.5000
I 44.0 20.7500
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14.1.4 DROMOCRONAS
IMPACTO 1

= 100
= 120
- 140
= 160
- 220
- 240
= 260
- 380
= 400

I

LA Rop-h—g R g _f-g— R g-if_gfp-L g-R-g-) g 3R

= B

[sw] odwaiy
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14.1.5 DROMOCRONAS ELABORADAS
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____—-"?L

R'ESlllIIl:I(lN N°012387—2018/ DSD

141.6  INTERPRETACION CON EL METODO GR.M.
XY: 0
Estraton. 1 Estraton. 2 Estraton. 3
G=-2.0 [m] 39 39 --
G=0.0 [m] 4.0 4.0 -
G=20 [m] 4.1 4.1 --
G=4.0 [m] 42 43 --
G=6.0 [m] 43 43 --
G=8.0 [m] 4.4 4.4 --
G=10.0 [m] 4.5 49 --
G=12.0 [m] 4.7 5.1 --
G=14.0 [m] 32 5.8 --
G=16.0 [m] 2.7 6.2 --
G=18.0 [m] 43 6.0 --
G=20.0 [m] 38 6.4 --
G=22.0 [m] 4.6 6.4 --
G=24.0 [m] 4.5 6.7 L. =
G=26.0 [m] 38 71 --
G=28.0 [m] 36 6.8 --
~ G=30.0[m] 37 - 82 o' i- .
"o A TETHE W s o WAl -
G=34.0 [m] 37 R 8.4 -
G=36.0 [m] 37 8.4 --
IRGE8Am|E B H37H I B 35" .  WE W !
AT TEz N El N oIl N1 Y8 € |
G=42.0 [m] 38 9.2 -
G=44.0 [m] 338 Bd B4 -
Velocidad [m/sec] 3503 3849 448.2
Descripcion ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3
Otros parimetros geotécnicos
| | Estraton. 1 Estraton. 2 Estrato n. 3
Coeficiente Poisson | 0.25 0.25 0.25
Densidad [kg/m?] 1550.00 1560.00 1710.00
Vp [m/s] 350.29 384.91 448.17
Vs [nv/s] 168.27 184.90 215.29
GO [MPa] 50.97 61.54 83.43
Ed [Mpa] 220.86 266.67 361.54
MO [MPa] 169.89 205.13 278.10
Ey [Mpa] 137.61 166.16 22527

GO Mbédulo de defonnacton al corte;

Ed: Médulo edométrico;

MO: Médulo de compresibilidad volumétrica;
Ey: Médulo de Yotmg

Telt, 956889021

=195592508
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COMPORTAMIENTO MORFOLOGICO REFRACTORES
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Vp [m/s]

Quota z [m]
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4 ESJJIIII:IﬂN N°012387-2018/DSD-INDECOPI

Descripcion
Cliente
Zona
Operador
Responsable
Fecha

Calle
Latitud
Longitud
Altitud

142 SONDAJE N°02
14.2.1 DATOS GENERALES

e i——

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
CONSORCIO CIVILESFIC

CIUDAD UNIVERSITARIA

ING. LAOF

ING. LAOF

03/12/2020

CIUDAD UNIVERSITARIA
-14.08839751[°]

-75.73468305[°]

424[111]

14.2.2 GEOMETRIA GEOFONOS

Posicion X Posicion Z
, [m] m]
1 2.0 0.0
2 0.0 0.0
A 1 e ANYY N )
4 4.0 0.0
5 6.0 0.0
6 8.0 0.0
gL~ B B 10.0 B B 00 /W
8 12.0 0.0
9 14.0 0.0
10 16.0 0.0
_ Jie PO .. 180 'l 0.0
12 20.0 0.0
13 22.0 0.0
14 24.0 0.0
15 26.0 0.0
16 28.0 0.0
17 30.0 0.0
18 o 320 0.0
19 34.0 0.0
20 36.0 0.0
21 38.0 0.0
22 40.0 0.0
23 420 00
24 44.0 0.0

OFICINA:Calle/Ayacuchio855200Piso=Ica Telf, 956889021=95592508)
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ROAD TECH SAC

'RESOLUCION N°012387-2018/DSD-INDECOPI

DATOS IMPACTOS

Impacto I

Posicién fuente X -2 [m]
Posicién fuente Z 395 [m]

Posicion geofono Tiempo
[m] [ms]
-2.0 8.0000
0.0 o 148571
2.0 20.5714
4.0 B 26.2857
60 _30.8571
8.0 36.5714
A0 00000 | 40008
/S 120 445714

14.0 49.1429
16.0 54.8571
18.0 61.7143
200 66.2857
22.0 70.8571
24.0 76.5714
26.0 82.2857
28.0 90.2857
| B /8 DON 96.0000
32.0 99.5000
34.0 104.7500
36.0 110.8571
38.0 115.4286
40.0 123.4286

420 128.0000
44.0 132.5714

ImpactoZ

Posicién fuente X 23 [m]
Posicién fuente Z 395 [m]

Posicion gedfono Tiempo
[m] [ms]
-2.0 78.8571
0.0 74.2857
2.0 69.7143
4.0 64.0000
6.0 58.2857
8.0 50.2857
10.0 43.4286
12.0 40.0000

OFICINR;Calle)Ayacucho)835 210 Riso=Ica

Telt, 956889021=195592508
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ROAD TECH SAC

REAEQLEGIWMB/ DSD-INDECOPI
14.0 35.4286
16.0 29.7143
18.0 22.8571
20.0 16.0000
220 11.4286
24.0 8.0000
26.0 13.7143
28.0 20.5714
30.0 25.1429
32.0 . 33.5000
34.0 ~ 39.0000
36.0 44,7500
38.0 52.0000
40.0 57.5000
42.0 63.0000
44.0 70.8571
Impacto 3
Posicién fuente X 48 [m]
Posicién fuente Z 395 [m]

[ Posicion gedfono Tiempo
[m] [ms]
2.0 78.8571
0.0 74.2857

3 bo &7 Y H

4.0 64.0000

[ 6.0 58.2857
8.0 50.2857
10.0 43.4286
12.0 40.0000
14.0 35.4286
16.0 29.7143
18.0 22.8571
20.0 16.0000
22.0 11.4286
24.0 g 8.0000
26.0 13.7143
280 205714
30.0 25.1429
32.0 33.5000
34.0 39.0000
36.0 44.7500
38.0 52.0000
40.0 57.5000
42.0 63.0000
44.0 70.8571

OFICINA:Calle)Ayacucho)8552d0)Piso=Ica

Telf, 956889021=955
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| 'mﬂ: SAC

RESOLUCION

14.2.4 DROMOCRONAS
IMPACTO 1
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&

EI DSD-INDECOPI

IMPACTO 2
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RESOLUCIGN N°012387-2018/DSD-INDECOPI

T

IMPACTO 3
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ROAD TECH SAC

RESOLUCIGN N°012387-2018/DSD-INDECOPI

14.2.5 DROMOCRONAS ELABORADAS
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ROAD TECH SAC

'RESOLUCION N°012387-2018/DSD-INDECOPI

142.6  INTERPRETACION CON EL METODO G.R.M.

XX 22
Estraton. 1 Estraton. 2 Estraton. 3
G=-2.0 [m] 23 18.3 --
G=0.0 [m] 25 17.0 -
G=2.0 [m] 2.8 16.4 --
G=40[m] 3.0 144 _ -
G=6.0 [m] 32 13.1 -
G=28.0 [m] 34 8.8 --
G=10.0 [m] P 113 , -
G=12.0 [m] Lz 29 N | -
G=14.0 [m] 29 7.8 --
G=160[m] » | = 2.7 73 N --
G=18.0 [m] 3.0 49 [N -
G=20.0 [m] 29 43 --
G=22.0 [m] 23 5.6 —
G=24.0 [m] 2.0 5.6 _ .-
~ G=26.0 [m] 2.0 45 -

G=28.0 [m] 23 23 | --

B EfeoiniA BN ‘RN 25 B + -

BEfioi-/l B 0 >4 B0 R0 B &8
G=34.0 [m] 2.2 28 --
G=36.0 [m] 2.1 28 |-
GROm) R EYF 24 BI/8 22 3§ J~ -
G=40.0 [m] 2.3 23 --
G=42.0 [m] 2:1 2.1 -
G=44.0 [m] 2.0 2.0 -

Velocidad [m/sec] 279.0 337.7 340.5
Descripcion ESTRATO 1 ESTRATO2 | ESTRATO3

OFICINA4CalleAyacuchio/8552do/Piso=lca Telf, 956889021=195592508)
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Otros pardmetros geotécnicos

St

n:gg;qclo;nwg/agmms/nsn

GO: Médulo de deformacién al cotte;

Ed: Médulo edométrico;

MO: Médulo de compresibilidad volumétrica;

Ey: Médulo de Young;

OFICINR1Calle)Ryacucho)855 2do)Riso=lica

7 Estraton. 1 Estrato n. 2 Estraton. 3
Coeficiente Poisson 0.25 0.25 0.25

Densidad [kg/m?] 1550.00 1560.00 1710.00
Vp [m/s] 279.01 337.67 340.53

Vs [m/s] 134.03 162.21 163.59

GO [MPa] 32.34 47.36 48.17

Ed [Mpa] 140.12 205.23 208.73

MO [MPa] 107.78 157.87 160.56

Ey [Mpa] 87.31  127.88 130.05

194



BE”‘Ii:!}_l_lmﬂ?mﬁ,-lllﬂlllsnelllll[ﬂlll'l ,
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FUNCION TIEMPO-PROFUNDIDAD
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MAPA DE VELOCIDAD

3373
333
328.7
3244

Vp [m/s]

Quota z [m]

-10 -20
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ANEXO N°07: CERTIFICADO DE EQUIPOS GEA24 - PASI

