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RESOLUCION DECANAL N° 1559-2024-D-UI-FICP-UANCV

‘ Juliaca, 25 de noviembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 17256 presentado por el (la) Bachiller: JUAN
CARLOS FIGUEROA MUCHA estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE
FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. JUAN CARLOS FIGUEROA MUCHA, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS ALTOS DE CONCRETO ARMADO EN PUNO, PERU, la misma que
pertenece a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: i
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

#*  Presidente :  Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
* ler Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
* 2do Miembro : Mgtr. HERNAN PEDRO MARTINEZ RAMOS

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacién (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (ala) docente, Mgtr. FRITZ WILLY
MAMANI APAZA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: JUAN CARLOS FIGUEROA MUCHA; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA EN EL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS ALTOS DE CONCRETO ARMADO EN PUNO,
PERU para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

* FECHA :Jueves 28 de noviembre del 2024
*  HORA :11:00 a.m.
*  LUGAR : Aula 406 - FICP

ARTiCULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

ALTHON GUSPE T
[l QUISEE HUANC
CIP. 47790

ce,
Archivo
interesado (al
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RESOLUCION DECANAL N° 1427-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 05 de noviembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 15738 por el sefior (a): JUAN CARLOS
FIGUEROA MUCHA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el PROVEIDO - N° 1277 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 242- 2024 del
integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): JUAN CARLOS FIGUEROA MUCHA, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO -
ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS ALTOS DE CONCRETO
ARMADO EN PUNO, PERU, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emiti6 la ficha de
opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 242- 2024 aprobando el
informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: INFLUENCIA DE LA INTERACCION
SUELO - ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS ALTOS DE
CONCRETO ARMADO EN PUNO, PERU, Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA
DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacién de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creaciéon de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
JUAN CARLOS FIGUEROA MUCHA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS ALTOS DE CONCRETO ARMADO EN PUNQ, PERU correspondiente
a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos
expuestos.

ARTIiCULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgtr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

CANO

O f Dr, Efrain é
~1p. 477G DIREC TP
CIp. 47750 UNIDASCRE INVEYTIGACION

ce.
Archivo
interesado (a)
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| RUSOLUCION DROANAL N° 140.2024-D-UL-FICP-UAN cv

} Jullnea, 08 de abrll del 2024

VIBTO 11 expedionte N 2029.00- 100601, prenontado por ol wfor (n) JUAN
CARLOS FIQUIROA MUONA nolicitando APRODAQION DI LA PROPULHTA DI INVESTIGACION ol
PROVRIDO « N* 106 “2024-ULWCIUANCVA), y In FIOHA DIS OPINION DI LA PROPULSTA DI
INVERTIQACION formaty N 66:2024 dol integranto dol comitd do inventlgaclon BPIC do Ta Facultad
de Ingeniovian y Clenctnn aran, sopn ol roglamonto Interno de trahajon do Inventignelén condueante

A gradoa y titnlos,

CONBIDERANDO;

Que, ol (In) ostudinnte; JUAN CARLOS FIGUEROA MUCHA ha prosentado su
propueata de investigacion ‘Nulado! INFLUBNCIA DIO LA INTERACCION BULLO - BSTRUCTURA EN
IL COMPORTAMIENTO NSTRUCTURAL DIU EDIFICION ALTOS DI CONCRETO ARMADO LN
PUNO, PERU, para optar ol Mulo Profestonal de Ingonlore Civil,

Que, al haberns cumplido con lon requiniton oxigidon por ol Reglamento Interno de
Trabajo de lnvestigacion Conduconte n Grados y Titulos, con fines do obtoncion de Grados Académicos
¥ Titulos Profesionales; el intogrante del comité de Investigacion Mgtr, Arnaldo Yana Torres de la
Wacuela Profeaional de Ingontorfn Clvil do 1n Pacultad do Ingonlorias y Clonclas Puras, emitié la ficha
de opinidn de 1a propuesta de investigacion formato N° 66-2024- aprobando la  propuesta de
investigacion ttalado: INFLUENCIA DI LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA EN EL
:OMI‘ORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS ALTOS DI CONCRETO ARMADO EN PUNO,

ERU,

Que, en requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de In Facultad de Ingenierian y Cionclas Puras con un minimo de cinco nflos de docencia,
grado de doctor o magister y oxporiencin on la linen a investigar, o doberd estar acreditado por
Rerolucidn 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
acguin el drea o grado,

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierian y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajon de Investigacion Conduconte a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N°* 0294-2023
UANCV-CU-R, y en merito al Art, 25 del reglamonto, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titalon Profesionales, y en uso a las atribuciones, que lo concede la ley Universitarin N° 30220, ley de
creacion de ln UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y ol Estatuto de ln UANCV, el Decano yeol
Director de la Unidad de Investigacion de In Facultad de Ingenierfas y Ciencias Puras.

RESUELVE!:

IMERQ.- APROBAR, In PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (In) Bachiller; JUAN CARLOS FIGUEROA MUCHA, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, con ol Tema Nitulado: INFLUENCIA DI LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA
EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS ALTOS DE CONCRETO ARMADO EN
PUNO, PERU correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DX LA CONSTRUCCION.

La misma que deberd proceder con la ejecucion de ln propuesta de Investigacion
aprobado do acuerdo a lo establecido on el Reglamento Interno de Trabyjo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines do obtencion de Grados Académicos ¥ Titulos Profesionales.

: RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a ln) docente Mgtr, FRITZ WILLY MAMANI APAZA,

= DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Rosponsables del Comité de Investigacion de In Facultad do Ingenforfas ¥ Clencins Puras y ol Director
de la Escuela Profesional de Ingonlorin Civil quedan oncargados el cumplimionto de 1o prosenta
Resolucién.

Rogfstross, Comuniquosoe, Archivose,

e,
FACY,

[UASOUEY

O MUSA*NESTON CAcE
A WM 01, PURAS

B A A L T R TR LI L]

NILTHON QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790

o
Awchivo X021
Tuteresindo (W)

It Loroto N° 450 « Central 'Tolefénica: (051) 21142 « Jullaca « Puno « Pord « Pag, Woly; www.ainevedupe
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vietadatos Compiementarios UA ﬁgg?ﬁ%
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Titulo de la tesis

INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA EN EL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS ALTOS DE
CONCRETO ARMADO EN PUNO, PERU

Datos de autor

Nombres y apellidos JUAN CARLOS FIGUEROA MUCHA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 76388285

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0002-8794-9544

Datos de asesor

Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 02306659

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-0268-5061

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 40865558

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02416058

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos HERNAN PEDRO MARTINEZ RAMOS
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Tipo de documento DNI

Nuamero de documento de identidad 01316765

Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia de 1a Construccion - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Recursos propios

Pais: Pert

Departamento: Puno
Provincia; Puno
Distrito: Puno

- Latitud: S70°01' 18"
- Longitud: O 15° 50' 15"

Palapaja

Ubicacion geografica de la
investigacion

ccccccccc .
i day

https://www.google.com/maps/@-15.8459573,-
70.016544,13zauthuser=0&entry=ttu&g ep=Egoy
MDIOMTIwMSAxIKXMDSoASAFQAW%3D%3D

Abril 2024 — Noviembre 2024

Afio o rango de afios en que se realizo
la investigacion

Ingenieria de la construccion

URL de disciplinas OCDE https:/-/pfjrl.org/pe--repo/ocde/.fo.rd#z01.00
Ingenieria Estructural y Municipal

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.04

Geotecnia

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.02

https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html
- Libreria

....................
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo Juan Caclos Fu quecoa Mucha , identificado con DNI
Nro._ 163882 85 . en mi condicién de egresado de:
X Escuela Profesional

O Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

Xageniena  Ciwl
()

informo que he elaborado el/la B Tesis o [1 Trabajo de Investigacién, (1 Trabajo Académico

denominada:
“M it\kemccio‘n svelo - esBrm()w‘Q en e\ &bm?orxu«ue_n\o

eshoe Yol e ed\ (rios a\los . gmg!o_\o Ageado O G’m\o,, Pery

Asesorado por: Mg-\-ﬂ Fiidz \A\\\\y Mamani Afa'zq

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Velasquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca. 10 de Qiciembre del 2024

esor FTrtna del Estudiante Huella
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RESUMEN

Las recientes investigaciones y los codigos o normativas de disefio reconocen que en
edificaciones altas, la interaccion dinamica entre el suelo y la estructura es relevante y puede
alterar la respuesta sismica en comparaciéon con las estimaciones obtenidas mediante
modelos simplificados, que suelen usarse en los andlisis y en los codigos. de disefio
estructural. Por ello, es fundamental tener en cuenta variables como la profundidad de los
sotanos, el tipo de suelo en torno a la subestructura, la altura de la construccion y las
caracteristicas de demanda sismica. En el presente trabajo se evalia la interaccion entre el
suelo y la estructura de una edificacion alta de material de concreto armado con 2 sétanos
debajo del nivel de terreno natural, que sera cimentado en suelo rigido “S2” (suelos
intermedios segun la E.030) y suelo “S3”’(suelos blandos segtin la E.030) se eligio estos tipos
de suelos ya que son suelos tipicos en la ciudad de Juliaca, se analizaron 4 modelos de
edificios ubicados en los tipos de suelos ya mencionados, 2 de ellos se trabajaron para una
condicion de base fija y otros dos seran analizados como una condicion de base flexible (o
conocido como la condicion de interaccion suelo estructura) tambien los cuatro (4) modelos
se trabajaron para la zona 3 (Z=0.35) segin la Norma Peruana NTP E.030. Se verifico la
importancia y la influencia de la carga sismica mediante un andlisis dindmico espectral por
las normativas peruanas (E.030-18) y complementados por los cédigos internacionales
(ASCE/SEI 7-22). Para el modelamiento de la interaccion suelo estructura se aplicd los
modelos recomendados por el cédigo FEMA P-750, FEMA P-2091 y ASCE 41-17, todas
estas consideraciones se tuvieron en cuenta en la modelacion matematica que se desarrolld
en el software ETABS. Luego se obtuvo resultados de desplazamientos (Derivas) donde se
encontr6 una variacion entre 2.94% y 3.96% en las tipologias de suelo S2 y S3
respectivamente, en fuerzas cortantes las diferencias oscilan entre 2.40% y 10.99% para las
tipologias de suelo S2 y S3 respectivamente y en momentos de volteo en la base de la
estructura estas diferencias oscilan entre 19.85% y 11.96% para las tipologias de suelo S2 y

S3 respectivamente.

Palabras clave: Suelo, estructura, concreto
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ABSTRACT

Recent research and design codes or standards recognize that in tall buildings, the
dynamic interaction between the soil and the structure is significant and can alter the seismic
response compared to estimates obtained through simplified models, which are commonly
used in analyses and structural design codes. Therefore, it is essential to consider variables
such as basement depth, the type of soil around the substructure, the building height, and
seismic demand characteristics. This study evaluates the interaction between the soil and
structure of a tall building made of reinforced concrete with two basements below the natural
ground level, which will be founded on rigid soil "S2" (intermediate soils according to
E.030) and soft soil "S3" (soft soils according to E.030). These soil types were selected as
they are typical in the city of Juliaca. Four building models located on the aforementioned
soil types were analyzed, two of them with a fixed-base condition and the other two analyzed
with a flexible-base condition (also known as soil-structure interaction). All four models
were evaluated for Zone 3 (Z=0.35) according to the Peruvian Standard NTP E.030. The
importance and influence of seismic load were verified through a dynamic spectral analysis
based on Peruvian regulations (E.030-18) and complemented by international codes
(ASCE/SEI 7-22). For soil-structure interaction modeling, the models recommended by the
FEMA P-750, FEMA P-2091, and ASCE 41-17 codes were applied; all these considerations
were taken into account in the mathematical modeling developed in the ETABS software.
The results showed displacement variations (drifts) ranging from 2.94% to 3.96% in soil
types S2 and S3, respectively. Shear force differences ranged from 2.40% to 10.99% for soil
types S2 and S3, respectively, and overturning moments at the base of the structure ranged

from 19.85% to 11.96% for soil types S2 and S3, respectively.

Keywords: Soil, structure, concrete
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INTRODUCCION

En la actualidad no existe una guia o una normativa peruana enfocado en el analisis
y disefo de edificios altos con la consideracion de la interaccion suelo-estructura; es por ello
que , el presente trabajo esta enfocado a realizar un aporte al conocimiento colectivo de la
ingenieria estructural, mediante un andlisis cuantitativo de la influencia en el
comportamiento de edificaciones haciendo uso del Andlisis Lineal Dindmico (Analisis
modal espectral) con la inclusion de la interaccion suelo estructura para edificaciones altas

con varios sotanos.

Los analisis de edificios altos con interaccion suelo-estructura y presencia de sotanos
es fundamental para obtener una respuesta sismica precisa y mejorar la seguridad estructural.
Este tipo de analisis considera como el comportamiento del suelo afecta la dindmica del
edificio, lo que puede alterar las predicciones de los modelos convencionales que no
incluyen dicha interaccion. Factores como es el caso de las profundidades de los sétanos, las
tipologias de suelos (blando o rigido) y la altura del edificio juegan un rol clave en la
respuesta estructural, influenciando desplazamientos, fuerzas cortantes y momentos de
volteo. Los estudios muestran que la interaccion suelo-estructura puede reducir o aumentar
las demandas sismicas, dependiendo de las caracteristicas del suelo, lo que tiene
implicancias directas en el disefio y en los costos de construccion. El uso de normas
internacionales (como FEMA y ASCE) y herramientas avanzadas de modelado, como
ETABS, permiten simular estos efectos, mejorando la precision del disefio frente a eventos

sismicos.
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CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES

1.1. Planteamiento del problema

En las ultimas décadas a nivel mundial se presenta una sobrepoblacién en muchos
paises y los espacios residenciales y comerciales cada vez son mas pequefios por ello la
necesidad de crecer en altura, por ende, se viene construyendo edificios altos, lo anterior
despierta el interés de saber de la manera mas proxima a la realidad el desempefo estructural
de las edificaciones altas en especial cuando se considera el fendémeno de interaccion suelo

estructura.

Las ultimas dos décadas en nuestro pais Pert se ha venido construyendo edificios
altos (mayores a 15 niveles) con varios sotanos, el calculo y disefio de estos edificios fueron
realizados de una manera tradicional, es decir separando en dos partes la estructura asi se
tiene: la superestructura y la subestructura. (Emporis,2022). En nuestra region Puno en la
ultima década se observa el crecimiento poblacional en la zona urbana y se viene
construyendo edificios altos en zonas residencias y comerciales, ello despierta el interés de
estudiar el desempefio estructural de estos edificios, en especial los considerandos de la

interaccion suelo estructura.

Actualmente se analiza, calcula y disefia la superestructura como una condicion de

empotramiento en el nivel de terreno natural, despreciando lo que se encuentre por debajo

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

del suelo. Y se realiza otro andlisis por separado para la subestructura teniendo en cuenta las
presiones laterales en los muros de sotano y tradicionalmente, se ha empleado el coeficiente
de balasto (k), un parametro también conocido como el Método de Winkler, desarrollado en
1867. Este enfoque considera el suelo como un conjunto de resortes independientes que
reaccionan de forma proporcional a las cargas aplicadas sobre la base de la estructura,
permitiendo modelar de manera simplificada el comportamiento de los cimientos. A través
de este método, el coeficiente de balasto (k) describe la rigidez o capacidad de soporte del
suelo en términos de la resistencia que ofrece frente a la carga aplicada aunque el Método de
Winkler ha sido ampliamente utilizado debido a su simplicidad y facilidad de
implementacion en modelos estructurales, presenta ciertas limitaciones. Estas limitaciones
incluyen su suposicion de que el suelo responde de forma lineal y que los puntos de apoyo
no interactian entre si, lo cual puede no representar con precision el comportamiento real
del suelo, especialmente en terrenos heterogéneos o sometidos a cargas dinadmicas, como
ocurre en condiciones sismicas. No obstante, este método sigue siendo una herramienta
valiosa en la ingenieria geotécnica y estructural, especialmente para obtener estimaciones

iniciales del comportamiento de cimientos sobre diferentes tipos de suelo. (Puma, 2017)
1.1.1. Problema general
e ;Como influye la interaccion suelo estructura en el comportamiento estructural de
edificios altos de concreto armado en Puno, Perui?
1.1.2. Problemas especificos
e ;Como afecta en los desplazamientos laterales, la interaccion suelo estructura en
los edificios altos de concreto armado en Puno, Pera?
e ;Como influye en las fuerzas cortantes en la base, la interaccion suelo estructura
en los edificios altos de concreto armado en Puno, Perti?
e ;Como incide en los momentos de volteo en la base, la interaccion suelo estructura

en los edificios altos de concreto armado en Puno, Per?
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1.2.  Hipétesis

1.2.1. Hipdtesis general
Existe influencia de la interaccion suelo estructura en el desempefio estructural de

edificios altos de concreto armado en Puno, Pert

1.2.2. Hipdtesis especificas
e Se producen mayores desplazamientos laterales, debido a la interaccion suelo
estructura en los edificios altos de concreto armado en Puno, Peru.
e Se generan menores fuerzas cortantes en la base, debido a la interaccion suelo
estructura en los edificios altos de concreto armado en Puno, Peru.
e Se producen menores momentos de volteo en la base, debido a la interaccion suelo

estructura en los edificios altos de concreto armado en Puno, Peru.

1.3.  Justificacion de la investigacion

Pert se encuentra en una de las zonas sismicamente mas activas del mundo, ubicada

dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico en este sentido las investigaciones mencionan que:

Este cinturdon es una region caracterizada por una intensa actividad tectonica y
volcanica debido a la convergencia y subduccion de varias placas tectonicas. En el caso del
Pert, el movimiento de la placa tectonica de Nazca (oceanica) hacia el este, debajo de la
placa Sudamericana (continental), genera una gran acumulacioén de energia en el limite de
ambas placas. Esta interaccion tectonica da lugar a sismos frecuentes y de diversas
magnitudes, con focos sismicos que pueden localizarse a distintas profundidades bajo la
superficie terrestre, desde superficiales hasta intermedios y profundos.La subduccion de la
placa de Nazca no solo ha dado origen a numerosos sismos histéricos en Peru, sino que
también crea condiciones de riesgo para la ocurrencia de eventos sismicos de gran magnitud
en el futuro. Seglin proyecciones y estudios sismicos recientes, se espera la ocurrencia de un

sismo de magnitud estimada de 8.5 Mw a lo largo de la costa peruana (Tavera, 2018).
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Las edificaciones altas plantean grandes desafios para la ingenieria estructural, ya
que muchos de los métodos de disefio y andlisis empleados tradicionalmente no pueden
aplicarse de manera confiable a estas estructuras. Estos métodos suelen estar fundamentados
en parametros, modelos y experiencias previas desarrolladas para edificaciones de menor
altura o diferentes caracteristicas, lo que limita su capacidad para predecir adecuadamente el
comportamiento de estructuras de gran altura ante fuerzas sismicas o condiciones de carga

extremas (Poulos, 2017)

Ademas, la seguridad sismica de estas edificaciones adquiere especial relevancia
debido a la magnitud de los riesgos y las posibles consecuencias asociadas. Organismos de
investigacion y regulacion, como PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center,
2017), han senalado la importancia de desarrollar enfoques de andlisis mas avanzados y
especificos que puedan abarcar los aspectos complejos de la dindmica estructural en
edificaciones de gran altura. Estos incluyen factores como la interaccion suelo-estructura, la
respuesta no lineal y los efectos de la vibracion en estructuras flexibles, todos ellos criticos

para garantizar la integridad y seguridad de los edificios altos frente a terremotos.

El Analisis de Interaccion suelo estructura es un proceso mediante el cual se evaltian
los efectos cinematicos e inerciales que se generan tanto en la estructura como en el suelo
debido a la flexibilidad del terreno bajo una excitacion sismica. A diferencia de los modelos
tradicionales que suelen asumir una base rigida e inamovible, este analisis considera que el
suelo actiia de manera flexible, lo cual permite una interaccion dindmica entre el terreno y
la estructura. Esta interaccion puede alterar significativamente el comportamiento sismico
de la estructura, ya que la flexibilidad del suelo y su capacidad de deformarse bajo carga
afectan tanto las propiedades dinamicas de la edificacion, como la rigidez y el periodo de
vibracion, como las caracteristicas del movimiento del terreno en el area inmediata a la

cimentacion. (Avilés et al., 2014)
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En edificaciones de gran altura, la influencia de la interaccion suelo-estructura (SSI)
es especialmente significativa, ya que afecta la respuesta de los modos superiores de
vibracion, impactando de manera directa la distribucion de las derivas y los cortes en los
entrepisos. A diferencia de las estructuras de menor altura, en las cuales los modos de
vibracion primarios suelen dominar la respuesta sismica, en edificios altos los modos
superiores desempefian un papel crucial, y su comportamiento se ve intensificado debido a
la flexibilidad del suelo. Esto se traduce en variaciones en los patrones de deformacion a lo
largo de la altura del edificio, lo cual puede generar mayores derivas en los niveles superiores

y afectar la distribucion del esfuerzo cortante en cada entrepiso. (Naeim et al., 2008).

Todas estas modificaciones que sufre la edificacion no es posible apreciar con un
analisis estatico y esto tiene incidencia en el resultado de disefio de los elementos
estructurales (vigas, columnas, muros de corte) en ciertos casos se requerird mayor
resistencia, rigidez, refuerzos y en algunos casos la exigencia no sera mayor, por ello la
importancia de realizar el analisis y disefio de las edificaciones altas con los considerandos

de la interaccion suelo estructura.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Verificar la influencia de la interaccion suelo estructura en el comportamiento

estructural de edificios altos de concreto armado en Puno, Pert.

1.4.2. Objetivos especificos
e Verificar los desplazamientos laterales, debido a la interaccion suelo estructura en
las edificaciones altas de concreto armado en Puno, Peru.
e Verificar la fuerza cortante de la base, debido a la interaccion suelo estructura en

las edificaciones altas de concreto armado en Puno, Peru.
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e Verificar el momento de volteo en la base, debido a la interaccion suelo estructura

en las edificaciones altas de concreto armado en Puno, Peru.

1.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Variables independientes y dependientes

Variable Dimensiones Indicadores
Variable independiente:
Rigidez del apoyo 11: Resortes lineales (kz)
INTERACCION SUELO  deformable (Resortes)
ESTRUCTURA
I11: Maximos

Desplazamientos Laterales desplazamientos (cm)

Variable dependiente:

12: Maximos Cortantes

COMPORTAMIENTO Fuerza cortante en la base (Ton)

ESTRUCTURAL

13: Maximo Momento de

Momento de volteo en la
Volteo

base

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Pinto, F. et al (2023) En la investigacién que desarrollaron Efectos de la interaccion
suelo estructura en edificaciones altas de Chile. Se plantearon el siguiente objetivo evaluar
el comportamiento sismico de edificaciones altas con varios niveles de subterraneos,
modelando explicitamente la interaccion suelo-subterraneo-estructura (SBSI) donde
desarrollaron una serie de modelos de elementos finitos de edificios altos chilenos con
comportamiento no lineal del suelo validado a partir de experimentos de centrifuga
geotécnica. Llegando a la siguiente conclusion; Las simulaciones no lineales de edificios
altos, ya sea considerando o no la presencia del suelo alrededor de las paredes del sotano
(SBSI), revelaron que la existencia de este limita el movimiento lateral de la parte
subterranea de la estructura. Esta presencia conduce a una condicién de rigidez en el sotano,
resultando en desplazamientos laterales minimos debido a la rotacion de la cimentacion
durante eventos sismicos. Estos desplazamientos, ya sean totales o internos, muestran
diferencias de menos del 4%, principalmente dependiendo de la profundidad del s6tano y la
rigidez del suelo. También observaron que en edificios con s6tanos profundos y en suelos

rigidos, hay una menor rotacién de la cimentacion y una menor influencia de esta en la

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

respuesta sismica. La omision del suelo circundante en los andlisis sismicos de edificios
altos, ignorando la interaccion suelo-sdtano-estructura, conlleva a predicciones menos
precisas. Esta interaccion tiende a aumentar las relaciones de deriva y fuerza cortante en el
edificio, especialmente en las cercanias de la superficie del suelo. La magnitud de estos

aumentos esta relacionada con la rigidez del suelo y las frecuencias naturales del edificio.

Amezcua, V. (2022), en su investigacion titulada "Efecto de la interaccion suelo-
estructura en el disefo de un edificio de concreto reforzado de 6 niveles con ductilidad baja",
enfocado en una edificacion de oficinas situada en la zona II y siguiendo las Normas
Técnicas de Construccion (NTC-2017) del reglamento de la Ciudad de México, planted
como objetivo principal analizar el comportamiento estructural de un edificio de seis niveles
con cuatro crujias de 7.5 m y tres crujias de 7 m, sobre un suelo tipo II caracteristico de

México, incorporando la influencia de la interaccion suelo-estructura (IDSE).

El estudio concluye que las propiedades del suelo son fundamentales, ya que el uso
del IDSE en el andlisis y disefio puede llevar a la creacion de elementos estructurales mas
delgados en comparacion con aquellos de una estructura con base rigida, o bien, a elementos
mas resistentes. Esta variacion depende directamente de las condiciones del sitio donde se
construya el edificio, lo que resalta la importancia de considerar estos aspectos en los
procesos de analisis y disefio. También se concluye que al incorporar la IDSE en la estructura
evaluada, los elementos estructurales presentaron dimensiones y refuerzos de acero mayores.
Esto se debe a que, para cumplir con el cortante basal modificado segtin las Normas Técnicas
de Construccion para Diseno Sismorresistente (NTCDS-2017), las fuerzas sismicas en
ambas direcciones no eran suficientes, por lo que fue necesario ajustarlas con un factor de
1.2, lo que resultd en mayores demandas mecanicas, tanto en términos de cortante como de

momentos flexionantes.
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Coyotl C.I. (2019), en su estudio titulado "Interacciéon dindmica suelo-estructura”
realizado en la Universidad Nacional Autonoma de México, establecid los siguientes
objetivos: presentar la teoria relacionada con la viscoelasticidad de los suelos; explicar los
principios de la dinamica estructural para abordar los problemas que surgen al no asumir una
base rigida para las edificaciones; y describir el proceso de evaluacion sismica que se utiliza
para la formulacion de espectros de disefio sismico, tanto en el marco del analisis dindmico
modal como en el contexto de la interaccion dinamica entre el suelo y la estructura.

En el desarrollo de su investigacion concluye lo siguiente; Las principales
caracteristicas dinamicas de los suelo pueden ser determinadas empleando una variedad de
pruebas, tanto en el laboratorio, como la propagacion de ondas, el péndulo de torsion libre,
el ensayo triaxial ciclico y el corte simple ciclico, asi como en el campo, utilizando métodos
como la refraccion sismica, el método de pozos cruzados, el método Uphole y el método
Downhole. Estas propiedades dinamicas son fundamentales para definir como el suelo
responde a la excitacion sismica. Es importante tener en cuenta que un depdsito de suelo
blando tiende a amplificar los periodos sismicos mas largos en comparacion con un depdsito
de suelo rigido.

Tejada (2019), en su estudio titulado "Efectos de interaccion suelo-estructura en la
respuesta sismica de edificiones altas", llevado a cabo en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de UPC Barcelona Tech en Espaia, se propuso
como objetivo evaluar las diferencias en la respuesta estructural y los resultados de disefio
de un edificio alto tipico, considerando tanto las practicas convencionales de modelamiento
estructural como la inclusion de los efectos de la interaccion suelo-estructura, generando
como variable las tipologias de suelo de cimentacion.

En las conclusiones de su investigacion, indicaron que al considerar la interaccion

suelo-estructura, se produce un incremento en el amortiguamiento. Este efecto de
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amortiguamiento en la base surge de la disipacion de energia en el sistema suelo-estructura,
a través de la radiacion y el amortiguamiento histérico del suelo, mientras las ondas sismicas
se propagan por el material del suelo. Por ello, resulta esencial calcular el amortiguamiento
globalizado, integrando tanto el amortiguamiento de la superestructura como el

amortiguamiento interno del subsuelo.

Ademas, al tener en cuenta la interaccién suelo-estructura, se observd que los
desplazamientos (derivas) de los pisos son mas pronunciadas en los niveles inferiores y
menores en los niveles superiores. Este efecto estd intimamente relacionado con la rigidez o
flexibilidad del sistema cimentacion-suelo; a medida que la cimentacion es mas flexible, la
relacién de deriva entre los pisos superiores es menor y mayor en los inferiores. Como
resultado de esta interaccion, el periodo de vibracion fundamental aumenta cuando se utiliza
una cimentacion flexible, superando al periodo de una estructura que se asienta sobre una
base rigida. Las variaciones en los periodos fundamentales de vibracion de cada modelo se
ven significativamente influenciadas por el cambio en la rigidez debido a la flexibilidad que

introduce el efecto de la interaccion suelo-estructura.

Salas (2015) llevo a cabo la investigacion titulada "Estudio de la variacion de la
demanda sismica debido a la interaccion suelo-estructura en edificaciones de mediana
altura", en la Universidad del Bio-Bio, Chile. El objetivo de este estudio fue analizar como
varia la demanda sismica y estimar los cambios en la fuerza de corte de disefio provocados
por el efecto de la interaccion suelo-estructura en edificaciones de hormigon armado de 15

y 17 niveles, con un sétano.

En sus conclusiones, se destaco que la interaccion suelo-estructura tuvo un impacto
significativo en los periodos de vibracion, observandose un aumento promedio de 0,41

segundos (en suelo E) en comparacion con el periodo estimado bajo condiciones de base
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fija. El incremento mas notable se registrd en el edificio de 15 niveles, donde el periodo
aumento6 un 120% en suelo E respecto a la condicion de base fija. Por otro lado, en suelos
mas rigidos, el aumento en los periodos de los modos fundamentales fue insignificante.

En cuanto a las fuerzas de corte, el estudio reveld que, segiin la norma sismica
chilena, estas fuerzas aumentaron hasta un 44% en el edificio de 15 niveles en suelo E, en
comparacion con la condicion de base fija. Sin embargo, también se observd una
disminucion significativa de hasta un 30% en las fuerzas de corte para el mismo edificio bajo
la misma condicion. A pesar de que el edificio de 15 niveles mostrd una mayor relevancia
ante el efecto de la interaccion suelo-estructura, analizando ambos métodos (Norma NCH
433 y registro CCP 27/F), este sufrié menos dafios que el edificio de 17 niveles, que requirid
reparaciones importantes tras el terremoto de 2010. Esto sugiere que el fenémeno de la
interaccion suelo-estructura es mas complejo de lo que se habia anticipado y que el
comportamiento estructural estd mas influenciado por el disefio arquitectonico que por las

caracteristicas del suelo de fundacion.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Macedo, A. (2022), en su investigacion. Efectos de la interaccion suelo estructura en
un edificio de oficinas con disipadores sismico en la ciudad de Trujillo, 2022. Universidad
Privada del Norte. El estudio concluyé que al contrastar el modelo de Barkan con el de la
Norma Rusa, la diferencia en la energia de disipacion viscosa era minima, representando
solo un 0.04% respecto al modelo que incluye los disipadores DD Barkan-OA Savinov.
También se encontrd que el periodo fundamental del primer modo es de 0.8409 segundos,
apenas mayor que el de 0.8394 segundos registrado en el modelo de DD Barkan-OA Savinov,
resultados que se consideran adecuados para un sistema estructural dual. Finalmente, se
recomienda realizar un analisis similar en un sistema de porticos para comparar estos tres

modelos.
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Rodriguez y Villavicencio (2021) realizaron la investigacion Analisis de los efectos
de la interaccion suelo —estructura en la dindmica estructural de un edificio de oficinas de 15
pisos. Pontificia Universidad Catolica del Perti, Facultad de Ciencias e Ingenieria, Lima,
Pert. La investigacion concluy6 que los modelos que suponen un empotramiento a nivel de
superficie no logran capturar con precision el comportamiento estructural de este tipo de
edificios, especialmente en suelos menos rigidos. Se observara que la variacion de resultados
aumentaba a medida que la rigidez del suelo y de la estructura disminuia. Ademas, el giro
en la cimentacion, causado por las fuerzas sismicas en un estrato flexible, produce un
desplazamiento adicional significativo en suelos de baja rigidez. Los autores también
verificaron que la interaccion suelo-estructura se intensifica conforme aumenta la
profundidad de cimentacion, ya que el confinamiento generado reduce el desplazamiento.
Para edificaciones cimentadas en suelos tipo S1, la influencia de la ISE fue minima, con
variaciones en esfuerzos de corte y momentos de volteo de aproximadamente un 5% respecto
a una base fija. Sin embargo, al analizar suelos de tipo S2 y S3, el ISE impacté de manera

significativa los resultados, incrementando las variaciones hasta en un 20%.

Mori y Tori (2020) en su investigacion Evaluacion de la respuesta sismica de una
edificacion de concreto armado con cimentacion rigida en el distrito de lince considerando
los efectos de la interaccion suelo — estructura. Universidad San Ignacio de Loyola, Facultad
de Ingenieria, Carrera de ingenieria civil, Lima, Perti. Su objetivo principal fue evaluar como
la inclusion del ISE modifica la respuesta sismica de la estructura frente a los modelos

normativos tradicionales.

En sus conclusiones, se evidencia que la consideracion de los efectos ISE en el
modelo flexible incrementa las derivas estructurales, especialmente en los primeros cuatro

pisos, con aumentos en la direccion X de entre el 67% y el 10%, y en la direccion Y. entre el
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50% y el 10%. En los pisos superiores, los incrementos en las derivaciones fueron menores,
alcanzando entre el 5% y el 1% en ambas direcciones. Los periodos fundamentales también

aumentaran al incluir la ISE, en un 9.81% para la direccion X ye.

En cuanto a las fuerzas cortantes, el estudio encontré6 que en la direccion X, la
condiciébn mas critica se presenta con una excentricidad accidental de 5% positiva,
generando una fuerza cortante de 413.6709 toneladas, la cual disminuye en un 4.39% bajo
los efectos de ISE. Para la direccion Y, la fuerza cortante fue de 330.0470 toneladas, con una
reduccion del 1.69% al considerar ISE. En términos de momentos flectores en la base, el
caso mas critico en la direccion X mostré un momento de 7662.7975 tonf-m, aumentando
en un 4.92% al incorporar la ISE. En la direccion Y, el momento alcanzé 10701.2583 tonf m,

incrementandose en un 1.67%

Curioso y Torres (2020) en su investigacion Influencia de la interaccién suelo
estructura en edificaciones a porticadas (oficinas) de 4,8 y 12 pisos en perfiles de suelo S1,
S2 y S3 de Lima — Pert bajo la normativa americana NIST GCR 12-917-21. Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas Ignacio de Loyola, Facultad de Ingenieria, Programa
Académico de ingenieria civil, Lima, Perd. Los objetivos fueron comparar los
desplazamientos, periodos y el cortante basal de los edificios en condiciones sin ISE, con

ISE, yc.