1 Spedltore-", iteur - Consigner - Expedi A 0711865

INVOICE N. 285 - DATE 18/04/2019

P AS. I SRL = Prodotti Apparecchi Scienze Industria | N. Prog. 9697/2019 ORIGINALE
VIA B. GALLIARI, 5/E N. Prot. 44019/2019
10125 TORINO - ITALY
UNIONE EUROPEA
2 D fo-D ire - Consignes - D < UNION EUROPEENNE
EUROPEAN UNION UNION EUROPEA
- W= CERTIFICATO DI ORIGINE
= CALLE AYACUCHO N° 855 CERTIFICAT D’ORIGINE
§ ICA- ICA- ICA CERTIFICATE OF ORIGIN CERTIFICADO DE ORIGEN
= PERU’ 3 Paese d'origine - Pays d'origine - Country of origin - Pais de origen
B4
§ : ITALIA
; Fz 4 Informazioni riguardanti il trasporto (indicazione facoltativa) 5 Osservazioni - Remarques - Remarks - Observaciones
— a Informations relatives au transport
— ~N Transport details - Expedicion

6 N. d'ordine; marche, numeri, quantita e natura dei colli; denominazione delle merci 7 Quantita
N° d'ordre; marques, numéros, nombre et nature des colis; désignation des marchandises Quantité
Item number; marks, numbers, number and kind of packages; description of goods Quantity
N° de orden; marcas, numeros, nombre y naturaleza de los buitos; i ion de las mercancias Cantitad
N. 1 MEASURING INSTRUMENT GEA24 - S.N. 18291 - P.AS.L.
N. 2 SEISMIC CABLE, 12 channels, 130m — P.A.S.L. GROSS WEIGHT
N.24 GEOPHONES - 4,5 Hz VERTICAL - P.AS.L. Kg. 71,100
N.24 HORIZONTAL GEOPHONE 10 Hz- P.AS.I.
N. 1 PIEZOELECTRIC STARTER - P.AS.L
N. 2 SHIELDED CABLE FOR HAMMER SWITCH - P.AS.I.
N. 1 ALLUMINIUM STRIKING PLATE - P.AS.L.
N. 1 SOFTWARE INETRSISM LITE RIF - S.N. TSN 31 17 - P.AS.I. NET WEIGHT
Kg. 68,100
BOX: N.4

8 La sottoscritta Autorita certifica che le merci sopra elencate sono originarie del paese menzionato nel riquadro 3
L'Autorité soussignée certifie que les marchandises designées ci-dessus sont originaires du pays figurant dans la case N° 3
The undersigned Authority certifies that the goods described above originate in the country shown in box 3
La Autoridad infrascrita certifica que las mercancias designadas son originarias del pais indicado en la casilla N* 3

CAMERA DI C!

OMMERCIO
INDUSTRIA ARTIGIANATO E AGRICOLTURA
DI TORINO

Sviluppo

Business Dovolop'm.m & Internationalization

Luogo e data del rilascio; denominazione, firma e tim bro dell’Autorita competente
Lieu et date de délivrance; désignation, signature et cachet de I'Autorité compétente
Place and date of issue; name, signature and stamp of competent Authority

Lugar y fecha de expedicion; designacion, firma y sello de la Autoridad competente

QUINTILY - ROMA

Vernetti_Rosina TORINO, 02/05/2019
/? (LSS

stampati a cura dellUNIONCAMERE e distribuiti dalle Camere di Commercio
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I, the undersigned, declare that Eng. Luis Alberto Ordonez Fuentas followed a
training course in geophysics held by our personnel at our office in Turin, Italy.

Turin, 26/03/2019

Sincerely,

Davide Del Carlo
Amministratore Unico P.A.S.I. SRL
P.A.S.I. SRL General Manager

P.A.S.l. srl - Via Galliari, 5/E - 10125 TORINO - ITALY
Tel.+39 011 650.70.33 (r.a.) Fax +39 011 658.646 E-MAIL sales@pasisrl.it
V.AT. IT 00737320010 - C.C.ILA.A. Torino N. 269051
Web: http://www.pasisrl.it
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ANEXO N°08: TURNITIN

Tesis Turnitin

INFORME DE ORIGINALIDAD

19, 18«

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET

1o

PUBLICACIONES

Su

TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

Submitted to Universidad Cesar Vallejo

Trabajo del estudiante

2%

=l

hdl.handle.net

Fuente de Internet

2%

2]

repositorio.ucv.edu.pe

Fuente de Internet

2%

issuu.com /
Fuente de Internet %
repositorio.uancv.edu.pe 7
Fuente de Internet %
B repositorio.urp.edu.pe /
Fuente de Internet %
es.slideshare.net /
Fuente de Internet %
E tesis.ucsm.edu.pe /
Fuente de Internet %
n www.cingcivil.com <
Fuente de Internet %
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ANEXO N°09: ENSAYOS DE CAMPO
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ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR SPT - 01
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U ESTRUuUCTueAaAs
N TACO
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ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR SPT - 02
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ANEXO N°10: NORMATIVIDAD NORTEAMERICANA (NIST GCR 12-917-21)

Para el célculo de los coeficientes de rigidez, como el factor de correccién

por empotramiento y de radiacién por amortiguamiento estan descritos en

la presente normatividad en el capitulo 2 (11-14), 7-15 respectivamente.
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ANEXO N°11: CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE RIGIDEZ PARA LAS
ZAPATAS DE LOS EDIFICIOS DE 7 Y 14 PISOS
EDIFICIO DE 7 PISOS
Z-01

HOJA DE CALCULO PARA LA ESTIMACION DE LA RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO DEL
SUELO PARA UN ANALISIS INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (NIST, 2012)

TESIS : Influencia de la interaccion suelo — estructura en respuesta dinamica
estructural de edificaciones de 7 y 14 pisos en Ica, Peru — 2021

PROYECTO : Edificio de 7 pisos
ZAPATA : Z-01
AUTOR : Hinostroza Rosales, Luis Miguel

1. DATOS DE INPUT:

v:=19 g : Peso especifico del suelo
Sondeo 01:
Vio= i Bitedd =202.948 ,,
= 3 6 21 d
+ + i
168.27 184.90 215.29 =1
I/s = !
n d
Sondeo 02: Z( ] /,’
i=1 si
Vi o2:= sl =159.794
- 3 6 21

Formula para la estimacion
de la velocidad promedio de
onda de corte (E.030)

134.03 ¥ 162.21 4 163.59

Veont+Vson
V= (M) b : Velocidad promedio de ondas de propagacion de corte

2 8
b:=2.00 m : Ancho del zapata
1:=2.30m : Largo de la zapata
v:=0.40 : Coeficiente de Poisson del suelo
Dy:=2.0m : Altura de desplante

Datos iniciales para calcular la rigidez
Moédulo de corte:

Vo=¢|— : G es el modulo de corte

Gaz= % . Vg2 =63.733 MPa
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Calculamos el factor de reduccion del médulo de corte.

como recomendacién de la Norma ASCE / SEI 7-10 indica como factor de reduccion del
modulo de corte a 1/2.5 veces la aceleracién espectral en el periodo mas corto.

ESPECTRO HORIZONTAL DE DISENO

18
1.6
1.4
152

Sa [m/s?]

0.8
0.6
0.4
0.2

tosuper-structure e TP=100s

to sub-structure = ==---. TL=160s

Pseudo aceleracion para el S,:=1.734
periodo mas corto:

S,

a

2.5

=0.694

Table 2-1  Values of Shear Wave Velocity and Shear Modulus
Reduction for Various Site Classes and Shaking
Amplitudes (ASCE, 2010; FEMA, 2009)

Reduction Factor (Vs) Reduction Factor (G/Go)

Spy2.5" Spy/2.5"
Site Class  =0.7 04 20.8 <0.1 0.4 20.8
A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

B 100 097 095 100 095 0.90
c 097 087 077 095 075 0.60
D 095 07 032 090 050 0.10
E 07 022 @ 060 005 @
F @ @ @) ] @ @

Figura 2-9 Sy es el pardmetro de aceleracion de respuesta espectral de periodo corto

definido en ASCE / SEI 7-10; utilice la interpolacién en linea recta para valores

intermedios de Spg / 2.5. El valor debe evaluarse a partir del andlisis especifico del sitio

(Fuente: NIST GCR 12-917-21).

Interpolamos los resultados de la Tabla 2-1: para Sa/2.5=0.4 el factor es de 0.75 y para
Sa/2.5=0.8 el factor es 0.60.

Fr:=0.675
por lo que, el modulo de corte reducido es:

G =G pay+ 0.675=43.02 MPa
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Calculamos B
segun el NIST (2012), el

ancho de la zapata es 2B

2B=b entonces: B:=—=1m
Surface

Calculamos L
segun el NIST (2012), el largo
de la zapata es 2L

2L=1 entonces: L:=é=1.15 m

Frecuencia radial

"w" es la frecuencia radial del modo predominante de la edificacién

T:=1.42 3 : periodo de vibracion fundamental de la estructura
=T g L
T, 8

S

Calculamos el valor de a,,

a =B
Calculamos el valor de 1
wimt| 2029 5 449
1-2v

P:=if 1 >2.5/=2.449
|25
else

[+
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GRADO DE LIBERTAD

traslacion en eje Z-Z:

traslacion en eje Y-Y:

RIGIDEZ DE LA FUNDACION EN LA SUPERFICIE

=(3.616-10") B
m

0.7
K, surzzG B- 3.1. L +1.6
- 1-v B

D.\8
no [ 025 200N i i
L |'\B

B
0.4-+—0'2 .a,’
o i=1— L =0.99995
10 )
7 |t
143 |—-1
B
Kz din :=Kz sur* Q1= <6557. 108) ﬂ
- - m

al estado dinamico, se afadira el amortiguamiento

4«/)-(%) a
Bz_sur:: — ‘(——)20.016
Kz_sur 2 2
G-B
L Dy L
vy dwe | TE
ﬁz emb = '( 4l )=0023
h nz'Kz_sur Q,
G-B
emb Pz sur .
Cz anwrt:=2'Kz din (Bz_ b ﬂz_ )=<1.16'104> kN 8
L B % o
0.65
K, =2 B (68 (L] +0.8 (L) +1.6]=(2.68.10°) BV
LT B B m