En sus conclusiones, se observa que en los desplazamientos, los suelos S1, S2 y S3
muestran una mayor variacion en el Modelo A con ISE, con o sin amortiguamiento,
alcanzando 0.58%, 10.48% y 87.71%, respectivamente. En cuanto a los periodos, el suelo
S2 present6 la mayor variacion en los Modelos B y C, siendo de 4.56% en ambos modelos

al considerar la ISE con o sin amortiguamiento. En lo que respecto a la cortante basal, se
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destaco que en suelo S1, el Modelo A experiment6 una mayor variacion del 0.21% al incluir

el efecto de interaccidn suelo estructura.

Garay, (2017) en su investigacion influencia de la interaccion suelo estructura en el
comportamiento sismico de un edificio de 7 niveles del proyecto “multifamiliar los balcones
del del Valle” barrio Columbo-Cajamarca”. El estudio busco determinar el impacto de la ISE
en el comportamiento sismico de la estructura, enfocandose en los resultados de esfuerzos,
periodos de vibracién y desplazamientos laterales. Entre las conclusiones, se encontré que
al incluir el ISE en el analisis sismico, hubo una reduccion de hasta un 37.18% en las fuerzas
internas de los elementos estructurales, un incremento en los desplazamientos laterales de
entrepiso de hasta un 28.49%, y un aumento en los periodos de la primera forma de vibracion
de hasta 23.78% en comparacion con el modelo de base rigida. Estos resultados reflejan

coémo la ISE modifica notablemente la respuesta dindmica en comparacion.

2.1.3. Antecedentes locales

Quelcahuanca (2020) en su investigacion; Disefio estructural para edificios de 5
niveles en suelos blandos, aplicando un modelo interaccion suelo-estructura, en la bahia de
Puno. se propuso examinar como las caracteristicas mecéanicas y dinamicas de suelos de baja
capacidad afectan el comportamiento estructural de edificios de cinco niveles. . Uno de sus
objetivos fue evaluar los cambios en el desplazamiento del edificio mediante un modelo de
interaccion suelo-estructura y optimizar el uso del acero en los elementos principales de la
superestructura. Entre sus conclusiones, se destaca que las propiedades del suelo influyen
notablemente en el cortante basal y aumentan los periodos de vibracion, reflejando una
respuesta sismica mas precisa. Los desplazamientos maximos del edificio incrementan en

un 18,88 % en la direccion X y un 8,50 % en la direccion Y al considerar la flexibilidad del
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suelo. Este enfoque aporta un mejor control de los desplazamientos laterales y aumenta la
seguridad y confiabilidad estructural de la edificacion.

Sucasaca, H. & Mamani,J. (2017). En la investigacion que realizaron titulada
Evaluacion de los efectos de interaccion suelo-estructura en el estadio universitario UNA —
Puno, se propusieron identificar las propiedades del suelo que afectan el analisis sismico en
dicho estadio y compararon el andlisis sismico con apoyo Empotrado frente al que incluye
la interaccion suelo-estructura segin la norma NTP E-030. Los resultados mostraron
diferencias notables en los periodos de vibracion y derivados. Para el periodo de vibracion,
el anélisis con apoyo empotrado registré un periodo de 0.876 segundos, en tanto que los
modelos con interaccion suelo-estructura mostraron periodos de 0.882 segundos (norma
rusa), 0.889 segundos (modelo de Winkler), 0.893 segundos (modelo de Barkan) y 0.917
segundos (FEMA). En cuanto a las derivas maximas entre pisos, el modelo FEMA registro
incrementos del 252.06% en la direccion X y del 470.38% en la direccion Y. En el modelo
de Barkan, estos valores fueron del 146.46% en X y del 292.93% en Y . El modelo Winkler

mostrd aumentos del 34.12% en X y 53.03% en Y.

2.2. Marco tedrico

Este capitulo abarca generalidades sobre sismos, interaccion suelo-estructura y el
andlisis y disefio de edificaciones altas. También incluye explicaciones sobre los diferentes

conceptos involucrados en temas de rigideces del suelo.

Interaccion Suelo-Estructura:

Una de las respuestas de estructuras relacionadas a fendémenos sismicos esta ligada
principalmente al desarrollo de tres componentes: la estructura, fundacion y suelo. La
respuesta global de estos componenetes frente a movimientos de suelo, por lo general

proveniente de una fuente sismica, se le denomina interaccion suelo-estructura
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(NEHRP,2012). Esta teoria trata de evaluar el efecto del comportamiento flexible del suelo

y la variacion del movimiento entre el campo libre y la fundacion.

El grado de la flexibilidad en la interfaz entre el suelo y la fundacion estd vinculada
a las deformaciones inducidas por cargas dindmicas, lo cual provoca una serie de efectos
inerciales y cinemadticos que deben evaluarse en el nivel de la fundacion. Este andlisis
permite identificar dos mecanismos clave en la interaccion suelo-estructura: la interaccion

inercial y la interaccion cinematica, segun lo sefialado por (Stewart et al.,1998).

Interaccion Inercial:

Se refiere a los desplazamientos y giros que existentes a nivel de la fundacion
causadas por las fuerzas inerciales, Asimismo, se producen efectos como el corte y el
momento basal, que generan una deformacion del suelo alrededor de la fundacion y un
desplazamiento tanto del suelo como de la fundacion. Este desplazamiento difiere del que
tendria el suelo sin la estructura, debido a la respuesta dindmica (ASCE7-22). Este fenémeno
suele representarse tedricamente mediante funciones de impedancia estos efectos vinculan
el comportamiento flexible en la interfaz entre el suelo y la fundacion, asi como la energia

disipada, con la frecuencia de la excitacion (Villareal,2009).
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Figura 1

Ilustracion de (i) cimentacion rigida; (ii) cimentacion flexible.

O u

“Rel
I I == /4 /n fﬂ'nc.-‘dent waves

(b) Kinematic Interaction

T

(a) Complete System

(7) System with
Rigid Foundation

k Uemm

K T (rotational and vertical Z R Orm
LA z  gprings in parallel)

(7)) Rigid Foundation I

(Impedance function) "

(if) Flexible Foundation == (if) System with
(Distributed Springs) Flexible Foundation

Urim : : Ueim
(c) Foundation-Soil Flexibility (d) Excitation with FIM of Structure
and Damping with Foundation Flexibility/Damping

Nota: Adaptado de NIST GCR 12-917-21
Interaccion Cinematica:

Este fenomeno esta asociada a las diferencias existentes entre dos movimientos, el
primero de ellos es el registro medido en superficie en campo libre y el segundo es el registro

medido en superficie en las cercanias de la fundacion de la estructura. Se definen tres

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

posibles causas de estas diferencias: Factores como la profundidad de desplante de la
cimentacion, la variabilidad de ondas en los bordes de esta y la atenuacioén de ondas en las

areas circundantes de la fundacion (Wolf,1989).

Figura 2

Interaccion Cinematica e Inercial de Edificios

N

Inertial interaction is the dynamic

Actual system: Kinematic interaction int fishibek thesifuct

embedded building — modifies free-field motion, + '? t:rac :jor;. 9 wezr;h ©/atrle u(n}e.

experiencing free- - ug, into foundation input J sllc::un aéolr;, ?: f 2 Zurtr_our: mgt

field motion, Ug motion, ugm rsr:)c;tioiuie yrthefouncation: npu
» UFIM

Nota: Adaptado de NIST GCR 12-917-21

A continuacidn, se muestra dos edificios tipicos uno con sotano y el otro solo con
una cimentacion superficial, la edificacion del lado izquierdo que tiene cimentacion profunda
normalmente, el edificio de la izquierda experimentard una mayor reduccion en las fuerzas

de disefo en comparacion con el edifico del lado derecho.

Figura 3

Cimentacion de Edificios con sotanos y sin sotanos

= -
i 0T
T T ];Eg
=1 I; === =]

Nota: Adaptado de NIST GCR 12-917-21
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Los altos valores de rigidez entre la estructura y el suelo prolongarédn el periodo de

vibracion y cambiaran las fuerzas de disefio.

Figura 4

Impacto de la Flexibilidad en los desplazamientos de la estructura

A, A

g 7

W v-!w
P
Hil

Nota: Adaptado de NIST GCR 12-917-21

La flexibilidad del suelo puede influir en el desplazamiento lateral y el periodo fundamental
de la estructura. Segun el andlisis de espectro de respuesta, si se compara el periodo con base
fija (T) y el periodo con flexibilidad del suelo (T7), se observa que para estructuras con un
periodo corto (mas rigidos), un aumento en el periodo aumente la aceleracion espectral. Por
otro lado, para estructuras con un periodo largo (mas flexibles), el incremento del periodo

lleva a una disminucidn.

Figura §

Idealizacion de un sistema de base fija y flexible

A
F
—_— m m
h
S
y X
-

(a)

Nota: Adaptado de ASCE7-22
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De la figura 5 de los modelos idealizados se pueden inferir las siguientes expresiones para

el tratado de resortes lineales en funcion de los periodos de la estructura

3=%+uf+9 h
g=§+kﬁ+(§_f*]h
' ¥ (1.1)
7 =(22) "2 2 (2 )Zm[%+%+:—WJ
’ (1.2)
T k  kh?
?: l+k_+k_
Y (1.3)
V. =G/
s pS (1.4)

Figura 6

Expansion de periodo y del amortiguamiento en una fundacion relacionado al espectro

T, B, = Flexible-base period, damping ratio

T, P, = Fixed-base period, damping ratio

y ~
) :Increased ~~
ibase shear

Decreased
base shear

S, (g) = Base Shear

Nota: Adaptado de ASCE7-22

El interlineado de color negro continua muestra la respuesta espectral para un modelo con
base fija, mientras que la linea negra discontinua refleja la disminucion en la respuesta

debido a la incorporacion del amortiguamiento de la fundacion.
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Figura 7

alargamiento de Periodos (T/T’) y valor de amortiguamiento de una fundacion

Nota: Adaptado de ASCE7-22

Este grafico muestra la relacion entre el alargamiento del periodo (T/T) y el amortiguamiento
de la fundacion (Bf) en funcion del ratio de rigidez entre la estructura y el suelo. Para
cimentaciones cuadradas (con B = L), se evaltan diferentes relaciones de altura a base (h/B).
Los parametros considerados incluyen un coeficiente de Poisson (v) de 0.33, una relacion
B/L de 1.0, un amortiguamiento histerético del suelo (s) igual a cero y ratio de masa =0.15

y de orden n=2

—_— X 1 B
ﬂﬂ_ﬂj—i_(j;/T)nﬂJ
(1.5)
(f/T)”“ -1 1 1
Br=l——— P +7= B+ B,
CleT ey wm
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Figura 8

Expresiones para calcular la rigidez en sus 6 componentes

Table 2-2a Elastic Solutions for Static Stiffness of Rigid Footings at the Ground Surface

Degree of Freedom Pais and Kausel (1988) Gazetas (1991); Mylonakis et al. (2006)
GB II 15 2GL B 075
Translation along z-axis 1 31 +1.6 K_.. == 0.73+1.. 54( J
GB 2GL
Translation along y-axis K, W= = [6 8 +0. 8 ]+l.6:| K, .= - [2 +2. 5 ]
v
GB B
i -axi 7—68 24 K, =K _ - Ll 1-—
Translation along x-axis K. V{ + } o s O pr— ( L)
N . 3 075 B
Torsion about z-axis K., =GB [4 25 = +4 06:| K., =GJ |:4+11[1_Z] }
. ) GB’
Rocking about y-axis K, w= = 3. 73 — +0 27 K,
GB*® L
Rocking about x-axis Koo = [3 2[ +0. 8} K. ..
1-v B g
Notes: Axes should be oriented such that L = B.

1; = area moment of inertia of soil-foundation contact,
i denotes which axis to take the surface around.
Ji = I, + I, polar moment of inertia of soil-foundation
contact surface.
G = shear modulus (reduced for large strain effects, e.g., Table 2-1).

Table 2-2b Embedment Correction Factors for Static Stiffness of Rigid Footings

Degree of Freedom Pais and Kausel (1988) Gazetas (1991); Mylonakis et al. (2006)
0.25( D" D B 4"
i -axi =10+ 0.25+— || — =1+ —1+13— ||| 1+0.2) —=
Translation along z-axis 7. l: [ L/B][BJ J n. [ 218[ "‘Hl: [4‘%] ]
Translation along y-axis =1 O+{0 33+ 134 J[ejm =/ 1+0.15 2 140.52[ 2 A, J
1on alang y-ax I ST Y)W 7 Nz BL’
Translation along x-axis n.=n, Same equation as for 7, but Ay term changes for B # L
132 0" BY(d "
i -axi =1+ 13+ —— || — = iy | S
Torsion about z-axis n. [ [ L/B)[B] } n. 1+1.4(1+L)( 5 ]
D ]‘6 D 2 d 0.6 d 19 B 0.6
Rocking about y-axis Ny =10+—+ ——— (—J 7, =1 +U~92( ] 1~S+( . ] [—J
ganoly { 5 (o.35+(u3)“} B ] o) \I
2 0.2 7
D 1.6 D d B
i -axi =10+t | =1+1.26—+ . -
Rocking about x-axis /. { . [0‘35*_‘“8)(8] ] /. { ( D] L
Notes: v = height of effective side wall contact (may be less

than total foundation height) ?
zw = depth to centroid of effective sidewall contact z.,
= sidewall-solid contact area, for constant _+_ :
effective contact height, dw, along perimeter.
For each degree of freedom, calculate Kemb = nKsur

le—o—»

3

D
K iy :(?J Kmh,,.

Coupling Terms: K, . =(2)Kmh .

Nota: Adaptado de ASCE7-22
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Figura 9

Parametros dinamicos y modificadores de rigidez de los resortes

Table 2-3a Dynamic Stiffness Modifiers and Radiation D.

Ratios for Rigid Footing: d from Pais and Kausel, 1988)

Degree of Freedom Surface Stiffness Modifiers Radiation Damping
027 ,
Translation al i a. =10 (O‘H‘“E]a“ g o | LB
ranslation along z-axis =10-| +——--"+-—— = | —|
9 10 R ©O|(X../GB)| 2
— | +a,
1+3(L/B-1)
4(L/B
Translation along y-axis a, =10 B, = {%}[;T"]
4(L/B
Translation along x-axis a,=1.0 B.= lrﬁjl{ ay }
(033-003VI7B-1)a; (#/3)[(L/8)" +(L/B) a2 “
Torsion about z-axis a. =10~ — f.= { [}
08 | e x  iam 1.4 L] |2
1+033(L/B-1)) " (K o ) Ta(LE) +a,
0.55a} 4w /3)(LIB) a}
Rocking about y-axis a, =10~ L B, = (4 13)(L/ B) a; @,
06—t | Ko W18 ra? 2a,,
AT \Las™ JLi=1s(Lr8-1))7 " ||
0.55+0.01L/B-1)a; aw13) (L1 B)a?
Racking about x-axis a, =10- g B. = (4w 13)(L/B)ag _ {2’:’ }
24- 03 | (K. /GB") 227704 al "
L (L18B) i (L/BY

Notes:

Orient axes such that L 2 8.
Soil hysteretic damping, /%, is additive to foundation radiation damping, /3.

a, =BV i y=J2(1-v)/(l-2v) ; w<25

Table 2-3b Dynamic Stiffness Modifiers and Radiation Damping Ratios for Embedded Footings (adapted from Pais and Kausel, 1988)

Degree of Freedom

Radiation Damping

Translation along z-axis

Translation along y-axis

Translation along x-axis

Torsion about z-axis

Rocking about y-axis

Rocking aboul x-axis

s =_4[y1[LIB]+(DfB}(I+LfB)]M;To]

(K. ./ GB)

el

74[u3+(m3){|+wu3)]] a
fesgmn

e

| (K s 1 GB) )
s flesngealy)
(4/3)[3(L/B)(D:B)W(L:B}’(D;B]+3(u3)*(m5)+W(D:B)+(UB}‘+(u5)]a;
o K 14 )
, el J ATl
L c;:BTJJ [ 1+1. 75{1.:3 IJM”Z} {Ké??h] | -
el I -GN (Bea) o
. Ko 2a,,
{%Mm.?sl(fm—n]”ﬂ [ aB' J '

Notes:

Soil hysteretic damping, /&, is additive to foundation radiation damping, /3.

Womp = gy ; from Table 2-3a

a, =BV ; y=2(1-v)/(1-2) ; w<25

Nota: Adaptado de Kausel
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Rigidez y resistencia de la fundacion

Larigidez y la resistencia de la fundacion afectan de manera diferente a varios componentes
estructurales (columnas, vigas, placas) asi como se evidencia en la figural(. La fundacioén

rigida no siempre es favorable, ni flexible es siempre conservador

Figura 10

La fundacion Rigido no siempre es favorable, ni flexible es siempre conservador.

3y ’{Asmall

Small displacements
T, e | protect against frame
1 l damage

High forces cause
shear wall damage

Stiff/Strong Foundation

~——Large displacements

Foundation yielding cause frame damage

and rocking protects
shear wall

Nota: Adaptado de NIST

Determinacion de la profundidad de empotramiento

Uno de los parametros esenciales para hacer uso de los efectos de empotramiento es la
profundidad de empotramiento de la fundacion. La norma ASCE/SEI 7-16 (ASCE, 2017a)
menciona en su Seccion 19.4. que al menos el 75 % del ancho de la cimentacion debe estar

en la profundidad de empotramiento, y que para estructuras en terrenos inclinados, la
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condicién de empotramiento debe ser el mas superficial. En la Figura 10 a se ilustra una
edificacion con un sétano de un nivel, con zapatas corridas perimetrales y zapatas interiores
corridas o extendidas. La profundidad de la condicion de empotramiento, representada como
e =e2, va desde el nivel del suelo hasta la parte superior de la losa del s6tano. Esto es porque
el area en la base de las zapatas es considerablemente menor que el 75 % indicado en la

Seccion 19.4

Figura 11
Altura de nivel de empotramiento para una edificacion con sotano cimentadas con zapatas

corridas y continuas

Figure 5-3 Depth of embedment for a building with a
basement on perimeter strip footings and
interior spread footings.

Nota: Adaptado ASCE/SEI 7-16

En la imagen 11 se muestra el caso de una edificacion con un sétano de dos pisos donde la
profundidad del piso mas bajo del sotano es de 24’0 mayor que el limite de 20 pies de la
Seccion 19.4 de ASCE/SEI 7-22. En este caso, la profundidad de empotramiento, e, esta

limitada a 20 pies.
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Figura 12

Profundidad mdxima de empotramiento en edificios con sotanos

12
12
12
€moe = 20" % * @
_% 12

Figure 5-4 Maximum depth of embedment.

Nota: Adaptado de ASCE/SEI 7-16
Modelos interaccion suelo estructura

Modelo 1. En este método, se asume que la edificacion esta fijado en el suelo, omitiendo los
efectos de interaccion suelo-estructura (ISE). Las resultantes de reacciones se determinan en
en el nivel del terreno seguidamente se trasladan a otro modelo matematico independiente
de la cimentacion. Este enfoque es utilizado con distinta frecuencia por los ingenieros:
algunos lo consideran mas adecuado para estructuras con marcos rigidos y arriostrados,

mientras que opinan que es menos efectivo para edificios con placas.

Un ejemplo de este tipo de configuracion es una superestructura con un sistema de nticleo
de muro de corte de concreto armado fundado sobre una estructura de tipo podio de sotano

mas amplia con muros perimetrales. Los efectos de “backestay” implican la transferencia de
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fuerzas laterales en la superestructura a elementos adicionales que existen dentro del sétano,
normalmente a través de uno o mas diafragmas de piso. Esta transferencia de fuerza ayuda
a los edificios altos a resistir los efectos de vuelco y se conoce como el efecto “backestay”
debido a su similitud con el tramo posterior de una viga en voladizo. La rigidez adicional de
las estructuras contenedoras de tierra y la rigidez relativa de diafragmas que comprenden el
sotano pueden dar lugar a fuerzas de corte mayores en los niveles del sotano que en la
superestructura. El modelado de la flexibilidad en el plano de los diafragmas del s6tano
puede proporcionar resultados mas racionales para este efecto. Cuando el sistema que se
opone a soportar las fuerzas laterales de la superestructura cubre la huella completa del

sotano, el efecto backestay se reduce o elimina.

Modelo 2. Este enfoque emplea muelles horizontales que se usan para simular el suelo
alrededor del edificio, fijando los extremos de los muelles para evitar el movimiento del
suelo y aplicandolos en la base del modelo. Para aplicar este modelo, se requiere el uso de
analisis "pushover". En una variacion (Modelo 3A), se restringe el movimiento vertical,
mientras que en otra (Modelo 3B), se incorporan muelles verticales. E1 Modelo 3A es usado
ocasionalmente, mientras que el Modelo 3B es mas comtin; sin embargo, algunos ingenieros

no recurren a ninguna de estas variantes.

Modelo 3. En este método, los muelles horizontales estin unidos a paredes rigidas
(conocidas como "bafiera"), de manera que el movimiento del suelo se aplica a toda la
bafiera, permitiendo que los extremos de los muelles horizontales se desplacen
simultdneamente con el movimiento del suelo. Este enfoque es poco utilizado en la practica,
aunque las Directrices para el disefio sismico basado en el comportamiento de edificios altos,

Version 2.03 (PEER, 2017), lo recomiendan.

Modelo 4. Tomada de PEER (2017) El modelo de bafiera [Modelo 4] aplica el mismo

movimiento del terreno a los extremos de los elementos de interaccion y a través de la
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profundidad empotrada de la estructura. Para aplicar el mismo movimiento del suelo a estas
profundidades requiere el uso de elementos rigidos (para los extremos de los elementos de
interaccion opuestos a la cimentacion),lo que puede crear dificultades numéricas. Una
opcidon que puede considerarse para superar este problema es utilizar elementos de

interaccion solo a nivel de cimentacion.

Figura 13

Enfoques para modelado de edificios con sotanos

- u W
o - [ =0 I cement
) Lt
(1) (2) (3)
A. No springs A. H springs only
B. V. springs B. H & V springs

(a) Full substructure model

Nota: Adaptado de ASCE/SEI 7-16
Rigidez del suelo:

Esta dada por el efecto del movimiento sismico en el suelo depende principalmente de su
rigidez y capacidad de amortiguamiento, que son esenciales para evaluar la respuesta del
sitio. La rigidez se estima a través del modulo de corte G, calculado usando la velocidad de

las ondas sismicas (NEHRP, 2012), mientras que el amortiguamiento  refleja la capacidad
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del suelo para disipar energia. Aunque también influyen la densidad p y el indice de Poisson

v, su impacto es menos significativo.

Analisis estructural

Este andlisis sirve para evaluar el comportamiento de una edificacion frente a cargas
especificas y externas, considerando criterios como resistencia, rigidez, estabilidad,
durabilidad y seguridad. En el &mbito de la ingenieria estructural, es fundamental para los
proyectos de disefio, ya que anticipar el comportamiento estructural es esencial. Dado que
el diseflo es un proceso iterativo, el analisis ayuda a verificar si la estructura cumple con los
requisitos de seguridad y funcionalidad estipulados en los codigos de disefio. Asi, después
de realizar un disefio preliminar y estimar las cargas aplicables, se ajusta el disefio hasta su

version final (Kassimali, 2019).

Analisis Modal Dinamico Espectral:

Este andlisis incluye la consideracion de la aceleracion espectral del suelo, definida
para cada direccion horizontal a través de un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones,
denotado como “Sa” en la ecuacion (1.7), segun el Articulo 29.2.1 de la norma E 030 (2018).
Este método es util para identificar las frecuencias naturales, el amortiguamiento y los modos
de vibracion de una edificacion, lo que permite prever su comportamiento dinamico frente a

una excitacion especifica.

Sa=(ZxUxCxS)xg/R (1.7)

Doénde:

Z: Factor de zonificacidn sismica.

U: Factor de uso de la estructura.

C: Factor de amplificacion sismica.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV j%‘njé INVESTIGACION

S: Factor de tipo de suelo.
R: Factor de reduccion sismica.

g: Valor de aceleracion de la gravedad.

Figura 14

Mapa de zonas sismicas en Peru

FIGURAN° 1

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla N° 1. Este
factor se interpreta como la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido
con una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios. El factor Z se
expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

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

Nota: Adaptado de N.T.P- E.030
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Desplazamientos laterales:

Son desplazamientos horizontales que se presentan en una estructura, sometido a cargas
horizontales de origen accidental y natural como son las fuerzas sismicas. El valor de los
desplazamientos obtenidos mediante los considerandos de interaccion suelo estructura

debera de estar por debajo de los maximos establecidos en los cédigos de disefio sismico.

(Ottazzi,2002)

Figura 15

Grafico tipico de derivas de entrepiso
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Story Drift, A

Nota: Adaptado de ASCE 7-16
Fuerza cortante en la base:

Este parametro representa la suma acumulativa de las fuerzas cortantes presentes en cada
piso, concentrandose en la base de la estructura. Estas fuerzas cortantes por piso
corresponden a la aplicacion de la fuerza sismica en un nivel especifico y se incrementan

conforme se aproxima a la base del edificio (Harmsen, 2002).
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Figura 16

Grafico tipico de derivas de entrepiso
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Nota: Adaptado de comentarios E.030-2018

Momento de volteo en la base:

Se obtiene este parametro del producto de acciones horizontales debidas al sismo con las
distancias verticales respecto a la base de la estructura. Este valor es de vital importancia ya
que esta relacionado con la estabilidad de la estructura, el factor de seguridad a vuelco que

las normativas normalmente exigen es de mayor a 1.2. (Guzman et al.,2002).

Figura 17

Grafico tipico de derivas de entrepiso

Nota: Adaptado de comentarios E.030-2018

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http'//r‘epOSItor‘IO' LEne: edU. pe/




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

Los materiales incluidos en la presente investigacion tienen como objetivo realizar
una investigacion exhaustiva. Ademas, se desarrollard una forma practica que permitira la
obtencion de respuestas en las edificaciones con los considerandos en la base (rigidos o
flexibles) con ello se obtiene resultados como: las maximas derivas de entrepiso, momentos
volcantes y fuerzas cortantes mediante un analisis dindmico lineal. A continuacion, se

detallan los aspectos a considerar:

ETABS 2021

El programa es fundamental para temas de modelamientos estructurales de los
edificios planteados en la presente investigacion obteniéndose los resultados de derivas de

entrepiso, cortantes y los momentos volcantes.

AutoCAD 2023

El programa es importante para plantear la estructuraciéon correcta de vigas,

columnas, muros de corte en los planos de arquitectura y estructura.
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MS.Word, Excel

Son softwares que se emplearon en la redaccion de la presente investigacion y para

realizar algunos calculos matematicos.

3.2. Diseiio de la metodologia de la investigacion

Enfoque de la investigacion

El enfoque de la presente investigacion es Cuantitativo

Tipo de la investigacion

Es Aplicada

Nivel de la Investigacion

Es Relacional

Diseiio de la Investigacion

Se clasifica como no experimental

3.3. Poblacion muestra

Poblacion

Tamayo (2006), describe el concepto de "universo", que aunque recibe una definicion
similar, varia en contenido y enfoque segin el contexto. La poblacion abarca todas las
unidades relacionadas con un fendémeno de estudio y se considera un conjunto de N entidades
que comparten una caracteristica especifica. Esta totalidad se denomina poblacién porque
representa la cifra absoluta del fenomeno investigado. Si se analiza toda la poblacion sin

necesidad de muestreo, se dice que se ha examinado el universo

En nuestra investigacion la poblacion son edificaciones de (15) niveles mas dos

sotanos, destinadas a viviendas multifamiliares o departamentos ubicados en la ciudad de
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Juliaca en la region de Puno. Esto debido a que en las tltimas décadas existe la tendencia de

la construccion de edificios altos.

Muestra

Segun Herndndez et al. (2014), las muestras no probabilisticas o "muestras dirigidas"
son un método de seleccion basado en las caracteristicas particulares de la investigacion, en

lugar de un criterio estadistico que permita generalizar los resultados.

En el trabajo que desarrollamos la muestra consiste en un edificacion de (15) niveles
mas dos s6tanos ubicados en dos tipos de suelos muy comunes en la ciudad de Juliaca y en
la Region de Puno. Es decir, se tendrd 4 modelos de edificios 2 (dos) edificios que se

analizaran como base fija y otros 2 (dos) modelos que se analizaran con base flexible.

3.4. Ambito de estudio

Las edificaciones a ser analizadas estaran ubicadas en el sector Pucachupa, paradero

7 de la via Juliaca-Arequipa, correspondiente a la ciudad de Juliaca region Puno.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Generalidades

Se realiza una comparativa de los 4 modelos planteados en la presente investigacion
compatibilizando y uniformizando las cargas que actian en la superestructura, luego de ello
se ha dibujado la geometria en el software ETABS con la correcta asignacion de los
materiales con sus respectivas propiedades mecanicas del acero y del concreto ,se asigno
también las componentes tipo barra (vigas y columnas) tipo area ( losas de entrepiso y muros
de corte),luego de ello se realiza el cargado de los espectros de disefio segin la E.030 para
los casos de base fija y espectros modificados segin el ASCE 7-22 para los casos de

cimentaciones de condicion flexible.

En la asignacion de resortes de la condicion interaccion suelo estructura se tiene en
cuenta los siguientes codigos internacionales (NEHRP,2012 ASCE/SEI 7-22) con el

modelamiento se logra obtener los siguientes resultados:

e Derivas de entrepiso

e Diagramas de fuerzas cortantes
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e Momentos volcantes

Propiedades mecanicas del concreto acero.

Tabla 1

Propiedades del concreto f’c=210kg/cm?2

Descripcion del concreto Valor
Resistencia a la compresion, f'c 210 kg/cm2
Peso unitario 2400 kg/m’
Modulo de Poisson 0.15
Modulo de elasticidad, Ec 217370.65 kg/em’
Modulo de corte, Gc 94508.98 kg/cm2

Nota: Los datos mencionados en la tabla fueron incorporados en el software Etabs v.16

Tabla 2

Propiedades para el acero fy=4200kg/cm2

Descripcion del Acero Valor
Esfuerzo de fluencia, fy 4200 kg/en”
Peso unitario 7850 kg/m’
Modulo de elasticidad, Es 2000000 kg/cnt

Nota: RNE E-0.60 (2018)

Cargas muertas y vivas distribuidas

Para analizar distintos modelos estructurales de edificios, es esencial incorporar en ellos las
cargas (viva y muerta) junto con las propiedades de los materiales. Las cargas mencionadas

a continuacion corresponden a las que estan presentes en los edificios objeto de estudio.

e Aligerado de 0.20m : 300kg/m?2
e Piso acabado : 100kg/m2
e S/C en azotea: 100kg/m2

e S/C en viviendas de uso comun: 200 kg/m2
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La figura 18 muestra el modelado del sistema estructural de tipo dual con las cargas vivas y

muertas en cada nivel. También se ilustra la creacion de materiales, secciones y la estructura

en 3D en el software ETABS, como se observa en las imagenes siguientes.

Figura 18

Distribucion de cargas muertas y vivas

_F_M“LELZM_FIWMM_ _[ Plan View - T3-Z = 22.4 (m) Uniform Loads Gravity (Live)
B | L
T T 43 ‘ 3 I . . .
f] i m L] ] i i 0
= ~ = e < e
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| L | r
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1
]
]
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| 'df “E 1= q O
06 1 T
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I
E T T
—
200 e
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+ Q_L
L. (- T
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Como se puede observar en la figura anterior se observa el cargado de cargas vivas y

muertas mencionados anteriormente en los elementos SHELL (losas) y elementos tipo

FRAME (vigas).
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Creacion de los tipos de materiales de acero y concreto

A continuacion, se muestra la creacion de las caracteristicas del acero y concreto,
respecto a los parametros de “f’c” del concreto en el modelamiento de los edificios se ha
utilizado a modo de optimizacion tres tipos de f’c (210,280 y 350) kg/cm?2 estas varian
cada 5 niveles ya que los maximos esfuerzos de compresion se encuentran en la base del

edificio y es ahi donde se requerira mayor f’c.

Proceso de definicion de los parametros del modelo:

En la tabla 3 se muestran las caracteristicas para un concreto de f’c=210kg/cm?2.
Tabla 3

Caracteristicas del Concreto de f'c=210kgf/cm?2

CONCRETO REFORZADO
Nombre del Material . f=210%/ .
Peso Especifico DY, =2300%/,
Resistencia a la Compresién o f=210%/ .
Médulo de la elasticidad E, =217370.651%/ .
Médulo de poisson v=0.15
Mdédulo de Corte : G, =94508.98%/ .

Nota: Elaboracion propia

Ec (modulo eléstico) esta dada por la siguiente expresion:

E. = 15000,f. 2]

(3.1)
Gc (modulo de corte), es estimada por la siguiente ecuacion:
G, = == 2]
231 (3.2)
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v(moédulo de Poisson), para el material de concreto se suele estimar a 0.25

Figura 19

Propiedades mecanicas del concreto y del acero en el Software ETABS

I3 Material Property Data % [@ Material Property Data X

Gonesl Doke General Data

Mateal Name: fe=010hglem2

——————— Matesial Name

Materal Type E— v

Diectional Symmetry Type: [ v LEE Rebar ~

Material Display Color ] Change. Directional Symmetry Type Uniaxdal

Maonal Notea Modfy/Show Notes Material Display Color - el
Material Weight and Mass Material Notes Modify/Show Notes...

® Speciy Weight Denstty O Speciy Mass Densty

Weight per Uni Volume: 2400 kgf/m? Material Weight and Mass

Mass per Unit Vokume: 284732 kafs¥mt (@ Specify Weight Densiy () Specify Mass Density
Mechanical Pogerty Data Weight per Unit Volume kgf/m?

Modubusof Essichy. £ ke Mass per Unit Volume (80038  kgfe¥m¢

Poisson’s Ratio, U 02

Coeffcient of Themal Expansion, A 0.0000099 " Mechanical Property Data

Shear Mocius, G SOSTIEST e’ Modulus of Blasticty, E kgt/m?
EEreyEm Coeficient of Themal Expansion. A 1”c

Modfy/Show Material Propety Design Data...
Design Property Data
e opeypa Modfy/Show Material Property Design Data...
Noninear Materal Data... Materl Dampng Propertes...
Time Dependent Propeies... Advanced Material Property Data

Mochis of Rupturefor Cracked Deflctions Nonknear Material Data... | | Material Damping Propertis...