AL
n,=1+(0.33+ 1‘3‘2 (Ef) =2.66
1+
B

oy=1

216



traslacion en eje X-X:

KyAdi.n :=Ky¥3ur Oy Ty = (7127 .10® )

3=

al estado dinamico, se anadira el amortiguamiento

{3

a
By suri=| 2 | g |=0.009

y_sur Y
G-B
L\ (D L
(5G]
By_emp= ( : )=0.026
ny'Ky_sur *Qy
G-B

By_emp+5 W\ kN-s
Cy_anwrt =2 'Ky_divn (M =<1'124' 101)
w m
G-B L)% s\ kN
Ky qpi=——+[6.8+[=| +2.4|=(2.648.10°) ==
= 2—v B m

AL
ngt+ 0334234 ). [ 2] =2:66
L|\B
1+
B

Kz_din :=K1'_sur 00T, = (7042 . 108) ﬂ
m

al estado dinamico, se anadira el amortiguamiento

4-( )
B aO

B i=——%|+|——|=0.009
A K (2-a ]

x_sur T
G-B
(53]
Ba_emb = ( : ):0.025
nz'Kr_sur 2 Oy
G:B

217



Pa_emy +Ba sur I—“")z(l 082.10") K-8

m

szanwrt =2 'Kl;din (

w

245
Giro en eje Z-Z: K, or=G+B*. (4.25 . (%) +4.06) =(4.322.10°) kN -m

D' 0.9
Nai=1+ 1.3+1'Lﬁ (Ff] =5.568

B

(0.33—0.03 .\/%— 1)-%2
a,,=1— =0.999752

= 0.8 5
7% Al

14038 [=—1

5

Kzz*din :=Kzzﬁsur'azz' N..= (2‘406 * 106) kN-m

al estado dinamico, se afiadira el amortiguamiento

4 ((LY* (L )
3B "\B))™ a
ﬁzz_sur = K ’( ):3.298-10_6
z2z_sur 1.4 2 2'022
G.-B? i o | T %
143 (E——l)
B
4 (3 L-Dy L\* (D L\* (Dy Dy (LY (L 2
5'(—32 *’”'(E) B3P B) BB E) B (e
fgzz_emb:: ¥
Nz 'Kzz_sur 1.4 2 2 (o715
3 ¥ or | T %
G-B L
143 |——-1
B

By empy=0.622410°

,Bzz_emb +:822_sur ) —10.786 kN - m2 g

sz_amort =2 Kzz_din
m

w

218



G-B* LY g
Giro en eje Y-Y: Ky == A-(3.73-(§) +0.27)=(3.934-10°) kN.-m

2
=14+ =L+ 1.6 1 ( f) =6.049
0.35+ (L
B
0.55-a,
ayyi= =0.999379
0.8 )
—14 +ag
0.6+

Koy an =Ky e ¥ Oy sy = (2:378410%) kN o

al estado dinamico, se afiadira el amortiguamiento

3
i. 1/) o L o a02
3 - 3 B
yy_sur ‘T
(Kyy_m,) j 1.8

3
G-B 14175 (L1
B

( i ):2.767- 10~°
2-ayy

+a

ﬁ[—[(—)(—)*b(f] )
{ ( B )'[[Hm (g_l]

il e

( Ty Ky sur ) 2-ayy

oy’ G.B?

;Byy_emb =0.008

£ ; s
C oy amort=2Kyy din (M] =(9.116+10%) kEN-m”
w m
3
Giro en eje X-X: K,y = Gi'B . (3,2. (g) +0.8) =(3.212.10°) kN-m
- et
Dy Df\?
Nepi=1+—L + 1'6L (—f) =7.267
0.35+(—)
B
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(0.55+0.01 . \[%—1) cay’
a=1— =0.998905

=l 0.8 5
o4 |t
244 ——

Kl‘.r_din::Kzr_sur a:r.r 17.7:1 (2 332. ) kN'ﬂ'l
al estado dinamico, se afiadira el amortiguamiento

.(L

22—

)-%
( o ):1.887.10-‘"’
2.0,

+a0

4
3
ram-_surzz
1'1' sur

) e et (2]

B ) %
=S

(77::1 'Kx:r_sm'] g 1.8
3
g 14175 (L1
B

ﬂmjmb =

2
+ag

,=0.009

B TT_em

ﬂu_emﬁﬂrﬂ): (9.665-10°

.S

) kN-m2

m

C:rrfamort =2 'Krrfdin ( w
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HOJA DE CALCULO PARA LA ESTIMACION DE LA RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO DEL
SUELO PARA UN ANALISIS INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (NIST, 2012)

TESIS : Influencia de la interaccién suelo — estructura en respuesta dinamica
estructural de edificaciones de 7 y 14 pisos en Ica, Perti — 2021

PROYECTO : Edificio de 7 pisos

ZAPATA : Z-02

AUTOR : Hinostroza Rosales, Luis Miguel

1. DATOS DE INPUT:

v:=19 ﬂ3 : Peso especifico del suelo
m
Sondeo 01:
Vo= Gttt =202.948 ”
= 3 6 d
ey 34,
168.27 184.90 215.29 ’ =
‘,fj — i=1
n d
i
Sondeo 02: Zl[ % J
i= si
Vi o= e =159.794
3 + 6 + o Formula para la estimacion
134.03 162.21 163.59

s

2

b:=250m
1:=2.80m
v:=0.40

Dj:=2.0 m

( Vs_[)l + Vs_02

|

m
8

de la velocidad promedio de
onda de corte (E.030)

: Velocidad promedio de ondas de propagacién de corte

: Ancho del zapata
: Largo de la zapata
: Coeficiente de Poisson del suelo

: Altura de desplante

Datos iniciales para calcular la rigidez

Modulo de corte:

V,= E : G es el modulo de corte

Gma.r::l'V52 =63.733 MPa
g
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Calculamos el factor de reduccién del médulo de corte.

como recomendacion de la Norma ASCE / SEI 7-10 indica como factor de reduccion del
modulo de corte a 1/2.5 veces la aceleracion espectral en el periodo mas corto.

ESPECTRO HORIZONTAL DE DISENO

18
16
14
12

Sa [m/s”]

08
06
0.4
0.2

to super-structure s TP=1.00 5

to sub-structure = ====- TL=160s

Pseudo aceleracion para el S,=1.734
periodo mas corto:

S,

a

.5

=0.694

(V]

Table 2-1  Values of Shear Wave Velocity and Shear Modulus
Reduction for Various Site Classes and Shaking
Amplitudes (ASCE, 2010; FEMA, 2009)

Reduction Factor (V) Reduction Factor (G/Go)
Sps/2.5" Sps/2.5"

Site Class  <0.1 0.4 20.8 <0.1 0.4 20.8
A 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00
B 1.00 097 095 1.00 095 090
c 097 087 077 095 0.75 060
D 095 071 032 090 050 010

E 0 022 @ 060 0.05 2

F @ @ @ @ @ 7]

Figura 2-9 Sy es ef pardmetro de aceleracién de respuesta especiral de periodo corto
definido en ASCE / SEI 7-10; utilice la interpolacién en linea recta para valores
intermedios de Spg / 2.5. El valor debe evaluarse a partir del andlisis especifico del sitio
(Fuente: NIST GCR 12-917-21).

Interpolamos los resultados de la Tabla 2-1: para Sa/2.5=0.4 el factor es de 0.75 y para
Sa/2.5=0.8 el factor es 0.60.

Fr:=0.675
por lo que, el modulo de corte reducido es:

G:=G 0,0 0.675=43.02 MPa
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Calculamos B

segun el NIST (2012), el
ancho de la zapata es 2B
b
2B=b entonces: B :=§= 1.25m
Calculamos L
segun el NIST (2012), el largo
de la zapata es 2L

2 L=l entonces: L :=é= 1.4m

Frecuencia radial

"w" es la frecuencia radial del modo predominante de la edificaciéon

T,:=142 8 : periodo de vibracion fundamental de la estructura
=T e .
Ty 8

Calculamos el valor de a,

agi= =0.03
Calculamos el valor de ¥
= 2:(1=¥) _5 440
1-2v
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GRADO DE LIBERTAD RIGIDEZ DE LA FUNDACION EN LA SUPERFICIE

0.75
traslacion en eje Z-Z: Ky gri= 58, 3.1. b +1.6|= (4.459- 105) Lo
- 1-v B m
D' 0.8
n=1+(0.25+ 222 ). [ZL] —1.689
L B
B
O.4+O'2 cay?
a,:=1— B =0.999927
10 2
— T |t
143 |—-1
o
N
Kzﬁdin :=Kz>sur N P (7'531 ¥ 108) ey
m
al estado dindmico, se afadira el amortiguamiento
(5)) (
,Bz_sur = Kz_sur . (2 -az) =0.02
G-B
L Dy L
(33045 f =
rgz_emb = . =0.027
nz'Kz_sur 2 cQ,
G-B
e + sur ®.
Cz amort :=2'Kz din (M)= <1597' 101) ﬂ_a
- - w m
0.65
traslacién en eje Y-Y: K, qri= G-B lea /L) ios [Lliiel= (3.299.10°) kN
- 2—v B B m

; D 0.8
my=1+0.33+ 13‘; ( f) =2.401
1+—

B

ayzzl
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traslacion en eje X-X:

K,

y_din ::K’y_gur c Oy Ty = (7.922 . 108)

3=

al estado dinamico, se anadira el amortiguamiento

K,

ﬂy sur*=|—7Q— '(—0)=0.011
- 2-ay

y_sur
G-B
D,
(G35 o
0
IBy_emb = . ( ) =0.029
77y 'Ky_sur 2 'Qy
G-B
By_emp+ W\ kN-s
Cy_anwrt =2 'Ky_din (ﬂ# = (1.453 .10 1) e