® Program Deful: (Based on Cancrete Slab Design Code) Time Dependent Properties

(O User Spectied

oK Cancel Ok (Conce

Nota: Elaboracion propia

Elementos linea (vigas y columnas)

En la creacion de columnas y vigas primeramente se procedio a la etapa de dimensionado

preliminar de estos elementos haciendo uso de las siguientes expresiones:

Columna centrada

A _ Pservicio (33)

columna™ 0.45(fc)

Columna de esquina o excéntrica

A _ Pservicio (3 4)

columna™— 0.35(fc)

Donde f’c es la resistencia del concreto, en zonas altamente sismicas el area de la columna

no debe ser menor a 1000 ¢cm?
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Para el dimensionado de las vigas se usa las siguientes expresiones:

-(el) o9
b=(;@2)n (3.6)

Utilizando las expresiones mencionadas anteriormente se procede a la creacion de las

distintas secciones de vigas y columna.

Figura 20

Creacion de las secciones tipo FRAME (vigas y columnas)

3 Frame Properties <
Fiter Properiies List Click to:
Tee  [a | | import New Properties...
Fer ] ]| Clear | [ Add New Fropery \
Add Copy of Property.
Properies
Modfy/Show P
Find This Propety
V30X60
o Delete Property
BORBE
Coonaprcono
CEOXBOFC280 Delete Muttiple Properties...
C50XBOFC350
ConeBm
b
SteelBm Convert to SD Section
T — Copy o 5D Secton
V40x80
V50X60
Ve
VCH_SP Export to XML File..
Cance

Nota: Elaboracion propia
Creacion de los elementos areas (losas y muros)

Tabla 4

Caracteristicas de una losa aligerada nervada en una direccion.

LOSA ALIGERADA

Nombre : Alig-1D
Altura Total : 20cm
Ancho vy r
Altura de la losa : 5cm S
<
Acho de la vigueta en la parte superic : 10 cm g
Acho de la vigueta en la parte inferior : 10 cm —1 =
N Ladrilto de techo
Espaciamiento entre gjes de la vigueta : 40 cm
Direccion de la vigueta : X-local

Nota: Elaboracion propia
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Figura 21

Creacion de las secciones tipo SHELL (losas y muros)

3 sizb Properties

f 3 wall Properties
Cick to

Add New Propety...

Add Copy of Property..

Modfy/Show Property...

Delete Property

Click to:
Add New Property...
[ vodsowrosry. |

Delete Property

Nota: Elaboracion propia

SECUENCIA DE PASOS PARA EL ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS

En esta investigacion se describe la secuencia de pasos para el modelado estructural de los

edificios analizados, especificando el orden a seguir.

Figura 22

Organigrama utilizada para el andlisis de edificios altos

GENERACION DE MODELOS EN
ETABsS

Bamas (Colems, Vigs,
Narvios)

atc)

widn de Cargas
Acciones Punfnales
(Fuerms Momentos ¥
Desglazsmientos)

Distribuidos y
Desplazamientos o
Deformacidn)
Acciones en las Areas
(Fuerzas, Mbmentes ¥

fncion de un dres)

Nota: Elaboracion propia
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4.2. Modelado 3D en el software CSI ETABS
a. Configuracion Estructural
El edificio propuesto en esta investigacion tiene una configuracion regular
en planta, con 15 niveles y 2 sotanos. La altura de los s6tanos y del entrepiso del
primer nivel es de 4.90 m, mientras que los pisos tipicos tienen una altura de 2.80
m. El edificio se destinara a viviendas multifamiliares.

b. Sistema Estructural

La estructura en analisis es la fusion de dos sistemas estructurales uno de
ellos es el sistema a porticado y el otro placas de corte que es el principal elemento

que se opone a las solicitaciones laterales del edificio de concreto armado.

c. Vistas en planta y elevacion del edificio multifamiliar
A continuacion, se muestra algunas capturas de las secciones en planta y elevacion
del edificio tipo a evaluar en la presente investigacion para mayor referencia de

planos revisar el apartado de los anexos.
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Figura 23

Vistas en planta tipicas del edificio de 15 niveles
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Figura 24

Vistas de elevacion del edificio de 15 niveles mds dos sotanos
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Nota: Elaboracion propia

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




TESIS UANCV 3 | NVESTRAGION
S

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 25

Modelo en 3D del edificio base SHELL (losas y muros)
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Nota: Trabajo propio

Analisis sismico de las edificaciones

Para este analisis nos referenciaremos de la norma E.030-2018 para obtener coeficientes
de sismicidad y velocidades de ondas de corte asi mismo nos apoyaremos del cddigo

ASCE 7-22 para modificar el espectro de disefio y trabajar con edificios de bases

flexibles.

Los edificios a ser analizados estan ubicados en una zona residencial de la ciudad de
Juliaca en la presente investigacion para obtener resultados beneficios y algunas
conclusiones genéricas que puede servir en la gran parte de tipos de suelos de la region
en mencion se opta por realizar calculos de espectros de disefios teniendo en cuenta que
los edificios a ser analizados estaran en los suelos tipo 2 y 3 donde sus velocidades de
ondas de corte varian entre (500 y 180) m/s este tipo de velocidades representan suelos

no muy competentes o rigidos que es el caso de los suelos comunes en Juliaca.

Cabe indicar que la ciudad de Juliaca segiin el mapa de sismicidad de la norma E.030 se

en cuenta en la zona 3 (Z=3 donde la aceleracion maxima del suelo oscila por 0.35g).
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Obtencion de espectros de disefio

Figura 26

Parametros sismicos cuando el edificio se encuentra en la Zona 2

Elegir Zona ZONA z

Z 0.35 4 0.45

Te (S) 06 73 035

T (S) 2 z2 025

Factor de suelo "5" 115 71 0.10

Factor de Uso "U" _

Rx 3.825

Ry 3.825 Factor Etabs Sismoy 1.0323
Factor xx 1.032
Factor yy 1.032 Factor Etabs Derivay

Nota: Elaboracion propia

Una vez obtenido los pardmetros de sismicidad para la ciudad de Juliaca (Z=0.35g) y
suelo S2 se obtiene un grafico de espectro de disefio para el “modelo estructural 01

ello se refleja a continuacion:

Figura 27

Espectro de diserio cuando el edificio se encuentra en la Zona 2

T T e
oo 000 Espectro E030-2016
0os 25000 300
oi0 25000
015 25000
520 25000 o
0zs 25000
550 25000
055 25000
0.40 2.5000 o0
oas 25000
550 25000
oss 25000 -
o60 25000
ces 25077
070 21429
075 2.0000 oo
cso Te7s0 NG
0.5 17647 \
090 6867 as0
oos Tovse
1.00 1.5000 \
Tos Tazse
s
110 13636 .00 100 200 200 200 E c00 7.0 200
115 15043 Periodo (seg)
120 32500
Tos 2000
50 Tisse Articulo 11.- Factor de Amplificacién Sismica (€)
135 ESEEES De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion sismica (C)
140 10714 por las siguientes expresiones:
Tes Toses
5o 0000 <1 c-2s
iss oss77 .
160 6.9375 Te<T<T: c=25-(%)
o5 o509 .
oo ot P Conse (%)
175 css7
“s0 o833 T es e periodo de acuerdo al numeral 25.4, concordado con el numeral 26.1.
185 08108 Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacién de la aceleracion
150 07895 estructural respecto de la aceleracion en el suelo.
Tos 07892

Nota: Elaboracion propia
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Se recopila la data necesaria para dibujar del espectro de disefio segun la E.030 ello se

refleja continuacion:

Figura 28

Parametros sismicos cuando el edificio se encuentra en la Zona 3

Elegir Zona ZONA z

z 0.35 74 0.45
Te (5) 1 3 035
T, {5) 16 72 0.25
Factor de suelo "s" 1.2 1 0.10

Factor de Uso U_

B

Rx 3.825

Ry 3.825 Factor Etabs Sismoy | 1.0772 |
Factor xx 1.077
Factor yy 1.077 Factor Etabs Derivay

Nota: Elaboracion propia

Una vez obtenido los parametros de sismicidad para la ciudad de Juliaca (Z=0.35g) y
suelo S3 se obtiene un espectro de disefio para el “modelo estructural 02” ello se

evidencia a continuacion:

Figura 29

Espectro de diserio cuando el edificio se encuentra en la Zona 3

” Espectro E030-2016
005 25000 200
010 25000
015 25000
020 25000
025 25000
030 25000
035 25000
020 25000 e
045 25000
050 25000
055 25000 Gim
060 25000
065 25000
070 25000 .
075 25000
080 25000
085 25000
050 25000 o
055 25000 S~
100 25000 ——
105 25810 o0
D) Sam am 100 2 2 s00 © a0 ®
Tis S ires Periodo ez )
120 20833
125 20000
130 o231
135 1519 Articulo 11.- Factor de Amplificacion Sismica (C)
a0 17857
o T De acuerdo a las caracteristicas de sito, se define el factor de amplificacion sismica (C)
T Thr por las siguientes expresiones:
155 L6129 r<1s C=25
160 15625
18 e TreT=<T; c-25-(%)
170 13841 T
175 13061
o0 103 reT c=25- (ZF)
165 12687
190 1.1080 T es el periodo de acuerdo al numeral 25.4, concordado con el numeral 26.1.
125 10519
o o0 Este coeficiente se interpreta como el factor de ampificacion de la aceleracion
205 Do518 estructural respecto de la aceleracion en el suelo.

Nota: Elaboracion propia
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También se debe obtener dos espectros de disefio modificados para los suelos S2 y S3

con Z=0.35g que seran empleados para los estructuras de base no rigida.

Figura 30

Espectro de diserio cuando el edificio se encuentra en la Zona 3

T c ZUCS  ZUCS*RRS RRS,.XRRS, 2(g) 0.35

0 |1000] 0070 0.052 0.740 u 1
01 | 1750| 0123 0.091 0.740 S 12
02 | 2500| 0175 0.129 0.740 R
03 | 2500| 0175 0.153 0.875 o 1
04 | 2500| 0.175 0.162 0.928 TL 16
05 | 2500| 0.175 0.167 0.953 0.2Tp 0.2
06 | 2500| 0175 0.169 0.967
0.7 | 2500| 0.175 0.171 0.976
0.8 | 2500 | 0.175 0172 0.981 Espectro vs Espectro SS
0.9 | 2500| 0175 0172 0.985 0200
1 |2500] 0175 0.173 0.988 0.180
11 | 2273| 0.159 0.158 0.990 0.160
12 | 2083| 0.146 0.145 0.992 o 0140
13 | 1923| 0135 0.134 0.993 £ 0120
1.4 | 1.786 0.125 0.124 0.994 < 0.100
15 | 1667| 0117 0.116 0.995 2 5080
16 | 1563| 0.109 0.109 0.995 < 0060
17 | 1384| 0097 0.096 0.99 0040
18 | 1235| 0086 0.086 0.99 0020
19 | 1108]| 0078 0.077 0.997 0,000
2 | 1000| 0070 0.070 0.997 o o5 1 15 2 25 3 35 4 45
21 | 0907| 0063 0.063 0.997 Periodo (seg)
22 | 0826| 0058 0.058 0.998
23 [0756| 0.053 0.053 0.998 — Espectro Espectro SSI
24 | 0694 | 0049 0.049 0.998
25 | 0.640| 0045 0.045 0.998 Tabla N° 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
26 | 0592 | 0041 0.041 0.998 , = =
2.7 |0549| 0038 0.038 0.998 P;:"' = 5:3 — N_"’ S
28 105101 0036 0.036 0.998 S | 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
29 |0476] 003 | OO | 098 S: | 180m/sab00mis | 15a50 | 50kPaa100kPa
310441 0031 0.051 0.999 Ss <180 mis <15 25 kPa a 50 kPa
31 10416] 0029 0.029 0.999 Ss Clasificacion basada en el EMS
32 |0391| 0027 0.027 0.999
33 | 0367| 0026 0.026 0.999 Tabla N° 1
3.4 | 0346 0.024 0.024 0.999 FACTORES DE ZONA “Z"
35 | 0327| 0023 0.023 0.999 ZONA 7
36 | 0309| 002 0.022 0.999 2 045 ==
37 | 0292| 0020 0.020 0.999 5 035
38 | 0277| 0019 0.019 0.999
39 | 0263 0018 0.018 0.999 - 2 025
4 |o0250| 0018 0.017 0.999 1 0,10

Nota: Elaboracion propia

Luego de ello se debe calcular las rigideces de los resortes en sus 6 direcciones (Kx, Ky,
Kz, Kxx, Kyy, Kzz) para los célculos se requieren varias formulas que son tomadas del

ASCE 7-16 -22 las cuales mostramos a continuacion
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Figura 31
Espectro de modificacion cinemdtica interaccion suelo estructura

MODIFICACION CINEMATICA
INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

> ASCE/SEl 41 -17 <
1 2 2me
RRSpsq = 0.25 +0.75 ﬁ(l —e 2% xByg,)  RRS,=0.25+0.75 cos<ﬁ) > 050
o s
6 8 12
1+bg+bg+%+%+%, Sib,<1 be =+[Apase < 260 ft
Bpsa = 1 1 2mb
2b2 = . _ e
e "[ﬁbu<1 16bg)]' Sib,>1 bu_0.0001< - )
Ancho, B= 14.65m 48.0643 ft Vs = MUso Vvso = 1804.46 ft/s
Largo, L= 28.68 m 94.09449 ft G/Go = 0.703125
Area de la Base, A base = 420.16 m? 4522.565 ft? n= 0.83852549
Ancho Efectivo, be = 14.000 m 67.25002 ft vs = 1513.09 ft/s
Profundidad de sétano, e= 5m 16.4042 ft
T (Sa)FFm bo Bbsa RRSbsa RRSe (Sa)Fm
0 021875  0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.02 021875  0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.04 021875  0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.06 021875  0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.08 021875  0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.1 021875  0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.12 021875  0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.14 021875  0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.16 021875  0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.18 021875  0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.2 021875  0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.25 021875  0.16901772 1.029394888 0.98946337 0.9723303 0.21045614
03 021875 01408481 1.020235685 0.99264592 0.98074853 0.21296101
035 021875  0.12072695 1.014788985 0.99458051 0.98583992 0.21448376
04 0.21875  0.10563608 1.011284202 0.99584247 0.98915066 0.21547711
0.45 0.19444444 009389874 1.008895056 0.99671057 0.99142333 0.19214263
05 0.175 0.08450886 1.007192935 0.99733296 0.99305038 0.17332033
0.55 0.15909091 0.07682624 1.005937211 0.99779425 0.99425497 0.15782803
0.6 0.14583333 0.07042405 1.004984205 0.99814554 0.99517159 0.14486005
0.65 0.13461538 0.06500682 1.004243782 0.99841919 0.9958852  0.13384954
0.7 0.125 0.06036347  1.00365705 0.99863649 0.99645159 0.12438661
0.75 0.11666667 0.05633924 1.003184201 0.99881191 0.99690862 0.11616782
0.8 0.109375  0.05281804 1.002797539 0.99895555 0.99728274 0.10896387
0.85 0.10294118  0.0497111 1.002477307 0.99907464 0.99759285 0.10259835
0.9 0.09722222 0.04694937 1.002209107 0.99917447 0.99785276 0.09693338
0.95 0.09210526 0.04447835 1.001982241 0.99925898 0.99807274 0.09185963
1 0.0875  0.04225443 1.001788628 0.99933116 0.99826058 0.08728938
2 004375  0.02112722 1.000446559 0.99983266 0.99956502 0.04372365
3 0.02916667 0.01408481 1.000198421 0.99992562 0.99980666 0.02915886
4 0021875  0.01056361 1.000111602 0.99995816 0.99989125 0.02187171
5 00175  0.00845089 1.000071423 0.99997322 0.9999304 0.01749831
6 0.01458333 0.00704241 1.000049598  0.9999814  0.99995166 0.01458236
7 0.0125  0.00603635 1.000036439 0.99998634 0.99996449 0.01249939
8 00109375  0.0052818  1.000027898 0.99998954 0.99997281 0.01093709
9 0.00972222 0.00469494 1.000022043 0.99999173 0.99997852 0.00972193
10 0.00875 _ 0.00422544 _1.000017855 0. 0.9999826 _ 0.00874979
Modificacion Cinematica
0225
0.22
’5 0.215
5
8 0.21
]
8 0.205
3
3
P
=
9 0195
0.19
0.185
T (Periodo;
0.18
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7

Nota: Elaboracion propia
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Figura 32

Expresiones para el cdalculo de rigideces de resortes en sus 6 componentes

Degree of Freedom

Stiffness of Foundation at Surface

Note

Translation along x-axis
Translation along y-axis
Translation along z-axis
Rocking about x-axis
Rocking about y-axis

Torsion about z-axis

-G8

048
Kisw = [34{ L) +|.2}
2-v B

. 7 g (085
s [3.4 L-) 104408
\

Kyar =
R T B B

0s
L [155( 5) +0.s}

K'_mr’
) l-v B

GB’

o201
~Efoe(t] one]

245
Ko s =GB’[U.53[§J +0.5|]

K X s =

K?'r_\w

Orient axes such that L > B. If

L = B, use x-axis equations for both
x-axis and y-axis.

Degree of Freedom

Correction Factor for Embedment

Translation along x-axis
Translation along y-axis
Translation along z-axis
Rocking about x-axis
Rocking about y-axis

Torsion about z-axis

Be _[HMIEHHl'ﬁ(hdgi_:”}m] h

| 1

ﬁ,=[1+0.21E}-[I+|.6[""I(L§:”T‘] _L[

Ji8 =[| oL D[z +2.6%)] .[“032 [d(iz L)}T
d
L

! 19 -6
g 154 3.7[£ i]
2 L D

=
3
1
i
+
K
I
N,
ey

d = height of effective
sidewall contact (may be
less than total foundation

height)

Nota: adaptado del ASCE 7-22

Para el calculo de las rigideces se debe tener como data la velocidad de onda de corte

promedio de propagacion de los tipos de suelos por ello extrapolaremos los valores
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presentados en ASCE7-22 y los de la Norma Peruana E.030, por lo tanto el andlisis se

realizara para los suelos intermedios (S2) y suelos blandos.

Figura 33

Clasificacion de los perfiles de suelos segun la NTP E.030

i Tabla N° 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil V. Ny 5,
Sy > 1500 m/s - -
S, 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 kPa a 100 kPa
S; <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
Ss Clasificacion basada en el EMS

Nota: adaptado de la NTP E.030
Tabla 5

Expresiones para el célculo de rigideces de resortes en sus 6 componentes

. Velocidad promedio . Similar en
Tipo de perfil de prop:gacién Promedio(m/s) ASCE 7-22
Roca dura (So) > 1500 m/s 1500 A
Roca o suelo rigido (S1) 500 a 1500 m/s 1000 B
Suelos intermedios (S2) 180 a 500 m/s 340 C
Suelos blandos (S3) <180 m/s 180 D
Condiciones excepcionales (S4) acorde al EMS - E
G/Go (adimensional) 0.75 s
A (ton/m3) 18 Tp“
vso (m/seq) 180 G” =—
g 9.81
G(tonfim"2) 4459
G(kips/ft™2) 928

Nota: Elaboracion propia

Con las consideraciones de ambas normas se elabora una hoja de calculo y se calcula los
6 valores de rigidez para cada tipo de cimentacion para las edificaciones con interaccion

suelo-estructura se esta planteando 4 casos de zapatas (2x2) m para las columnas, (2x10)
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m para los muros de corte, (5x5) m para la caja de ascensores y (3x5) m para la caja de

escaleras.Luego estas estos valores de rigidez seran cargados al software ETABS para

cada cimentacion propuesta.

Figura 34

Valores de las rigideces de resortes en sus 6 componentes para la zapata (2x2)m

Datos de entrada

G(kips/ft2) 928 |h(m)[11.3] 37.1
B(m) 2 66 |dm)| 1| 33
v 0.25 D(m)11.8] 387
L(m) 2 6.6
Rigidez en la cara de la fundacion [ pentSpring Property Dute *
Kz | 28394.283 tonf/m | 19080 —7
Kyy | 26219454 tonf/m | 176182 R
Kxx__| 260113.63 tonf/m | 174784 — T
Kzz__| 405777.27 tonf/m | 272663 I ————
Ky | 23820.128tonf/m | 16006
Kx 23820.128 tonf/m | 16006 B

Correccion por profundidad

Bz 3.03

Byy. 6.41

Bxx 4.30

Bz 3.79

By 6.34

Bx 6.34

Rigidez final

Kz 85919.478 tonf/m
Kyy 1681080.7 tonf/m
Kxx 1117915 tonf/m
Kzz 1536520.7 tonf/m
Ky 151020.27 tonf/m
'E 151020.27 tonf/m

Figura 35

Valores de las rigideces de resortes en sus 6 componentes para la zapata (2x10) m

Datos de entrada

OFICINA DE INVESTIGACION
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Gikips/ft2) 928 [h(m)[113] 371

B (m) 2 66 |dm)| 1] 33

v 0.25 D(m)[11.8] 387
L(m) 10 32.8

Rigidez en la cara de la fundacién
Kz

72287.463 tonf/m | 48574
Kyy | 11654097 tonf/m | 7831002
Kxx__| 1092477.3 tonf/m | 734093
Kzz | 10865114 tonf/m | 7300843
Ky | 64617.433tonf/m | 43420
Kx 56332.171 tonf/m | 37853

Correccién por profundidad
Bz

2.10

Byy 1.60

Bxx 3.17

pzz 2.67

By 5.45

Bx 3.58

Rigidez final

kz 151573.11 tonf/m
Kyy 18640927 tonf/m
Kxx 3458566.3 tonf/m
Kzz 29031222 tonf/m
Ky 351998.4 tonf/m
Kx 201578.55 tonf/m
kz 37893.277 tonf/m
Kyy 46602318 tonf/m|
Kxx 864641.57 tonf/m
kzz 7257805.5 tonf/m
Ky 87999.6 tonf/m
Kx 50394.638 tonf/m

[ Point Spaing Property Data B
Geners Dita
Propedy Name P |
Dy Cobr Crange
Fropedy Notes Mody/Show Notes.
Soring Stffness Options
® Uner SpaciedLrk Propemes
Single Sping Sfiness in Giobal Directions
j— toré/m
Traraagon ¥ srven svse7___|tondim
Tranaaton Z STz i
Rotaion abaut X-Asls B45415745_Jtondmid
Rotation abant Y fsis [ees0z3iass Juontmied
Rotation abant Z s TR AT Jterdmited
S Jart Links ot Port
[ L Property fuial Drecion s 2 Angle

Add
Delete

oK
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Valores de las rigideces de resortes en sus 6 componentes para la zapata (5x5) m

Datos de entrada

G(kips/ft2) 928 [h(m)[123] 371

B (m) 5 164 [d(m)| 1| 33

v 0.25 D(m)11.8] 387
L(m) 5 16.4

Rigidez en la cara de la fundacion

Kz 70985.708 tonf/m | 47699
Kyy 4096789.7 tonf/m | 2752849
Kxx 4064275.5 tonf/m | 2731001
Kzz 6340269.8 tonf/m | 4260361
Ky 59550.32 tonf/m | 40015
Kx 59550.32 tonf/m | 40015

Correccion por profundidad

Bz 1.78

Byy 2.21

Bxx 1.83

Bzz 2.22

By 3.36

Bx 3.36

Rigidez final

Kz 126388.68 tonf/m
Kyy 9041396.9 tonf/m
Kxx 7428061.6 tonf/m
Kzz 14085567 tonf/m
Ky 199794.41 tonf/m
Kx 199794.41 tonf/m
n= 18
Kz 7021.5934 tonf/m
Kyy 502299.83 tonf/m
Kxx 412670.09 tonf/m
Kzz 782531.49 tonf/m
Ky 11099.69 tonf/m
Kx 11099.69 tonf/m

Figura 37

A roint Spring Property Data

General Data
Property Name
Display Color

Property Notes

Spring Stifness Options

® User Specified/Link Properties

Simple Spring Stffness in Global Directions

Modfy/Show Notes.

Translation X [110s0.6897 |toni/m
Trenslation Y [110396897 |toni/n
Transiation Z [021.583408_|toni/m
Rotation about X-Axis [412670.0836 | tonfmsrad
Rotation about Y-Axis (5022998285 |tonimrad
Rotation about Z-Axis tonf-m/rad
Single Joint Links at Point
Link Property Al Direction_Ais 2 Angle
Add

Valores de las rigideces de resortes en sus 6 componentes para la zapata (3x5) m

Datos de entrada

G(kips/ft2) 928 |h(m)[113] 371
B(m) 3 98 |dm)| 1| 33
v 0.25 D(m)|11.8] 387
L(m) 5 16.4
Kz 55706.357 tonf/m | 37432
Kyy 2871608.2 tonf/m | 1929585 General Deta
Kxx 1346088.1 tonf/m | 904507 Propasty Name
Kzz 3111264.2 tonf/m | 2090622 Dieplay Coler
Ky | 48201.583 tonf/m | 32389
Property Notes
Kx 46130.268 tonf/m | 30997
Spong Sfiness Cptars
R
Bz 2.02
Byy 221 Sinple Sping Sfiness n Gebl Dreciors:
Bxx 2.54 Taralaion X e |t
Bzz 2.55 Trarsistion ¥ [ast2g81183 Jtooiin
By 4.41 rarslalon Z ey sossJtertin
Bx 3.86 Fotation about ¥-Ais [ss0e55355 | tonfemiad
Rlotation about Y- [1056247 752 torbmived
Rigidez final Rtation st 2-Aois [1121085872  Jtonfmited
Kz 112391.46 tonf/m|
Kyy 6337486.5 tonf/m o
Koxx 3416799.2 tonf/m [k ey fol mcten | toe v =
Kzz 7926539.2 tonf/m
Ky 212679.67 tonf/m. e
Kx 178000.55 tonf/m
Kz 18731.911 tonf/m
Kyy 1056247.8 tonf/m’ oK Cancel
Kxx 569466.54 tonf/m.
Kzz 1321089.9 tonf/m
Ky 35446.612 tonf/m
Kx 29666.758 tonf/m|
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Con los datos calculados anteriormente se procede a cargar los valores de rigidez para la
cimentacion con sus 6 componentes de rigidez ello lo podemos observar en la siguiente

imagen.

Figura 38

Valores de las rigideces de resortes en sus 6 componentes para la zapata (3x5) m

A
643 (m) amm
.| I |
5 I
g
P2

o
4 w@u ol h?& w%a R
Z(2%2) 72(2x2)
g -
2(280) 2(2X10)
2(2X%2) Z(2X2)
T T
2

4]
Lh 4]
El

I

|
RN
=
=
=

e
3

| N
AN LA

3
Al

2(2%2) Z[2X2)

=
z(2%10) 2(2X10)

¥ 2(2x2) z(2X2)

Nota: Elaboracion propia

b

Cabe mencionar que no se dibuja la cimentacion como un elemento area solo se representa
mediante resortes en los puntos de apoyos y los bordes de los muros de sotanos se le asigna
una restriccion a giro ya que es imposible que el edificio gire desde la profundidad de los

dos sotanos venciendo a los rellenos colindantes.
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Ahora se procede a realizar los mismos calculos mostrados lineas arriba pero con la
diferencia de que se estd analizando resortes para suelos S3 (suelo blando) y los resultados

de rigideces de los resortes para las 5 cimentaciones son las siguientes:

Figura 39

Valores de las rigideces de resortes en sus 6 componentes para la zapata (2x2) m

Tipo de perfil Velocidad pron-'l'ediode Promedio(m/s) Similar en
propagacion ASCET7-22
Roca dura (50) =1500m/s 1500 A
Roca o suelo rigido (51) 500 a 1500 m/s 1000 B
Suelos intermedios (52) 180 a 500 m/s 340 C
Suelos blandos (53) <180 m/s 180 D
Condiciones excepcionales (54) acorde al EM5 - E
G /G0 (adimensional) 0.5
A (ton/m3) 1.8 71_.3
vso (m/seg) 100 G =—2
g 9.81 ¢ g
G(tonffmA2) 917
G(kips/ftn2) 191

Nota: Elaboracion propia

Figura 40

Valores de las rigideces de resortes en sus 6 componentes para la zapata (2x2) m

Datos de entrada

G(kips/ft2), 191  |h(m)[11.3| 37.1
B(m) 2 6.6 [d(m)| 1 3.3
v 0.25 D(m){11.8| 38.7
L(m) 2 6.6
Rigidez en la cara de la fundacion (G porespang popeny ot x
Kz 5844.082 tonf/m 3927 General Data
Kyy 53964.61tonf/m | 36262 Propety Name: [rEpaTA 2]
Kxx 53536.319 tonf/m | 35974 Display Color ’—
Kzz 83516.658 tonf/m | 56119 Propey Notes Modfy/Show Notes.

Ky 4902.6341 tonf/m | 3294
Kx 4902.6341 tonf/m 3294

Spring Stffness Options

@ User Specfied/Link Properties

Correccion por profundidad Simple Spiing Siffness in Giobal Directions

BZ 3‘03 Translation X torf/m
Byy 6.41 Translation Y torf/m
Translation Z torf/m
Brx 4'30 Rotation about. X-As 082 |torfmtad
pzz 3.79 Rotation about Y-Ads 3459952085 |torfm/rad
By 6.34 Rotation about Z-Ads 16245095 tonf-m/rad
X 6.34
B Single Joint Links at Point
Link Property Avial Direction ~ Awis 2 Angle
Rigidez final I
Kz 17683.858 tonf/m Dekete
Kyy 345998.3 tonf/m
Kxx 230088.11 tonf/m
Kzz 316245.09 tonf/m
Ky 31082.836 tonf/m
Kx 31082.836 tonf/m Gl

Nota: Elaboracion propia
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Figura 41

Valores de las rigideces de resortes en sus 6 componentes para la zapata (2x10) m

Datos de entrada

G(kips/ft2) 191 |h(m)[11.3] 37.1

B (m) 2 66 [dm) 1] 33

v 025 D (m)[11.8] 387
L(m) 10 328

Kz 14878.131 tonf/m 9997
Kyy 2398634.1 tonf/m | 1611769
Kxx | 224852.54 tonf/m | 151090 PR
Kzz 2236246.5 tonf/m | 1502652

Propeny Nams
Ky | 13299.493tonf/m | 8937
Kx__ | 11594.229tonf/m | 7791 RS
Propaty Notss
Correccién por profundidad o
Bz 2.10
Byy 1.60 ® User Soaotied Lk Proparies
Bxx 3.17 .
Smpie Spdng Siness in Giobal Dinections
Bzz 2.67 =
0 s Tarsison % vz i
BZ o Toraton ¥ [arrromser ot
- Tranalon Z TS tetim
.gidEl final Rotation sbout X-Asis 177959 6344 tord-mrad
Ftsion sbout. V-Ais Cram
Ftation sbout Zis o et
Snge dort Liksa Pon
[ i Papety fuial Drocion i 2 Angle
20d
41488.689 tonf/m —=
n= 4
Kz 7799.1551 tonf/m|
Kyy 959164.1 tonf/m!
Koxx 177959.63 tonf/m)
kez 1493794 tonf/m = =
Ky 18111.987 tonf/m)
Kx 10372.172 tonf/m|

Nota: Elaboracion propia

Figura 42

Valores de las rigideces de resortes en sus 6 componentes para la zapata (5x5) m

G(kips/ft2) 191 [h(m)[11.3] 37.1

B(m) 5 164 [d(m)| 1| 33

v 0.25 D(m)[11.8] 387
L(m) 5 16.4

L A C = X CACR I ETo Il [ Point Spring Property Data x
Kz 14610.205 tonf/m | 9817
Kyy | 843197.02tonf/m | 566589 ~  Genersl Dais

Kxx 836504.98 tonf/m | 562092 Property Name
Kzz 1304947.8 tonf/m | 876863
Ky 12256.585 tonf/m | 8236 - ==
kx| 12256.585tonf/m | 8236 S
Spring Stffness Options
Correccion por profundidad
Bz 178 @ User Speciied /Lirk Propetties n S
Byy 2.21
Bx 183 Simple Spring Stffness in Global Directions
B2z 2' ) Translation X tonfsim
By 336 Translation Y torf/m
Bx 3.36 Translation Z torfim
Rotation about X-Ads (483533074 |torfmsiad
Rigidez final Rotation about Y-Axis (033628312 |torfamsrad
Kz 26013.188 tonf/m Rotaton about Z-As [61050238  torfensiad
Kyy 1860891 tonf/m!
Kxx 1528836 tonf/m! Single Joint Links at Foint
Kzz 2899076.8 tonf/m Link Property Azl Direction  Awis 2 Angle
Ky 41121.48 tonf/m Add
Kx 41121.48 tonf/m

Kz 1445.1771 tonf/m’
Kyy 103382.83 tonf/m’
Kxx 84935.331 tonf/m
Kzz 161059.82 tonf/m’
Ky 2284.5267 tonf/m
Kx 2284.5267 tonf/m

Nota: Elaboracion propia
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Figura 43

Valores de las rigideces de resortes en sus 6 componentes para la zapata (3x5) m

Datos de entrada

G(kips/ft2) 191 |h(m)]113] 371

B(m) 3 98 |dm)| 1| 33

v 0.25 D(m)[118] 387
L(m) 5 16.4

Rigidez en la cara de la fundacion [ Point Spring Property Data X

Kz 11465.425 tonf/m | 7704
Kyy 591031.43 tonf/m | 397145 General Data
Kxx 277050.45 tonf/m 186165 eyl
Kzz 640357.18 tonf/m | 430290
Ky 9920.8tonf/m | 6666 LS [
Kx 9494.484 tonf/m | 6380 Property Notes Madify/Show Notes.
Sping Stffness Options
BZ 2.02 (® User Specified/Link Properties Based on Soil Profile and Footing Dimensions
Byy 221
BXX 2.54 Simple Spring Stiffness in Global Directions
Bzz 2.55 Translation X tonf/m
By 441 Transation ¥ [7295584917  Jtorfiim
Bx 3.86 Translation Z tonf/‘m
Rotation about X-Axis tonfm/rad
Rigidez final Rotation about Y-Axis tonf—m/md
Ei[v 33‘3127249; :Z:Z? Rotation about Z-Avis tonf-m/‘rad
Kxx 703242.08 tonf/m Single Joirt Links at Point
Kzz 1631432.1 tonf/m Link Property Auial Direction  Axis 2 Angle
Ky 43773.51tonf/m Add
Kx 36635.889 tonf/m Delee
Kz 3855.3825 tonf/m
Kyy 217395.82 tonf/m
Kxx 117207.01 tonf/m
Kzz 271905.35 tonf/m
Ky 7295.5849 tonf/m Co
Kx 6105.9815 tonf/m

Nota: Elaboracion propia
Con resultados obtenidos de las hojas de célculo se inicia a cargar los valores de rigidez

para la cimentacion con sus 6 componentes de rigidez ello lo podemos observar en la

siguiente imagen.