0.65
K it =m -(6.8-(;) +2.4): (3.267-10°) %

2—v

N
m

Kl‘_din :=Kr_sur' N = (7.844- 108>

al estado dinamico, se afiadira el amortiguamiento

4.(L) )
:Bz_sur S ——=|® (—0 )=0.011
2-a,

Ka:_sur
G-B
a3,
:Bz_emb = . ( . ) =0.029
nw'KI_sur 2 Oy
G-B
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+ ‘
Cz amort *= 2 'Kz din (’B-l‘_emb '3-1‘_81”) = (1'411 ¥ 104) ﬂi
- - w m
L 2.45 _
Giro en eje Z-Z: K, or=G+B*. (4.25 . (B) +4.06) =(8.125-10%) kN .m

D' 0.9
Ni=1+ 1.3+1‘Lﬁ (gf) =4.784
B
(0.33-0.034/%-1)-%2
o =1— =0.999614
0.8 2
|t
1+0.33 |——1
5
Kzz_din. :=Kzz_sur°azz° N..= (3885 ¢ 106) kN-m

al estado dinamico, se afiadira el amortiguamiento

s E ) HTES

s K zz_sur 1.4 2. a,,
3| or | T
G’B L
1+3 |—-—1
B
4 (3 L-Dy L\® (Ds L\? (Ds D, EN? ('
_.7f+¢._._f+3_._f+1/)._f+_+_.a02
3 B2 B B B B B B B ag
rBzz_emb:: <
M. 'Kzz_sur 1.4 2 2. «,,
3 ¥ or | T a0
G-B i
1+3 |——1
B

,Bzzgembz 1.144. 10_5

2
): 30.492 M.a
m

:6 zz_emb e :8 zz_sur

sz_amort =2 'Kzz_din ( &
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3
Giro en eje Y-Y: K, Ci 2 »-(3.73-(2

2

S P K (. S ( f) =4.729

0.35+ (L

B

0.55-a,’

ayy=1— o5 =0.998981
T o'
0.6+

Koy ain'=Kyy surs Oy yy = (3:418+10%) kN m

al estado dinamico, se afadira el amortiguamiento

§.¢. (g) .a02

By wurt=
(Kyy_m,) ) 1.8

. ( . ):5.082 .10°°
2-ayy

+a02
G-B*

6] B -G B ) 6 8]

By emb =
yy_em ( Nyy 'I{yy_sur ) i 1.8 i aoz [nw ‘Kyy_xur) 2. ay,
3
Geb 14175 (L1
B

G.Bil

;Byy_emb =0.007

+ .m?
y omortt=0K i (M) — (1.131-10%) kN-m”
w m
3
Giro en eje X-X: K,, mzci B .(3.2.(]’;)+0.8)=(6.139.105) kN-m
- e 4

Dy Dy\?
ST N (. S ( f) =5.386

0.35+ (£)
B

227



L 2
0.55+0.01+4/——1|-qa,

o,=1— =0.998278
0.8
—0 1 +a,
244+ ——
L
%)
Krz_din :=Kx.r_sur R (3'301 * 106) kEN-m

al estado dinamico, se afiadira el amortiguamiento

4 L
?1/)'(3)"1"2 a
:Bzz sur*= . =3.711. 10_G
- K 0.4 2 2.0y
=0 - ]22— +a,
G-B?

(B AR LR AT R RO AT

(1’.1‘1' 'K::r_sur) ) 1.8 fa 2 (1’:71 'Kzt_sur) 2-a,
3 ) 3
l Gl 14175 [%—1) Gl J

| -

ﬂ:r_emb =

ﬁzz_emb =0.008

ﬂﬂ;“@): (1.186-.10")

.S

kN -m*
Ca:z_a'nwrt =2 K:l:z_din
w m
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HOJA DE CALCULO PARA LA ESTIMACION DE LA RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO DEL
SUELO PARA UN ANALISIS INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (NIST, 2012)

TESIS : Influencia de la interaccion suelo — estructura en respuesta dindmica
estructural de edificaciones de 7 y 14 pisos en Ica, Pert — 2021

PROYECTO : Edificio de 7 pisos
ZAPATA 1 Z-08
AUTOR : Hinostroza Rosales, Luis Miguel

1. DATOS DE INPUT:

v:=19 ﬂs : Peso especifico del suelo
m
Sondeo 01:
Vio= st oL =202.948 ,,
- 3 6 21 d
+ #: Z i
168.27 184.90 215.29 - =
Ifs — i=1
n d
Sondeo 02: Z( Vz J
= 57
Vs o2= il =159.794
- 3 6 21

Formula para la estimaciéon
de la velocidad promedio de
onda de corte (E.030)

- -
134.03 © 162.21 = 163.59

V= (%) ? : Velocidad promedio de ondas de propagacién de corte
b:=3.10m : Ancho del zapata

1:=3.40m : Largo de la zapata

v:=0.40 : Coeficiente de Poisson del suelo

Dy:=2.0m : Altura de desplante

Datos iniciales para calcular la rigidez
Modulo de corte:

V,= -Ci : G es el modulo de corte

Grax ::%'Vsz =63.733 MPa
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Calculamos el factor de reduccion del médulo de corte.

como recomendacion de la Norma ASCE / SEI 7-10 indica como factor de reduccién del
modulo de corte a 1/2.5 veces la aceleracion espectral en el periodo mas corto.

ESPECTRO HORIZONTAL DE DISENO

2
18
1.6
1.4
% 12
E ,
o H
9 08 i
0.6 i
0.4 :
0.2 i
]
0 H
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tisl
= t0 super-structure e TP=100s
to sub-structure @ === 0z ====-. TL=160s
Pseudo aceleracion para el S,:=1.734
periodo mas corto:
S,
=0.694
2.5

Table 2-1  Values of Shear Wave Velocity and Shear Modulus
Reduction for Various Site Classes and Shaking
Amplitudes (ASCE, 2010; FEMA, 2009)

Reduction Factor (Vs) Reduction Factor (G/Go)
Sp/2.5" Sp/2.5"

Site Class  =0.1 0.4 20.8 =0.1 0.4 20.8
A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 0.97 0.95 1.00 095 0.90
c 097 087 0.77 095 0.75 0.60
D 095 0.7 032 090 0.50 0.10

E 0.77 0.22 2 060 0.05 @

F @ @ @ @ @ @

Figura 2-9 Sps es el pardametro de aceleracion de respuesta espectral de periodo corto
£ DS p P P P
definido en ASCE / SEI 7-10; utilice la interpolacion en linea recta para valores

bl

intermedios de Spg / 2.5. El valor debe evaluarse a partir del andlisis especifico del sitio
(Fuente: NIST GCR 12-917-21).

Interpolamos los resultados de la Tabla 2-1: para Sa/2.5=0.4 el factor es de 0.75 y para
Sa/2.5=0.8 el factor es 0.60.

Fr:=0.675
por lo que, el modulo de corte reducido es:

G =G e+ 0.675=43.02 MPa
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Calculamos B
segun el NIST (2012), el

ancho de la zapata es 2B

2B=b entonces: B ::;: 1.5 m
Surface

Calculamos L
segtin el NIST (2012), el largo
de la zapata es 2L

2 L=l entonces: L::é:lj m

Frecuencia radial

"w" es la frecuencia radial del modo predominante de la edificacion

T;:=1.42 s : periodo de vibracion fundamental de la estructura
Ty .
T, s

Calculamos el valor de a,

ag=2"B —0.038
S
Calculamos el valor de v
pimy| 2(1=Y) g 449
1-2v

P:=if v >2.5 =2.449
|| 2.5
else

|

231



GRADO DE LIBERTAD RIGIDEZ DE LA FUNDACION EN LA SUPERFICIE

0.75
traslacion en eje Z-Z: K, W::g- 31-(L) 416 =(5.471.10%) B
- 1-v B m

; D 0.8
n=1+[0254+ 222 (Ff) =1.586

B
0.4+£ cay’
o,:=1— L =0.999893
1+3|—-1
B
N
Kz din ::Kz_sur' Q- 1,= (8‘676' 108) ;

al estado dinamico, se afiadira el amortiguamiento

e (;) a
lgz_sur = . =0.025
Kz_sur 2 cQ,
G-B
L D, L
({525
ﬂz_emb:: . )20031
up 'Kz_sur 2 cQ,
G-B
;s + .
Cz_amort =2 'Kz_din (M) = <22 " 104 ) k_N_s
w m
0.65
traslacion en eje Y-Y: Ky qur ::ﬂ. 6.8- oL +0.8 | +1.6|=(4.042. 105) kN
- 2—v B B m

; D 0.8
n,:=1+(0.33+ 13‘1 (gf) =2.188

ay::]_
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traslacion en eje X-X:

Ky_din ELy surt Oty = (8845 . 108>

3|z

al estado dindmico, se afiadird el amortiguamiento

Yo

“(a)] ( «
By sur= K—B .(_0]=0.014
y

y_sur

G-B

RNICECTED T

My 'Ky_sur 2.«

G-B

)

C

y_amort =2

K

y_din

(ﬁy_errlb+/6y_sztr) e (1 881 . 104)
w

0.65
K, sur::&E' (6-8°(%) +2.4): (4.01-105>

N
Km_din SRy gt Qg T = (8.774- 108> E

kN -s
m

kN

m

al estado dinamico, se afiadira el amortiguamiento
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m

ﬂz_embh) = (1.84 . 104) kN -.s
w

Cz_amort =2 'K:L'_din (

245
Giro en eje Z-Z: K, wr=G-B®. (4.25 . (]I;) +4.06) =(1.504:10°) kN -m

D' 0.9
fe=1+[1.34 152 (Bf) =4.149
B
(0.33—0.03-\/5—1 ca,’
B
o, =1— =0.99941
0.8 Py
—— |t
1+0.33 | ——1
(5]
Kzz_din :=Kzz_sur' 22 22 = (6237 * 106) kN-m

al estado dinamico, se anadira el amortiguamiento

A (LN* (L 2
3\ "\B)) ™ a
Bes_ourt= o| —2 ):1.049-10-5
N Kzz_sur 1.4 9 2. Q.
3 |° or | T %
1+3 |—-1
B
4 (3 LDy L\?® (D L\?* (Dy Dy (L\* (L
_.7f+1/;._._f+3_. f+1/)._f+_+_.02
3 B? B B B B B B B a,
Bzzvemb:: 4
P 'Kzz_sur 1.4 2 2. a,
3 ' o
G+B (L )
143 |——1
B