Cabe mencionar que no se dibuja la cimentacion como un elemento area solo se
representa mediante resortes en los puntos de apoyos y los bordes de los muros de
sotanos se le asigna una restriccion a giro ya que es imposible que el edificio gire desde

la profundidad de los dos sétanos venciendo a los rellenos colindantes.
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Figura 44

Modelo estructural con base flexible (interaccion suelo estructura)

Nota: Elaboracion propia

Resultados de los modelos de apoyos fijos y apoyos flexibles (interaccion suelo

estructura)
Valores de los modelos de base empotrada

A continuacion, se muestra los resultados que responden a las hipotesis expuestas en la
investigacion, los modelos analizados fueron dos modelos de edificio de base fija es decir
con restricciones en sus 6 GDL en la base del primer piso para este modelo se a
despreciado los dos sotanos. Esta forma de analizar edificios es la mas comun en las
distintas oficinas de calculo en nuestro pais Peru. De estos dos modelos de base fija se
obtiene las maximas derivas de entrepiso, fuerzas cortantes y los momentos de vuelco.

Estos valores se analizaran bajo los lineamientos de la norma peruana E.060 y E.030
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Control de derivas de entrepiso (Modelo-01 Apoyos fijos, S2,7=0.35)

En esta investigacion se emplea el valor maximo de deriva de entrepiso indicado en la
tabla 6 de la NTP E.030, considerado como referencia nacional. Es importante asegurar que

las derivas de entrepiso no superen el valor de 0.007 en edificios de concreto armado.

Tabla 6

Méaximos valores de deriva, segin la NTP E.030 — 2018

Valor limite de deriva de entrepiso

Material Predominante Dl / hel,
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albaiileria 0,005
Madera 0,010

Edificios de concreto armado con

muros de ductilidad limitada 0,005

Nota: adaptado de NTP E.030

Figura 45
Derivas de entrepiso para las direcciones XX e YY para una condicion de apoyos empotrados y

para el tipo de suelo 2 Y Z=3

Derivas de Entrepiso —s—Derivas en la Dir XX —=— Derivas en la Dir YY ----- Deriva Max 7X10 E-3
N°Pisos  X-Dir Y-Dir v
60

56.00 0.0051 0.0024

53.20 0.0054 0.0024

50.40 0.0057 0.0025

47.60 0.0060 0.0026

44.80 0.0062 0.0027

42.00 0.0065 0.0028

39.20 0.0066 0.0028

36.40 0.0068 0.0029

33.60 0.0068 0.0028

30.80 0.0067 0.0028

28.00 0.0066 0.0027

25.20 0.0064 0.0025

22.40 0.0060 0.0023

19.60 0.0054 0.0020 7

14.70 0.0032 0.0013 o . B . . . . . .

9.80 0.0000 0.0000 Periodo, T(s)

Nota: Propia
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Segtin los valores obtenidos se evidencia que la mayor deriva se encuentra en el techo del
nivel 7 con un valor maximo de 0.068 <0.007 entonces podemos inferir que la estructuracion

presentada es el adecuado para este modelo de base fija.

Fuerzas Cortantes en la base (Modelo-01 Apoyos fijos, S2,7=0.35)

Para el célculo de este valor se obtuvo los valores de fuerza cortante para la condicion de
sismo dindmico teniendo en cuenta lo graficado en el espectro de la norma E.030 en las

direcciones XX e YY

Figura 46
Fuerzas cortantes en la base para las direcciones XX e YY para una condicion de apoyos

empotrados y para el tipo de suelo 2 Y Z=3

Cortante Basal Cortante Basal Dinamico "V"
S
N° de Piso Vi Vy 20
(Touf) (Tonf) 19
15 0.00  0.00
15 78.95 13160 | 18
14 73.95 13160 | 14 —— Cortante Max (Vy)
14 155.52 274.75
13 155.52 274.75 16 —— Cortante Max (Vx)
13 216.62 40122 | .
12 216.62 401.22
12 265.90 513.60 | 14
11 265.90 s1ae0 |
11 306.22 613.80
10 306.22 613.80 |812
10 340.28 70341 |8
9 340.28 703.41 ﬁ n
9 370.30 783.57 ; 10
8 37030 783.57 |
8 398.10 sss.09 |8 °
7 398.10 855.09 |iE g
7 424.95 918.54
6 424.95 918.54 7
6 451.54 974.41 p
5 451,54 974.41
5 477.86  1022.79 5
4 477.86  1022.79 .
4 503.39  1063.68
3 503.39  1063.68 3
3 527.09  1096.96
2 527.08 10986 |
2 550.87  1126.48 1
1 550.87  1126.48
1 seage  wwanse | O T T T e wem wowo 1o
0 564.00 114159

Cortante Basal "V" (Tonf)

Nota: Elaboracion propia

Se puede observar en la imagen que el mayor valor de cortante en la direccion XX es

Vx=54.09 Ton y en la direccion Vy=1141.59 Ton
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Momentos de volteo (Modelo-01 Apoyos fijos, S2,7=0.35)

Otro de los valores a verificar es el incremento o disminucion de los momentos volcantes
para los distintos modelos de la presente investigacion, se muestra los valores para el

modelo de base fija ubicada en el suelo tipo S2.

Figura 47
Momentos de volteo en las direcciones XX e YY para una condicion de apoyos empotrados y

para el tipo de suelo 2 Y Z=3

) MX(Ton-m) MY(Ton-m)
N© de Pisos

SISYY MX- SISXX MY- 16
.'.
15 368.5 220.1 181
14 1136.7 651.4 " '\.\
13 2256.2 12482 a o,
12 3685.7 1975.6 £ 10 AN
1 5380.6 2806.0 8 . . .
10 7336.5 3718.8 E .
9 9498.9 4699.3 Rl .
8 11851.7 5738.8 RS
7 14371.9 6832.7 4 e
6 17038.5 7980.0 A
5 19831.3 0181.2 : —
4 22730.8 10437.2 0 I
3 25717.8 11748.1 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
2 31091.1 14162.2
1 36559.1 16685.4 VALORES DE MOMENTO VOLCANTE DEBIDO AL SISMO
0 36550.1 16685.4 Moment_Volc SXX  —e—Moment_Volc_SYY

Nota: Elaboracion propia

Los valores obtenidos son para la condicion dindmica con espectro de disefo para la
zona Z=0.35g y para el tipo de suelo S2 para la condicién de modelo estructural con

apoyos fijos (empotramiento perfecto en la base)

Los valores mostrados y comentados anteriormente para el modelo de base fijan se
deberan obtener para los otros modelos que cambian de condicidn de sitio y tipo de

apoyos dichos valores se muestran en figuras que siguen a continuacion.
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Control de derivas de entrepiso (Modelo-02 Apoyos fijos, S3,Z=0.35)

Figura 48
Derivas de entrepiso para las direcciones XX e YY para una condicion de interaccion suelo
estructura para suelo 3 Y Z=3

—=e— Derivas en la Dir XX —=— Derivas en la Dir YY ----- Deriva Max: 0.007

Derivas de Entrepiso

N° Pisos X-Dir Y-Dir 60
2.554 0.0053 0.0026
2644 0.0056 0.0026
2742 0.0059 0.0027
284 0.0062 0.0028
2928 0.0065 0.0029 -
2999 0.0067 0.0030 ‘St
3047 0.0069 0.0030 8
3.061 0.0070 0.0031
3.005 0.0070 0.0030
2951 0.0069 0.0030
2 856 00068 00029
2717 0.0066 0.0027
2491 0.0062 0.0025 5w
216 0.0055 0.0022 ou
1.463 0.0033 0.0015 o 1 2 6 7 8

4
Periodo, T(s)

Nota: Elaboracion propia

Maximas Fuerzas Corte en la base (Modelo-02 Apoyos fijos, S3,Z=0.35)

Figura 49
Fuerzas cortantes en la base para las direcciones XX e YY para una condicion de interaccion

suelo estructura y suelo 3 Y Z=3

Cortante Basal Cortante Basal Dinimico "V"
B
NedePiso - 20
(Tonf) (Tonf) 19
15 0 0.00
15 750 128.4 18
14 780 1284 17 —— Cortante Max (V)
14 1529 2678
13 1529 2678 16 —Serie2
13 2121 3907 15
12 2121 390.7
12 2592 4998 B
11 259.2 499.8 13
11 2973 596.9
g12
10 297.3 596.9 g
10 329.0 683.8 En
9 329.0 683.8 <}
9 356 7616 sl
8 356.8 7616 3
8 3826 8311 k
7 382.6 8311 z 8
7 407.9 893.0 B
6 4079 893.0
6 4333 947.7 6
5 4333 9477 R
5 438.9 995.3
4 4589 9953 4
4 4842 1035 8 5
3 4842 1035 8
3 507.8 1069.0 2
2 507.8 1069.0 N
2 53138 10987
! 318 1098.7 “0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00
1 5453 11141
Cortante Basal "V (Tonf)
0 545.3 1114.1

Nota: Elaboracion propia
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Momentos de volteo (Modelo-02 Apoyos fijos, S3,7=0.35)

Figura 50
Momentos de volteo en las direcciones XX e YY para una condicion de interaccion suelo

estructura y para el tipo de suelo 2 Y Z=3

N° de Pisos MX(Ton-m) MY(Ton-m)

SISYY MX- SISXX MY- 16
®
14
15 305.6 217.6 \
14 937.1 641.9 12 ‘.\
13 1849.8 1226.7 § LY
12 3007.5 1936.7 s AN
a LN
11 4379.9 2743.5 o g N
il
10 5541.2 3626.2 g e
9 7669.6 4570.2 2 6 ‘\\
3 9546.2 5567.0
7 11554.0 6612.8 4
6 13677.8 7707.5 ) T
5 15903.2 8852.9 I
4 18216.3 10051.1 0
3 20603.0 11303.5 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 A0000
2 24907.7 13616.5
VALORES DE MOMENTO VOLCANTE DEBIDO AL SISMO

1 29301.5 16042.6 Moment_Volc_SX¥X  —e— Moment_Volc_SYY
0 293015 16042.6

Nota: Elaboracion propia

Control de derivas de entrepiso (Modelo-03 Apoyos flexibles, S2,7=0.35)

Figura 51
Derivas de entrepiso para las direcciones XX e YY para una condicion de apoyos empotrados

v para el tipo de suelo 3 Y Z=3

DERIVAS DE ENTREPISO —a—Derivas en la Dir XX —=— Derivas en la Dir YY ----- Deriva Max: 0.007
N? de pisos . ., 55
X-Dir Y-Dir

T15 0.0052 0.0025 “

Ti4 0.0056 0.0025 =

Ti3 0.0059 0.0026 =

Ti2 0.0062 0.0027 e

Ti1 0.0065 0.0028 40

T10 0.0067 0.0029

T9 0.0069 0.0030

T8 0.0071 0.0030

T7 0.0071 0.0029

T6 0.0070 0.0029

T5 0.0069 0.0028

T4 0.0067 0.0026

T3 0.0063 0.0024 5w

T2 0.0057 0.0021 ol

T1 0.0034 0.0013 ° ! : * periodo, Tis) ‘ v :

Nota: Elaboracion propia
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Fuerzas Cortantes en la base (Modelo-03 Apoyos flexibles, S2,7=0.35)

Figura 52
Fuerzas cortantes en la base para las direcciones XX e YY para una condicion de apoyos

empotrados y para el tipo de suelo 3 Y Z=3

CORTANTE BASAL Cortante Basal Dinimico "V"
-
N° de Piso Vs vy 20
(Tonf) (Tonf) 1%
15 0.00 0.00
15 1083682  137.303 8
14 1083682  137.303 1 —— Cortante Max (V)
14 2229511 286.644
13 2229511 286.644 1 —— Cortante Max (V)
13 1229741 4185915 | 1s
12 3225741 4185915
12 411255 535842 u
1 125 535842 13
1 807594 G034 |
10 489.7594 6403794 |E
10 s60.1449 7338674 |&u
9 S60.1449 7338674 |
9 6236153 8174986 |20
6236155 8174986 |T 9
8 681058 8921174 |E
7 6810586 8921174 |& S
7 7330437 9583115 7
6 7330437 9583115
6 779.8948  1016.6009 s
5 7798948 1016.6009 5
5 8216094 1067.081
4 8216094 1067.081 4
4 8579725 1109.7379 3
3 8579725 1109.7379
3 $85.5222 11444562 2
2 $85.5222 11444562 1
2 9164077  1175.2593
1 916.4077 1175.2593 Oﬂ.[lﬂ 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00  1200.00  1400.00
1 9302699  1191.0175 Cortante Basal "V" (Ton)
0 9302699 11910175

Momentos de volteo (Modelo-03 Apoyos flexibles, S2,7=0.35)

Figura 53
Momentos de volteo en las direcciones XX e YY para una condicion de apoyos empotrados y

para el tipo de suelo 3 Y Z=3

N° de Pisos MX(Ton-m) MY(Ton-m)

SISYY MX- SISO MY- 16
]
14 | &
15 384.4 303.4 Y
14 1186.0 925.8 12 8
13 2353.9 1824.4 g \
",
12 3845.3 2964.9 z 10 .
a .,
11 5622.9 4318.3 5 s e
- \\\\
10 7654.2 5860.1 < -
9 9910.2 7569.4 El e
8 12364.9 9428.3 e
7 14994.2 11420.9 4 e
6 17776.3 13532.9 ) H"-----.M_____.
5 20690.0 15750.7
4 23715.1 18060.9 0 I
3 268314 20449.9 1] 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
2 32437.4 24769.1
1 38142.2 29183.0 VALORES DE MOMENTO VOLCANTE DEBIDO AL SISMO
0 38142.2 29183.0 Moment_Volc_SXX  —e— Moment_Volc_SYY

Nota: Elaboracion propia
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Control de derivas de entrepiso (Modelo-04 Apoyos flexibles, S3,Z=0.35)

Figura 54
Derivas de entrepiso para las direcciones XX e YY para una condicion de interaccion suelo

estructura y para el tipo de suelo 3 Y Z=3

N° de pisos DERIVAS DE ENTREPISO . —s—Derivas en la Dir XX —=— Derivas en la Dir YY ----- Deriva Max: 0.007

X Dir Y-Dir

T15 0.0053 0.0030 %

T14 0.0058 0.0030 = .

T13 0.0061 0.0031 » I

T12 0.0063 0.0032 . 1

Ti1 0.0066 0.0032 » !

T10 0.0069 0.0032 b 1

9 0.0071 0.0033 7" :

T8 0.0073 0.0033 gx !

17 0.0074 0.0033

T6 0.0073 0.0033

T5 0.0073 0.0032

T4 0.0072 0.0031

T2 0.0069 0.0030

T2 0.0065 0.0028

T1 0.0058 0.0025 o 1 . . ; : ! )

0 0.0035 0.0018 periado, T(s)

Fuerzas Cortantes en la base (Modelo-04 Apoyos flexibles, S3,Z=0.35)

Figura 55
Fuerzas cortantes en la base para las direcciones XX e YY para una condicion interaccion

suelo estructura y para el tipo de suelo 3 Y Z=3

CORTANTE BASAL Cortante Basal Dinamico "V"
o
N? de Piso Vi vy 20
(TonD (Tonf) 19
s 0.00 0.00
15 104.0 123.1 18
14 104.0 123.1 17 —— Cortants Max (Vy)
14 2123 255.9
13 2123 2559 16 —— Cortante Max (V)
13 205.6 3719 15
12 305.6 3719
12 386.9 478.2 H
11 226.9 a74.2 13
1 458.3 564.8 ;
10 458.3 564.8 12
10 5219 645.6 in
9 5219 645.6 =
9 579.0 718.0 =10
g 579.0 718.0 T
] 630.7 783.0 t
7 630.7 783.0 F
7 677.9 8415 7
6 677.9 8415
6 720.9 93.8 s
5 720.9 893.8 5
5 759.7 340.0
4 759.7 340.0 4
4 790.1 980.0 3
3 790.1 980.0
3 523.4 1013.4 2
2 223.4 1013.4 1
2 850.6 1043.7
! 0.6 L043.7 D[l.l]ﬂ 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00
1 864.5 1060.1 Cortante Basal "V"' (Tonf)
0 864.5 1060.1

Nota: Elaboracion propia
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Momentos de volteo (Modelo-04 Apoyos flexibles, S3,Z=0.35)

Figura 56
Momentos de volteo en las direcciones XX e YY para una condicion de interaccion suelo

estructura y para el tipo de suelo 3 Y Z=3

MX(Ton-m)MY(Ton-m)

N° de Pisos
SISYY_MX-SISXX_MY- 16
15 0 g
14 | =
15 344.6 291.2 Y
14 1060.1 883.9 1
13 2097.6 1733.3 2 \
2
12 3416.4 2804.9 a 10 N
1 4982.3 4069.3 S, . .
10 6766.0 5502.2 E ~
] 8742.3 7083.7 2 5 “‘n‘_\
g 10889.6 8737.4 e
7 131889 10629.8 4 g
6 156229  12569.0 , e —
5 18175.7 14604.2
4 20831.2 16724.9 0 I
3 235739 12919.9 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
2 28524.1 22896.2
1 33578.6 26070.6 VALORES DE MOMENTO VOLCANTE DEEBIDO AL S5ISMO
0 13578.6 26970.6 Moment_Vol_SXX  —e—Moment_WVolc_SYY

Nota: Elaboracion propia

4.3. Discusion de resultados finales para los cuatro modelos

Una vez obtenido los valores para cada uno de los cuatro modelos (2 de apoyo fijo
y otros 2 de apoyo flexible) se elabora tablas comparativas para apreciar las diferencias que
existen entre cada modelo y las condiciones asignadas y finalmente establecer algunos ratios.