.Bzzgemb =1.952. 10_5

,Bzz_emb +:82z_sur ) —84.597 kN - m2 -
w

sz_amort =2 Kzz_din
m
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G'B3 L 24
Giro en eje Y-Y: Ky = (3.73. (E) +0.27)= (1.315-10°) kN-m
- =

. Dy\?
=i 1.6 ( f) =3.773
L 14
0.35+ (=
B
0.55-a,
By =0.998372
0.8 i
0
0.64+—14

Koy ain =Ky our O+ Ty = (4.95410°) kN «m

al estado dinamico, se afladira el amortiguamiento

B %w(g) "
yy_sur ‘= (Kyy_sur). 1.8

3
G-B 1+1.75 (3—1)
B

( s ):9.225- 10-°
2

2 <0y,

+ag

e 22 |

L Dj * - D” . L ; . L : . 2 4- L K D" ?
P @3] =B 6+
yy_emb *= ( Ty R (W_sw ) 1.8 +

G-B* [[1+1.75(£—1)
B

Ny Ky aur
G- BE

( Qg )
2-qy,

+a,’

,Byy_emb =0.006

+ .m?
ny_anwrt’=2'Kyy_din (M)= (1-396-104) M-s
w m
" ; G-B® |, L
Giro en eje X-X: Koosini= o -(3.2-(B)+0.8):(1.151-106> kN-m
2
Nypi=1+ L+ 1'6L ( f] =4.132
0.35+(—)
B
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(0.55 +0.01. \/%— 1) .ay?
=T —0.99734

0.8 2

[0

244 ——

Kn:_din ::Krzmsur Qe Ny = (4742 * 106) kN-m

al estado dinamico, se afiadira el amortiguamiento

J2 |=7.122.10°¢
2 2.,

Va3 B v 3 a3 ek a0

@
Nz * Koz sur 1.8 2 Moz *Kor sur 2.0y,
G-B ) T % G-B°
L E 1+1.75 (E—l) K J

ﬁzz_emb =0.007

Brz_emb=

e JETR,
CIEI_OJYLOTt = 2 'Krz_din (@lﬁm_r) = (1.45 . 104 > _kNm-—m .S

w
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EDIFICIO DE 14 PISOS
Z-01

HOJA DE CALCULO PARA LA ESTIMACION DE LA RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO DEL
SUELO PARA UN ANALISIS INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (NIST, 2012)

TESIS : Influencia de la interaccién suelo — estructura en respuesta dinamica
estructural de edificaciones de 7 y 14 pisos en Ica, Pera — 2021

PROYECTO : Edificio de 14 pisos

ZAPATA : Z-01

AUTOR : Hinostroza Rosales, Luis Miguel

1. DATOS DE INPUT:

kN

yi=19 — : Peso especifico del suelo
Sondeo 01:
Vo= gl =202.948 o
- 3 6 2 Zd
+ + i
168.27  184.90  215.29 7 =
g
n d
i
Sondeo 02: 21: [ 7 J
= si
Vo= e s =159.794
3 + 6 - Formula para la estimacién
134.03 162.21 163.59

V= (Vs_m +Vs_02) m
2 s

b:=290m

1:=3.20m

v:=0.40

Dj=2.50 m

de la velocidad promedio de
onda de corte (E.030)

: Velocidad promedio de ondas de propagacién de corte

: Ancho del zapata
: Largo de la zapata
: Coeficiente de Poisson del suelo

: Altura de desplante

Datos iniciales para calcular la rigidez

Moédulo de corte:

Ve=4q[— : G es el médulo de corte

G"m:%- V.2 =63.733 MPa
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Calculamos el factor de reduccion del modulo de corte.

como recomendacion de la Norma ASCE / SEI 7-10 indica como factor de reduccion del
modulo de corte a 1/2.5 veces la aceleracion espectral en el periodo mas corto.

ESPECTRO HORIZONTAL DE DISENO

18
16
1.4
5‘ 12
E 1 )
A 1
9 038 g
08 d
1
0.4 H
|
0.2 H
1
0 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8
TIs]
to super-structure e TP=100s
to sub-structure @~ =00 ====-- TL=160s
Pseudo aceleracion para el S,.:=1.734
a
periodo mas corto:
Sa
=0.694
2.5

Table 2-1  Values of Shear Wave Velocity and Shear Modulus
Reduction for Various Site Classes and Shaking
Amplitudes (ASCE, 2010; FEMA, 2009)

Reduction Factor (Vs) Reduction Factor (G/Go)
Spy/2.5" Spy/2.5"
Site Class =0.1 04 20.8 =0.1 0.4 20.8

A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 097 0.95 1.00 095 0.90
o 097 087 0.77 095 075 0.60
D 095 0.71 032 090 050 0.10
E 0.77 0.22 @ 060 0.05 @
F (2) @ @ @) @ @

Figura 2-9 Sy es el pardametro de aceleracion de respuesta espectral de periodo corto
definido en ASCE / SEI 7-10; utilice la interpolacion en linea recta para valores
intermedios de Spg / 2.5. El valor debe evaluarse a partir del andlisis especifico del sitio
(Fuente: NIST GCR 12-917-21).

Interpolamos los resultados de la Tabla 2-1: para Sa/2.5=0.4 el factor es de 0.75 y para
Sa/2.5=0.8 el factor es 0.60.

Fr:=0.675
por lo que, el modulo de corte reducido es:

G =G pae+ 0.675=43.02 MPa
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Calculamos B

segun el NIST (2012), el
ancho de la zapata es 2B

2B=b entonces: B ::%: 1.45m

Calculamos L

segun el NIST (2012), el largo
de la zapata es 2L

2 L=l entonces: L::é:l.ﬁ m

Frecuencia radial

"w" es la frecuencia radial del modo predominante de la edificacion

T:=0.905 s : periodo de vibracion fundamental de la estructura
=2 gy L
T, 8

Calculamos el valor de a,

Calculamos el valor de ¥
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RIGIDEZ DE LA FUNDACION EN LA SUPERFICIE

GRADO DE LIBERTAD
0.75
traslacion en eje Z-Z: Ky gui= &5, 3.1. L +1.6|= (5.133- 105) sl
- 1-v B m
0.25 D 0.8
n,:=1+ 0.25+_2_ . f =1.737
L B
B
0.4%—0'2 ay?
=1 = =0.999765
10 2
—r |t
163 [
B
N
K, gin=K, qr-0-1,=(8.914.10%) =

al estado dinamico, se afadira el amortiguamiento

41/)'(1[;) a
Bz_sur = Kz_mr * (2 .az) =0.036
G-B
L Dy § 7
4(¢-(B)+ Bf)-(1+§)) &
6z_emb = . =0.049
1. 'Kzﬁsur 2. «,
G-B
/6 emb+16 sur 4 kN -s
Cz_amort::2°Kz_din (; =<2.199-101> Ay
w m
0.65
traslacion en eje Y-Y: K, Su,.::G.B- 6.8 L +0.8 | =|+1.6 :<3.794_105) kN
- 2—v B m
0.8
n,:=1+0.33+ Lt ( f) =2.495
1+—
ay::l
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traslacion en eje X-X:

Ky_din ::Ky_sur % ay ® ny — (9467 . 108)

3=

al estado dinamico, se anadira el amortiguamiento

“(5)]
By suri=|——L|+ —°)=0.02
| K | \ 2

G-B

D,
() e 2] -
0
IBy_emb = . ( ) =0.055
77y 'Ky_sur 2 'Qy

G-B

By_emv+8 1\ kN-s
Cy_anwrt =2 'Ky_din (ﬂ# = (2043 .10 1) e

0.65
Kx_m::G'B. 6.8-[L) 424 =(3.762.10°)
2—v B

N
m

Kl‘_din :=Kr_sur' N = (9.387- 108>

al estado dinamico, se afiadira el amortiguamiento

4.(L)
0
B, o ges| B L] O
S T (2-%)

G-B

emb*

Nz 'Kz_sur 2 Oy

G-B

| E) 5 2o
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ﬁzﬁemb +/81;3ur
w

C.r_amort =2 'K:r_din ( ) = (1'991 e 104) =

2.45
Giro en eje Z-Z: K, qr=G+B®. (4.25 . (B) +4.06) =(1.242.10°) kN.m

D' 0.9
edip 184 152 (Bf) —5.076

0.33-0.03-4/ L -1 -a,’
B

a,,=1— R =0.998729
|’
1+0.33 |——1
[5-)
Kzz_din :=Kzz_sur M P (6'296 * 100) kN-m

al estado dindmico, se anadira el amortiguamiento

4 ((LY (L )
3\B) "B ™ a
Bae o= |73 ( 2 ):3.386-10-5
zz_sur | 1.4 +a? 2.,
G.B* o | %0
’ L
1+3(_—1)
B
4 (3L-Dy L\* (Dy LY* (D Dy\ (LY (L 2
3'(—32 “‘"(E) BB \B)T BT E B e
ﬂzz_emb:= .
nzz'Kzz_sur 1.4 2 2-&22
3 ¥ or | T %0
G-B (L )
148 [
B

ﬂzz_emb =6.639-10°

2
=B ):181.815 LGP

zz_din

sz_a.nwrt :

w m

(:6 zz_emb =k ﬂzz_sur
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3
Giro en eje Y-Y: Ky uri= (i'B . (3.73.(
el 24

L 24
B) +0.27)=(1.092-106)kN-m

2
1.6
Tyyi= 14+ =L+ - ( f) =5.32
0.35+ [
B
0.55+a,°
Oy = =0.996544
0.8 o
0
gig 2

Ky i =Ky s 0 oy = (5.787+10%) KN em

al estado dinamico, se anadira el amortiguamiento

Jé) =
yy_sur (Kyy_sm) L 1.8

ag _
. =2.962.107"
2-ayy

2
+ag

e G () ) R ) G

By emp =
. (nyy -K,,.m,,) . 1.8 oy [nyy -K‘,,,,,.«ur] 2-q,
B L
Gb 14+1.75 (*—1)
B

G.B*

,Byy_emb =0.015

mb+ r 4 -m’
Coy_amorti=2Kyy ain (@M): (s apd) M
= - w m
3
Giro en eje X-X: K,y o= Ci B .(3.2- (g) +O.8) =(9.467-10%) kN-m
- -V
¢ 1.6
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(0.55+0.01- %—1)-%2
o =1— 08 =0.994312
04 o
24+——
L
(%)
Krz_din :=K1'z_su'r Oy Nyr = (5'645' 106) kEN-m

al estado dinadmico, se anadira el amortiguamiento

4 L
§'¢°(B)°a°2 ay
:Bzz sur *= . =2.253.107°
- K 0.4 2 2'azz
= ]22————|+a
G-B*

a,

Bra_emb =

:BIx_emb = 0'016

ﬁzz_en1b+ﬂrz_sur) | <2 665 - 104) kN'm2 .8
m

er_anwrt =2.K xx_din ( &

B A et b3
] R

|
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HOJA DE CALCULO PARA LA ESTIMACION DE LA RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO DEL
SUELO PARA UN ANALISIS INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (NIST, 2012)

TESIS : Influencia de la interaccién suelo — estructura en respuesta dinamica
estructural de edificaciones de 7 y 14 pisos en Ica, Pert — 2021

PROYECTO : Edificio de 14 pisos
ZAPATA 1 Z-02
AUTOR : Hinostroza Rosales, Luis Miguel

1. DATOS DE INPUT:

vi=19 —- : Peso especifico del suelo
o
Sondeo 01:
Vo= a oL =202.948 7
= 3 6 21 Z d
+ *+ i
168.27 184.90 215.29 - ==y
I’s =—=
n d
Sondeo 02: Z( V' J
i=1 s
Vo= i iat =159.794
- 3 6 21

Formula para la estimacion
de la velocidad promedio de
onda de corte (E.030)

+ +
134.03 © 162.21 = 163.59

Veo+Vso
V= (L‘O—z) = : Velocidad promedio de ondas de propagacién de corte

2 8
b:=3.30m : Ancho del zapata
1:=3.60m : Largo de la zapata
v:=0.40 : Coeficiente de Poisson del suelo
D;:=2.50m : Altura de desplante

Datos iniciales para calcular la rigidez
Moédulo de corte:

V.=

S

E : G es el modulo de corte
Ps

S :Z%'Vsz =63.733 MPa
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Calculamos el factor de reducciéon del mdédulo de corte.

como recomendacion de la Norma ASCE / SEI 7-10 indica como factor de reduccion del
modulo de corte a 1/2.5 veces la aceleracion espectral en el periodo mas corto.

ESPECTRO HORIZONTAL DE DISENO

2
18
1.6
14
%12

E 1 !

o '

9 08 i

0.6 i

0.4 H

i

0.2 i

0 H

0 1 2 3 4 5 6 7 8
TIsl
to super-structure s TP=100 s
to sub-structure = ====-- TL=160s
Pseudo aceleracion para el S,:=1.734
periodo mas corto:
Sa
=0.694
2.5

Table 2-1  Values of Shear Wave Velocity and Shear Modulus
Reduction for Various Site Classes and Shaking
Amplitudes (ASCE, 2010; FEMA, 2009)

Reduction Factor (Vs) Reduction Factor (G/Go)
Sps/2.5" Sps/2.5"
Site Class =0.1 0.4 20.8 =0.1 0.4 20.8

A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 097 0.95 1.00 095 0.90
c 097 0.87 0.77 095 0.75 0.60
D 095 071 032 090 0.50 0.10
E 0.77 0.22 2 0.60 0.05 @
F @ @ @ @ @ @

Figura 2-9 Sp es el pardmetro de aceleracion de respuesta espectral de periodo corto
definido en ASCE / SEI 7-10; utilice la interpolacion en linea recta para valores
intermedios de Spg / 2.5. El valor debe evaluarse a partir del andlisis especifico del sitio
(Fuente: NIST GCR 12-917-21).

Interpolamos los resultados de la Tabla 2-1: para Sa/2.5=0.4 el factor es de 0.75 y para
Sa/2.5=0.8 el factor es 0.60.

Fr:=0.675
por lo que, el modulo de corte reducido es:

G =G pau+0.675=43.02 MPa
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Calculamos B
segun el NIST (2012), el

ancho de la zapata es 2B

2B=b entonces: B ::E: 1.65m
2 XX

Calculamos L
segun el NIST (2012), el largo
de la zapata es 2L

2 L=l entonces: L:=é=1.8 m

Frecuencia radial

"w" es la frecuencia radial del modo predominante de la edificacion

T::=0.905 s : periodo de vibracion fundamental de la estructura
= 2T _ g 1.
] 8 8

Calculamos el valor de a,

ap=""8 —0.063
S
Calculamos el valor de ¥
wimt| 22=Y) 5 449
—-2v

Ground

Surface

34
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RIGIDEZ DE LA FUNDACION EN LA SUPERFICIE

GRADO DE LIBERTAD

0.75
) +1.6):(5.808-105) il
m

G-B
K, qri= 1—v '(3'1'(3

traslacion en eje Z-Z:

=0.999704

o, +m,=(9.685-10%) el
m

Kz din*= Kz_sur

al estado dinamico, se afiadira el amortiguamiento

(2] S

Bz_sur =
K z_sur 2. a,

G-B
L Dy L
(- (202 f =
:Bz_emb = . =0.054
UP Kz_sur 2. Q,
G-B
+ o
C. amorti=2K_an (uﬁ_—) _ (2.66-101) K8
w m
0.65
traslacion en eje Y-Y: K, su,::G.B- 6.8 & +0.8 4 +1.6 :(4.289-105) N
= 2—v B B m
0.8
m,=1+(0.33+ s, ( f) =2.354
L
1+=
B
%::1
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traslacion en eje X-X:

N
Kyﬁdin ELy surt Oy Ty = (1.01 . 100) ;

al estado dinamico, se anadira el amortiguamiento

(5]

ag
By_suri= . ey =0.023

y_sur y
G-B
((E(E) (e 5)
/By_emb = . ( 2 ) =0.059
T’y'Ky_sur 2 *Qy
G-B

IBy_emb + ;8 y_sur
w

kN-s
m

Cy_anwrt =2 'Ky_din ( ) = (2382 . 104)

0.65
Kz_mr:ziB. 6.8-[ L] +2.4 =(4.257.10%) Y
2—v B m

Kz_din :=K1'_s'ur O T = (1 .002. 109)

3=

al estado dindmico, se afiadira el amortiguamiento

(5]

B % 1_0.023
il F 2.0,)

G-B
L Dy L
(@) 3]
Br_emb = . ( 2 ] =0.058
nz'K:t_sur 2'al'

G-B
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'Bwe b+ﬂrsur y kN-s
Cz_anwrt:=2'Kz_d'in ( e R = (2'331' 101) = s
w m
L 2.45
Giro en eje Z-Z: K, uri=GB*. (4.25 . (B) +4.06) =(1.801:10°) kN -m

D' 0.9
Noi=1+ 1.3+1'L32 (gf) =4.648
B
(0.33-0.03-”%-1)-%2
a,=1-— =0.99836
0.8
2
|
14033 [——1
5
Kzz_di'n ::Kzz_.s‘ur M P (8‘358 ¢ 106) kN-m

al estado dinamico, se anadira el amortiguamiento

4 ((LY* (L )
3\B) "\B)) ™ a
:Bzz sur*= . g =4.785.107°
N Kzz_sur 1.4 2 2. Q.
G-B? i o7 | T %
: L
1+3 (——1)
B
4 (3L-Dy L\?® (Dy L\* (Dy Dy (L (L
_.7f+¢._._f+3_._f+¢. f+_+_.a02
3 B? B B B B B B B ag
Bzz_emb:= s
nzz i Kzz_sur 1.4 2 2. azz
3 ¥ o7 | T %0
G-B T
1+3 |——1
B

ﬂzz_emb =9.171-107"

2
):336.027 L
m

IBzz_e mb <+ lgzz_sur

sz_amort =2 'Kzz_din ( o
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G'B3 L 24
Giro en eje Y-Y: Ky sur=— .-(3.73-(B) +0.27):(1.567-106)kN-m

Dy 1.6 Dy)\?
— ! X
yyi=1+—L+ ; (B) =4.595
0.35+|—
0.55-a,’
Qg i=1— =0.995435
0.8 o
0
0.6+ 1,2

K,

vy din =Ky our Oyy+ My = (7.169.10°) EN+m

al estado dindmico, se anadira el amortiguamiento

3
i.¢. 1L ay’
3 B ag s
Byy_sur*= . =4.25-10
(Kyyésur). 1.8 +a02 2-ayy
G-B 1+1.75 (3—1)
B

[l )3 |

L) (Dy\? D\ (L\? LY , 4 (L Dy\?
. ()3 ~(3) ) +¢'(EH'““+?(§“”)'[F]
yy_emb = 77yy'Kw_sur . 1.8 o 5
1+1.75 | ——1
B

Nyy Koy _sur
G .Bii

g
2.y,

.Byy_emb =0.014

ﬁ e b“i‘fg su ’ kN-m2
Cyy_amort=2+Kyy_ain (w — (2_909.101) T's

3
Giro en eje X-X: K,, su,:=G'B (3.2-(L)+08 =(1.382.10°) kN-m
- 1—v B
Dy Dy\?
Npgi=14+—0 + LL -(Bf) =5.064
0.35+(—)
B
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(0.55 +0.01- \/%— 1) cay?
=T —0.992631

al‘a:'_
0.8 Py
— 5|t
2.4+—.—3
L
(%)
Kzz_din :=K1‘z_sur *Qpyt Nyr = (6948 * 106) kEN-m

al estado dinamico, se afiadira el amortiguamiento

4 L
5'1/)'(3)'“"2 ay
1811 sur i< . =3.335- ].0_5
- Kzr_sur (22— 0.4 +a02 2'azz
G-B* L\?
B

O P R R R e )

5. |3 \B) (B B) \B B) \B B)) " .3 B B) | [ a
e Nex Ko _aur 1.8 i Nee Koz ar 2.0,
l ( G.B’ ) [[1+1.75 (%—1)) %] [ G-B’ ) J

ﬁzz_emb =0.015

5m_emb+"ﬂ)— (3.014.10")

EN -m*
m

.S

C.rz_amort =2 'K:l:z_din. ( o
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HOJA DE CALCULO PARA LA ESTIMACION DE LA RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO DEL
SUELO PARA UN ANALISIS INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (NIST, 2012)

TESIS : Influencia de la interaccion suelo — estructura en respuesta dinamica
estructural de edificaciones de 7 y 14 pisos en Ica, Perti — 2021

PROYECTO : Edificio de 14 pisos
ZAPATA : Z-03
AUTOR : Hinostroza Rosales, Luis Miguel

1. DATOS DE INPUT:

kN

v=19 —- : Peso especifico del suelo
m
Sondeo 01:
Vioi=—s 3+66+21 S =202.948 n
e 2.4,
168.27 184.90 215.29 =y
Ve 50
n d
Sondeo 02: Z( V,
i=1 si
Vio2= i =159.794
- 3 6 21

Formula para la estimacion
de la velocidad promedio de
onda de corte (E.030)

134.03 T 162.21 ) 163.59

: Velocidad promedio de ondas de propagacion de corte

§*=

Vo (Vs_()l +Vs_[)2) m

2 8
b:=3.90m : Ancho del zapata
1:=4.20m : Largo de la zapata
v:=0.40 : Coeficiente de Poisson del suelo
D;:=2.50 m : Altura de desplante

Datos iniciales para calcular la rigidez
Modulo de corte:

V.= .(i : G es el médulo de corte

Gma.r = 1 N V32 =63.733 MPa
g
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Calculamos el factor de reduccién del modulo de corte.

como recomendacion de la Norma ASCE / SEI 7-10 indica como factor de reducciéon del
moadulo de corte a 1/2.5 veces la aceleracion espectral en el periodo mas corto.

ESPECTRO HORIZONTAL DE DISENO

1.8
1.6
14
g 12
E 1 !
o :
9 038 :
05 i
0.4 :
02 i
1}
0 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ts]
to super-structure
to sub-structure
Pseudo aceleracion para el S5,:=1.734
periodo mas corto:
Sa
=0.694
2.5

Table 2-1  Values of Shear Wave Velocity and Shear Modulus
Reduction for Various Site Classes and Shaking
Amplitudes (ASCE, 2010; FEMA, 2009)

Reduction Factor (Vs) Reduction Factor (G/Go)
Sps/2.5" Sps/2.5"
Site Class =0.1 04 =208 =0.1 0.4 20.8

A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 0.97 095 1.00 095 0.90
c 097 087 0.77 095 075 060
D 095 071 032 090 050 0.10
E 077 0.22 @ 060 0.05 @
F @ @ (7} @ @ @

Figura 2-9 Spg es el pardmetro de aceleracion de respuesta espectral de perfodo corto
definido en ASCE / SEI 7-10; utilice la interpolacion en linea recta para valores
intermedios de Spg / 2.5. El valor debe evaluarse a partir del andlisis especifico del sitio
(Fuente: NIST GCR 12-917-21).

Interpolamos los resultados de la Tabla 2-1: para Sa/2.5=0.4 el factor es de 0.75 y para
Sa/2.5=0.8 el factor es 0.60.

Fr:=0.675
por lo que, el modulo de corte reducido es:

G :=G\ 0.+ 0.675=43.02 MPa
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Calculamos B

segun el NIST (2012), el

ancho de la zapata es 2B

b
2B=b entonces: B :=5= 1.95m

Calculamos L

segun el NIST (2012), el largo

de la zapata es 2L

2 L=l entonces: L::%:Zl m

Frecuencia radial

"w" es la frecuencia radial del modo predominante de la edificacion

T,:=0.905 s : periodo de vibracién fundamental de la estructura
2

we T gy L
1 8 s

Calculamos el valor de a,

=B 78
S
Calculamos el valor de
pi= 2:(1=¥) _5 440
1-2v
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GRADO DE LIBERTAD

traslacion en eje Z-Z:

traslacion en eje Y-Y:

RIGIDEZ DE LA FUNDACION EN LA SUPERFICIE

=V

D\
no=1+(025+225) . [2£] —1.588
L | B

B
0,4+£ ca,’
L
a,:=1— = =0.999599
10 2
——z |t
1+3|——-1
B

K, gin=K, -Ozz-nz=(1.083- 109)

z_sur

.
m

al estado dinamico, se afiadira el amortiguamiento

4 1/,.(;) .
;Bz sur = bt =0.048
= K. 2.a,
G-B

,Bz_enw = n, 'Kz_sur 2. a,
G-B
+
Cz_amort =2 'Kz_din (ﬁZ_embu@) = (3.424 . 10'1 )
0.65
K, = g_ﬁ -(6.8-( ) +0.8 (—)+1.6): (5.032-10°)

0.75
Kz sur::f.B'(?’-l'(g) +1-6):(6819-105) —

1(o(5)(3)0+5) (5o
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traslacion en eje X-X:

N
Ky ain=K,_qr+0y+n,=(1.102-10") —

al estado dindmico, se aftadira el amortiguamiento

4_(L) ]
By aur= LBy, -(—0 ):0.027
- 2-ay

K _sur
G-B
)3
By_emv = B) \B B ( <L ):0.0GS
Ty 'Ky_sur 2 Qy
G-B

ﬂ y_emb -+ fB y_sur

kN -s
Cy_anwrt =2-K, y_din (

m

= ) =(2.922.10%)

0.65
K:l:_sur:=G.B' 6.8 L +2.4 =<5'105> LIV“
2—v B m

Kz_din ::Kaz_sur' QT = (1'095‘ 109) E

3

al estado dindmico, se afiadira el amortiguamiento

4-( )
B ay
Ba_sur=|———"|+ | =——|=0.027
x_sur = (2. I]

G-B
() (5)5) -
e— 3 0 =
Br_emb == - 'Kz_mr ( 3. ar) 0.064
G-B
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51 eml +BI sur y kN -s
C.rﬁamort =2 'Kzﬁdin ( Sl = = (287 . 101)
w m
L 2.45
Giro en eje Z-Z: K i i=G-B° -(4.25-(3) +4.06)=(2.921-10“) EN-m

D~ 0.9
weeia 184 152 (Bf) =4.159

(0.33—0.03 -\/%—1)-%2
=0.997719

= 0.8 .
+ag

L
14033 [=—1

K

z

2_din :=Kzz_sur M P (1 212. 107) kN-m

al estado dinamico, se afiadira el amortiguamiento

4 L\? L )
3°\(B) "\B)) " a
IBZZ .q-ur:= .( 0 )=7‘51 . 10—5

4 (Kz;_sur). 1.4 ta? 2.0,

o 0.7 0

G-+B L
1+3 |—-1
B
4 3L-Df L\? Df L2 Df Df I\? . 2
3'(T+¢'(§) BB B B E) B aw
ﬁzz‘emb‘: .
Mz 'Kzz_sur 1.4 5 2-a,
> ) 0.7 +ao
G-B (L )
143 |—-—1
B
ﬂzz_emb: 1.397. 10_‘1
=+ s
Coe_amort’=2K;_ain (M)=749.781 kN—m.a
& . - =
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G'B3 L 24
Giro en eje Y-Y: Kyy sur=— .-(3.73-(3) +0.27):(2.513-10“) kN-m
—V
D; 2
P 1 L I (_f) =3.834
LY*| \B
0.35+(—)
0.55-a,’
T =0.993486
0.8 2
+ag
0.6+ 1'43
B
(&)
Ky ain=Kyy sur+ Oy Ny = (9.569:10°) kN +m

al estado dinamico, se afiadird el amortiguamiento

3
i.qp. L .a02
3 _ 3 B
yy_sur ( Kyy_su,,) 1.8 B
3 |° 0
G-B 1+1.75 (L1
B

Qg =
& =6.809.107"
2

) 8o ] ] B ) o),

Byy_emp =
e (nyy Ky sur ) . 1.8 [nw ~Kw_m] 2.0y,
3
Gab 1+1.75 B s
B

G‘BJE

ﬁyy_emb =0.012

+ m?
Cyy amort=2Kyy ain (M)zgﬂ&lw) kN-m~
w m
3
Giro en eje X-X: Koo siii= Ci B (3.2- (;) +O.8) = (2.257- 10°) kN-m
- —V

D, D:\?
P Y B ( f) —4.125

0.35+ (£)
B
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(0.55 +0.01- \/%— 1) cay’
=1— =0.989722

e 0.8
- o deay?
2.4+——
L
(=)
Kzz_din, :=K11'_sur » arz' T’zz= <9'216' 100) kN'm

al estado dinamico, se anadira el amortiguamiento

%’w' (g)'%? a
lBII sur = . ( ) =5.539.107"
- Kmx_sur 0.4 2 cQpy
-112.2— +ay,
G'33 3
B

Brr_emb =

G G R R I el | VP
B B

:Gzz'_emb =0.013

ﬂ rxr_emb =+ ﬂ TIT_sur
w

.8

EN -m?>
m

C:t:tfanwrt =2 'K.m;di'n ( ) = (3.545 . 104)
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1 TIPO DE CIMENTACION Zapatas Aisladas
2 | ESTRATO DE APOYO DE CIMENTACION. | GP - GM Grava Limosa
3 PROFUNDIDAD DE CIMENTACION Df=2.50 m con Respecto al Terreno Natural
4 | PRESION ADMISIBLE DE TERRENO 1.99 Kg/cm?
5 FACTOR DE SEGURIDAD POR CORTE 3
6 | ASENTAMIENTO MAXIMO PERMISIBLE 2.5cm
7 | AGRESIVIDAD DEL SUELO Si existe agresividad de sales y cloruros
8 CEMENTO DE CONCRETO EN CONTACTO | Portland tipo V
CON EL SUBSUELO.
NOTAS:

1. El constructor debera tomar en cuenta todas las indicaciones del estudio de suelos
2. La profundidad de cimentacion es medida desde la superficie natural del terreno
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PARAMETROS DE DISENO SISMORESISTENTE
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FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA C =2.5(Tp/T) C<25
FACTOR DE REDUCCION Rx=6
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aximo del D niento iento
altimo nivel de entrepiso de entrepiso
X — 1.21cm 0.0036 0.007
Yy t 0.77 cm 0.0024 0.005
PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA.| T =0.22 seg.
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6 | ASENTAMIENTO MAXIMO PERMISIBLE 2.5cm
5 T AGRESIVIDAD DEL SUELO Si existe agresividad de sales y cloruros
8 | CEMENTO DE CONCRETO EN CONTACTO | Portland tipo V
£ CON EL SUBSUELO.
I NOTAS:
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_ 7 ~ 2. La profundidad de cimentacién es medida desde la superficie natural del terreno
@&—1—- +—@®) NTZ -1.30
CUADRO DE COLUMNAS Escala 1:10 PARAMETROS DE DISENO SISMORESISTENTE
Z=0.45 [ U=1.5 $=1.05 Tp=0.6
7 FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA C =2.5(Tp/T. C<25 NFZ -2.00
SECCION 050 +—0.30—1 Clonsie ) Nz 2
FACTOR DE REDUCCION Rx= 8
" e e 279
CRONO BHNP § FACTOR DE REDUCCION Ry=3 i
L (@) / Desplazamiento Maximo . Limite de ELEVACION COLUMNAS (Detalle Tipico)
@ Maximo del D iento iento Escala 1:25
l altimo nivel de entrepiso de entrepiso
© 2 X — 1.21cm 0.0036 0.007
A) 4 Yy f 0.77 cm 0.0024 0.005
1 Q) 2
= S ss.2 8 PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA.| T =0.22 seg.
PLANTA DE CIMENTACION - EDIFICIO 7 PISOS © o
Escala 1100 ® PROYECTO: Tesis titulado "Influencia de la interaccién suelo - estructura en
respuesta dinamica estructural de edificaciones de 7 y 14 pisos en Ica,
o /@ UNIVERSIDAD bera~2021
R —— UBICACION: | UDAD UNIVERSITARIA, ICA - ICA.
1806/8" CCALLO CUSH
2003/4" 2EQ 3/8"1@0.05, R..i‘.;,gg‘ G [PLANO: PLANTA DE CIMENTACION; PLANTA DE ENCOFRADOS; [LAMINA:
2Ed@ 3/8":1@0.05,11@0.10,Rto.@0.20 8@0.10,Rto.@0.25 ) UNIVERSIDAD PRIVADA "CESAR CORTE LONGITUDINAL H-01 (EDIFICIO DE 7 PISOS) E 0 2
c-1 V 30x50 VALLEJO™ [€LASORADO POR: BACH. LUIS HINOSTROZA -
de 02
FECHA: DIBUJO: [ESCALA:
PROYECTO DE TESIS JUNIO - 2021 LH. INDICADA




0 ®

®

F .00
%2.Lo% ,Lc ".Ln et i %2,Loﬁ
| u L
71 z2 z2 22 z2 pE—
h=0.8 h=0.80 h=0.80 h=0.80 h=0.80 h=0.80
|- I - 7*42”7.7 ,;,J,,AHF* -
c1 c1 5 c1 | g c1 | c1 .-[ c1
| | | |
I | I | |
350 .90 T : ; 3
> Z-3 ‘ LF-4 [ T Z-3 ==
I

@n

@—

z2 | z-2
h=0.80 | h=0.80
g |- o - U B
d c-1

|

@ ‘ ®

® ' @

PLANTA DE CIMENTACION - EDIFICIO 14 PISOS

Escala 1:100

? ?

@H- -

c-1

5.0

5.00 T

c-1

OURS = ——J'"—‘i"—+—
|
| |

©) ’ @

Yl

o
&

Encofrado Techo del 1er al 14vo Piso (planta tipica)

H=20 cm - Losa Aligerada Bidireccional

RESUMEN DE CONDICIONES DE CIMENTACION

1 TIPO DE CIMENTACION Zapatas Aisladas
2 ESTRATO DE APOYO DE CIMENTACION. | GP - GM Grava Limosa
3 PROFUNDIDAD DE CIMENTACION Df=2.50 m con Respecto al Terreno Natural
4 | PRESION ADMISIBLE DE TERRENO 1.99 Kg/cm?
5 | FACTOR DE SEGURIDAD POR CORTE 3
6 | ASENTAMIENTO MAXIMO PERMISIBLE 2.5cm
7 | AGRESIVIDAD DEL SUELO Si existe agresividad de sales y cloruros
8 CEMENTO DE CONCRETO EN CONTACTO | Portland tipo V
CON EL SUBSUELO.
NOTAS:

1. El constructor debera tomar en cuenta todas las indicaciones del estudio de suelos
2. La profundidad de cimentacién es medida desde la superficie natural del terreno
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CORTE LONGITUDINAL H-01 (EDIFICIO DE 14 PISOS)

PARAMETROS DE DISENO SISMORESISTENTE

Z2=0.45

| u=15

S$=1.05

Tp=06

FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA

C =2.5(Tp/T) C<25

FACTOR DE REDUCCION Rx= 6
FACTOR DE REDUCCION Ry=6
Desplazamiento Maximo Limite de
imo del niento iento
altimo nivel de entrepiso de entrepiso
X = 1.21cm 0.0036 0.007
Yy t 0.77 cm 0.0024 0.005
PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA. T =0.22 seg.
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H=20 cm - Losa Aligerada Bidireccional

RESUMEN DE CONDICIONES DE CIMENTACION
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PARAMETROS DE DISENO SISMORESISTENTE

Z=0.45 | u=1.5 $=1.05

Tp=0.6

FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA

C = 2.5(Tp/T) c<25

1 TIPO DE CIMENTACION Zapatas Aisladas
2 | ESTRATO DE APOYO DE CIMENTACION. | GP - GM Grava Limosa
3 PROFUNDIDAD DE CIMENTACION Df=2.50 m con Respecto al Terreno Natural
4 | PRESION ADMISIBLE DE TERRENO 1.99 Kg/cm?
5 | FACTOR DE SEGURIDAD POR CORTE 3
6 | ASENTAMIENTO MAXIMO PERMISIBLE 2.5cm
7 AGRESIVIDAD DEL SUELO Si existe agresividad de sales y cloruros
8 CEMENTO DE CONCRETO EN CONTACTO | Portland tipo V
CON EL SUBSUELO.
NOTAS:

1. El constructor debera tomar en cuenta todas las indicaciones del estudio de suelos
2. La profundidad de cimentacion es medida desde la superficie natural del terreno

FACTOR DE REDUCCION Rx= 6
FACTOR DE REDUCCION Ry=6
Desplazamiento Maximo Limite de
imo del iento iento
altimo nivel de entrepiso de entrepiso
X — 1.21cm 0.0036 0.007
Yy 1 0.77 cm 0.0024 0.005
PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA.| T =0.22 seg.
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ANEXO N°13: CARTA DE SOLICITUD DE INFORMACION Y RESPUESTA

N ucv

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
Los Olivos, 14 de mayo del 2021

CARTA N°434-2021/EP-ING-CIV-UCV

Sefior

JUAN ALFREDO MANCHEGO MEZA

Ing. Civil, Especialista en Ingenieria Estructural
CONSORCIO CIVILES FIC

De mi consideracion:

Por medio de la presente, es grato dirigirme a usted a fin de saludarlo muy cordialmente y a la
vez presentar al estudiante HINOSTROZA ROSALES, LUIS MIGUEL con cédigo de matricula
N° 7002658624 quien en el semestre académico 2021-1 se encuentra en la etapa de desarrollo
de la tesis en la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo,
asimismo, nuestro estudiante requiere recopilar datos en campo e informacién de gabinete, del
estudio de mecanica de suelos para el “Mejoramiento y ampliaciéon del servicio educativo de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica, en la ciudad
universitaria, distrito de Ica, provincia de Ica, region Ica”, el cual seran para la elaboracién de su
tema de investigacion que forman parte de la tesis que viene desarrollando, titulada “Influencia
de la interaccion suelo — estructura en respuesta dinamica estructural de edificaciones de

7 y 14 pisos en Ica, Peru — 2021".
Agradezco anticipadamente su gentil atencién y su apoyo a favor de nuestro estudiante.

En tal sentido, si fuera posible de remitile la informaciéon al correo electrénico
luiscj7123@gmail.com

Segura de contar con su apoyo, aprovecho la oportunidad para expresarle las muestras de mi
especial consideracion y estima.

Cordialmente,

Mg. Doris Lina Huaman Baldeén
Coordinadora
EP de Ingenieria Civil

Yanet
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Ica, 14 de junio del 2021

Sefiora
Mg. Doris Lina Huaman Baldeon
Coordinadora EP de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo

Acusamos recibo de su amable carta en la que nos solicitaban informacion
detallada sobre el estudio de mecanica de suelos para el “Mejoramiento y
ampliacion del servicio educativo de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica, en la ciudad universitaria, distrito
de Ica, provincia de Ica, region Ica”, ya que, segun indicaban en la misma, es
para el desarrollo de su tesis del estudiante HINOSTROZA ROSALES LUIS

MIGUEL, cumpliendo asi un fin académico y contribucion a la investigacion.

No tenemos inconveniente alguno en hacerles llegar dicha informacién, la cual

se hara llegar por medio de correo electronico a luiscj7123@gmail.com.

Agradeciéndole su interés, le deseamos lo mejor a su tesista, les mandamos un

cordial saludo.

Juan Alfredo Manchego Meza
Ing. Civil, Especialista en Ingenieria Estructural
CONSORCIO CIVILES FIC
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