Tabla 7

Variacion de los modelos 01 y modelo 03 para el tipo de suelo S2 Y Z=0.35

Conin(s2z05)_Nooio s Wby Vo
Derivas de Entrepiso 0.006758 0.006963 0.000205 2.94%
Fuerzas Cortantes (Ton) 1141.5853 1114.1494 27.4359 2.40%
Momentos de Volteo 36559.1365 29301.4763 7257.6602 19.85%

Nota: Elaboracion propia
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Derivas de entrepiso: Los modelos con condicion (S2, Z=0.35), modelos-01 con apoyo
fijo y modelo-03 con apoyo flexible, se observa una variacion de 2.94% de exceso del
apoyo flexible respecto al modelo de base fija pero aun sigue cumpliendo con los

parametros de derivas méaximas exigidas por la Norma Peruana E.030.

Fuerza cortantes:Respecto a las fuerzas cortantes se observa que el modelo-01(apoyo
fijo) es 2.40% superior que el modelo -03 (apoyo flexible) esto quiere indicar que el
modelo de base empotrada requerira de mayores secciones geometricas asi como

mayores cuantias de acero respecto al modelo flexible.

Momentos de volteo: Respecto a los momentos de volteo se puede apreciar que el
modelo-01(apoyo fijo) es 19.85% superior que el modelo -03 (apoyo flexible) esto quiere
indicar que el modelo de base fija tendra un mayor factor de seguridad a volteo a la vez
requerira de mayores secciones de concreto armado asi como mayores cuantias de acero
respecto al modelo flexible.

Tabla 8

Variacion de los resultados de los modelos 02 y modelo 04 para el tipo de suelo S3 Y Z=0.35

conton G320z oot WO Ve ey
Derivas de Entrepiso 0.00706 0.007351 0.000291 3.96%
Fuerzas Cortantes 1191.0175 1060.1415 130.876 10.99%
Momentos de Volteo 38142.197  33578.6165 4563.5805 11.96%

Nota: Elaboracion propia
Derivas de entrepiso: Respecto a las derivas de entrepiso en los modelos con condicion
(S3, Z=0.35), modelos-02 con apoyo fijo y modelo-04 con apoyo flexible, se observa

una variacion de 3.96% de exceso del apoyo flexible respecto al modelo de base fija en
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este caso ambas derivas de entrepiso son ligeramente mayores a los parametros de

derivas maximas exigidas por la Norma Peruana E.030.

Fuerza cortantes:Respecto a las fuerzas cortantes se observa que el modelo-02(apoyo
fijo) es 10.99% superior que el modelo -03 (apoyo flexible) esto quiere indicar que el
modelo de base fija requerira de mayores secciones de concreto armado asi como

mayores cuantias de acero respecto al modelo flexible.

Momentos de volteo: Respecto a los momentos de volteo se puede apreciar que el
modelo-02(apoyo fijo) es 11.96% superior que el modelo -04 (apoyo flexible) esto quiere
indicar que el modelo de base fija tendra un mayor factor de seguridad a volteo a la vez
requerira de mayores secciones de concreto armado asi como mayores cuantias de acero

respecto al modelo flexible.
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CONCLUSIONES

- Al evaluar los 4 modelos estructurales del edificio de 15 niveles mas dos sétanos
para las diferentes condiciones de cimentacién como son; de apoyo fijos y con
interaccion suelo estructura (apoyos flexibles) en el cual se ha evaluado las
solicitaciones de derivas de entrepiso, fuerzas cortantes y momentos volcantes en
la base de las cuales en la mayoria de los valores obtenidos en el modelo flexible es
mas econdmico que cuando se considera un modelo clasico con empotramiento ello
se refleja en las siguientes conclusiones:

- Referente a las derivas de entrepiso para los 4 modelos desarrollados hay una
tendencia de edificaciones analizadas con interaccion suelo estructura son
ligeramente mayores que los modelos de base fija estas diferencias oscilan entre
2.94% y 3.96% en los tipos de suelo S2 y S3, estas diferencias son muy importantes
ya que, el modelo con base deformable (interaccion suelo estructura) es relevante
para el calculo de la separacion real entre edificios y de esta manera, evitar el contacto

entre dos edificaciones vecinas durante un movimiento sismico

- Referente a las fuerzas cortantes en los modelos con base deformable (interaccion
suelo estructura), de los 4 casos analizados hay una tendencia a disminuir con
respecto a los modelos con base fija, estas diferencias oscilan entre 2.40% y 10.99%
para los tipos de suelo S2 y S3 respectivamente estas diferencias son muy
importantes ya que, puede significar un menor costo de construccién porque se

estaria reduciendo algunas secciones de columnas y muros de corte.

- En cuanto a los valores de los momentos de volteo en los modelos con base

deformable (interaccion suelo estructura), de los 4 casos analizados hay una
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tendencia a disminuir con respecto a los modelos con base fija, estas diferencias
oscilan entre 19.85% y 11.96% para los tipos de suelo S2 y S3 respectivamente estas
diferencias son muy importantes ya que, puede significar un menor costo de
construccidon porque se estaria reduciendo algunas secciones de columnas y muros

de corte.
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RECOMENDACIONES

- Se sugiere considerar, ademés del modelo de base fija, otros modelamientos que
incluyan la interaccion suelo-estructura, dado que los resultados del estudio revelan
diferencias notorias en la respuesta estructural de estos modelamientos en
comparacion con el de base empotrada. Las diferencias afectan aspectos importantes
del disefio de la estructura, como las dimensiones de los muros y cimientos, asi como
la separacion sismica entre edificios, lo que a su vez impacta en los costos de

construccion.

En ciertos casos, la respuesta estructural de los modelos con interaccion suelo-
estructura es mayor, mientras que en otros €s menor en comparacion con los modelos
de base fija. Por ello, se recomienda que el disefio estructural logre un equilibrio entre

la seguridad y resistencia del edificio y los costos de construccion.

- Ademas, se sugiere realizar estudios de interaccion suelo-estructura en edificaciones
de baja altura, ya que, segun los resultados de esta investigacion, las variaciones en
las solicitaciones estructurales (como fuerzas cortantes, derivas de entrepiso y
momentos de volteo en la base) son mas notorias en edificaciones con periodos
menores a 1 segundo, lo cual se puede ser observado en las alteraciones que sufre el

espectro de disefio tener en cuenta el efecto de la interaccion suelo-estructura.
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Analisis sismico de las edificaciones

Parametros sismicos cuando el edificio se encuentra en la Zona 2

Perfil de suelo

Elegir Zona ZONA z
z 035 4 0.45
T (5) 06 73 0.35
T (5) 2 72 0.25
Factor de suelo "S" 1.15 Z1 0.10

Factor de Uso

Rx 3.825

Ry 3.825 Factor Etabs Sismoy 1.0323
Factor xx 1.032
Factor yy 1.032 Factor Etabs Derivay

Espectro de disefio cuando el edificio se encuentra en la Zona 2

Espectro E030-2016

0.00 2.5000
0.05 2.5000 200

0.10 2.5000

015 2.5000

0.20 2.5000 2o

025 2.5000

030 2.5000

035 2.5000

0.0 25000 200

0.45 2.5000

0.50 2.5000

055 2.5000 O a0

0.50 2.5000

065 23077

0.70 21429

075 2.0000 =

0.0 18750 \

085 17647 \

0.50 1.6667 as0

095 15789 \

1.00 15000 \'---..____

105 14285 o

110 13636 000 100 200 200 200 500 600 7.00 200
115 13043 Periodo (seg.)

120 1.2500

125 1.2000

130 11538 Articulo 11.- Factor de Amplificacién Sismica (€)

155 L1t De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de ampliicacion sismica (C)
1.40 10714 por las siguientes expresiones:

145 10385

150 1.0000 T<Tp c=25

155 09677

160 0.9375 Tp<T<T C:”'(Tf)

165 09091

1.70 08824 T>T c=25-(2F)

175 08571

180 08333 T es el periodo de acuerdo al numeral 25.4, concardado con el numeral 26.1.

L5 05108 Este coeficiente se interpreta como el factor de amplficacién de la aceleracion
190 0.7855 estructural respecto de la aceleracién en el suelo.

195 07692

Parametros sismicos cuando el edificio se encuentra en la Zona 3

Perfil de suelo
Elegir Zona ZONA z

z 0.25 za 0.45
T (S) 1 z3 0.35
T.(S) 1.6 72 0.25
Factor de suelo S’ 1.2 71 0.10

Factor de Uso ""U"™" _

Rx 3.825
Ry 3.825

Factor xx 1.077

Factor yy 1.077 Factor Etabs Derivay
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Espectro de diserio cuando el edificio se encuentra en la Zona 3

” Espectro E030-2016
0.05 25000 300
010 25000
015 2.5000
020 25000 .
025 25000
030 2.5000
035 25000
040 25000 e
045 25000
050 25000
055 25000 Epe
050 25000
055 2.5000
070 25000 o
075 25000
0.80 2.5000
085 25000
090 25000 o
0.95 2.5000 \
100 25000 I
105 23810 aco
110 o o 10 200 2 400 ™ s 0 oo
115 21738 Periodo (sez.]
120 20833
125 20000
130 19231
135 L5515 Articulo 11.- Factor de Amplificacion Sismica (C)
140 17357
i 70 De acuerdo alas caracteristicas de sitio, se define el factor de amplficacién sismica (€)
150 L6667 por g
155 16129 <1 =25
160 15625
165 14692 T c=2s5-(2)
1710 13841 T
175 1.3061
180 1236 T>T: c=25- (’%)
185 11687
190 1.1080 T es el perfodo de acuerdo al numeral 25.4, concordado con el numeral 26.1
195 L0518
I Toon Este coeficiente se interpreta como el factor de amplficacion de la aceleracion
Y Tons estructural respecto de Ia acsleracion en el suelo,

Espectro de diserio cuando el edificio se encuentra en la Zona 3

T c ZUCS  ZUCS*RRS RRS,,XRRS, Z(g) 0.35

0o [1000] 0070 0.052 0.740 U 1
01 [ 1750 0123 0.091 0.740 S 12
02 | 2500 0175 0.129 0.740 R 6
03 |2500] 0175 0.153 0.875 Tp 1
04 | 2500 0175 0.162 0.928 TL 16
05 | 2500 0175 0.167 0.953 0.2Tp 0.2
0.6 | 2500 0175 0.169 0.967
0.7 | 2500 0175 0.171 0.976
08 | 2500 0175 0172 0.081 Espectro vs Espectro SSI
09 | 2500 0175 0.172 0.985 0.200
1 [2500]| 0175 0.173 0.988 0.180
11 | 2273 0159 0.158 0.990 0.160
12 2083 0.146 0.145 0.992 o 0.140
13 [1923] 0135 0.134 0.993 £ 0120
14 | 1786 0125 0.124 0.994 S 0.100
15 | 1667 0.117 0.116 0.995 8 5080
16 | 1563 0.109 0.109 0.995 < 0060
17 [ 1384 0.007 0.096 0.996 0.040
1.8 [1.235] 0.086 0.086 0.996 0.020
1.9 [ 1108 0078 0.077 0.997 0,000
2 1.000 0.070 0.070 0.997 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
21 | 0907 0.063 0.063 0.997 Periodo (seg)
22 | 0826 0.058 0.058 0.998
23 0756 0.053 0.053 0.998 — Espectro Espectro Sl
2.4 | 0694 0049 0.049 0.998 —Th
25 10640 0045 0.045 0.998 CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
26 | 0592 0041 0.041 0.998 . = =
Perfil A Neo Sy
27 | 0549 0.038 0.038 0.998 B ~ T . .
28 | 0510 0.036 0.036 0.998 = 0 Tie s T500 e =% ST
29 104761 0033 0.033 0.999 S: | 180misa500m/s | 15a50 | 50 kPaa 100 kPa
3 104441 0031 0.031 0.999 Ss <180 mis <15 25 kPa a 50 kPa
31 | 0416 0.029 0.029 0.999 S4 Clasificacion basada en el EMS
32 [0391] 0.027 0.027 0.999
33 | 0367| 0026 0.026 0.999 Tabla N° 1
3.4 | 0.346 0.024 0.024 0.999 FACTORES DE ZONA “Z"
35 |0327] 0.023 0.023 0.999 ZONA Z
36 | 0309 0.022 0.022 0.999 4 0,45
37 | 0292 0.020 0.020 0.999 3 0.35
38 | 0277 0019 0.019 0.999
39 | 0263 0018 0.018 0.999 - 2 025
4 |o0250] 0018 0.017 0.999 1 0,10
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Espectro de modificacion cinemdatica interaccion suelo estructura

MODIFICACION CINEMATICA
INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

> ASCE/SEI 41 - 17 <
1 2 2me
RRSpsq = 0.25 +0.75 —2(1 — e 255 X Bygy) RRS,=0.25+0.75 cos(—) > 0.50
b3 Tvs
b6 b8 blZ
Vb3 +bi+ 242 +5,  Siby<1  be =\ S 260 ft
Bpsqg =
" e} L(1—L) Siby>1 b =00001(2"b3
vrb, 16b2)|’ ° o T
Ancho, B= 14.65m 48.0643 ft Vs = MVso vso = 1804.46 ft/s
Largo, L= 28.68 m 94.09449 ft G/Go = 0.703125
Area de la Base, A base = 420.16 m? 4522.565 ft? n= 0.83852549
Ancho Efectivo, be = 14.000 m 67.25002 ft vs = 1513.09 ft/s
Profundidad de sétano, e = 5m 16.4042 ft
T (Sa)Fim bo Bbsa RRSbsa RRSe (Sa)rm
0 0.21875 0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.02 0.21875 0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.04 0.21875 0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.06 0.21875 0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.08 0.21875 0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.1 0.21875 0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.12 0.21875 021127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.14 0.21875 0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.16 021875  0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.18 0.21875 0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.2 0.21875 0.21127216 1.046673762 0.98368781 0.95691653 0.20591093
0.25 0.21875 0.16901772 1.029394888 0.98946337 0.9723303 0.21045614
0.3 0.21875 0.1408481  1.020235685 0.99264592 0.98074853 0.21296101
035 0.21875 0.12072695 1.014788985 0.99458051 0.98583992 0.21448376
0.4 0.21875 0.10563608 1.011284202 0.99584247 0.98915066 0.21547711
0.45 0.19444444 0.09389874 1.008895056 0.99671057 0.99142333 0.19214263
0.5 0.175 0.08450886 1.007192935 0.99733296 0.99305038 0.17332033
0.55 0.15909091 0.07682624 1.005937211 0.99779425 0.99425497 0.15782803
0.6 0.14583333 0.07042405 1.004984205 0.99814554 0.99517159 0.14486005
0.65 0.13461538 0.06500682 1.004243782 0.99841919 0.9958852 0.13384954
0.7 0.125 0.06036347  1.00365705 0.99863649 0.99645159 0.12438661
0.75 0.11666667 0.05633924 1.003184201 0.99881191 0.99690862 0.11616782
08 0.109375  0.05281804 1.002797539 0.99895555 0.99728274 0.10896387
0.85 0.10294118 0.0497111 1.002477307 0.99907464 0.99759285 0.10259835
0.9 0.09722222 0.04694937 1.002209107 0.99917447 0.99785276 0.09693338
0.95 0.09210526 0.04447835 1.001982241 0.99925898 0.99807274 0.09185963
1 0.0875 0.04225443 1.001788628 0.99933116 0.99826058 0.08728938
2 0.04375 0.02112722 1.000446559 0.99983266 0.99956502 0.04372365
3 0.02916667 0.01408481 1.000198421 0.99992562 0.99980666 0.02915886
4 0.021875  0.01056361 1.000111602 0.99995816 0.99989125 0.02187171
5 0.0175 0.00845089 1.000071423 0.99997322 0.9999304 0.01749831
6 0.01458333 0.00704241 1.000049598 0.9999814 0.99995166 0.01458236
7 0.0125 0.00603635 1. 0. 0. 0.01249939
8 0.0109375  0.0052818 1.000027898 0.99998954 0.99997281 0.01093709
9 0.00972222 0.00469494 1.000022043 0.99999173 0.99997852 0.00972193
10 0.00875 0.00422544 1.000017855 0. 0.9999826  0.00874979
Modificacion Cinematica
0.225
0.22
z 0.215
s
S 021
ko
8 0205
@
s
2 02
a
Y
90195
0.19
0.185
T (Periodo!
0.18
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7
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Expresiones para el calculo de rigideces de resortes en sus 6 componentes

Degree of Freedom

Stiffness of Foundation at Surface

Note

Translation along x-axis
Translation along y-axis
Translation along z-axis
Rocking about x-axis
Rocking about y-axis

Torsion about z-axis

=58

2P

4 7 7 \08S
B 34 L-) 1045408
\ B |

K! Sur

Kysr =
2-v B

IS
Kior = L [ljj(ﬁ) +U.B}
l-v B
3
Kocsw = Ei[u.{!i)m.]}
-V B

+ 1) 14
K nt_\w:_OB {O.d?[i] +0.034}
l-v B

145
A =GB’[(J.53{-;J +o.51]

Orient axes such that L > B. If

L=
x-axis and y-axis.

B, use x-axis equations for both

Degree of Freedom

Correction Factor for Embedment

Translation along x-axis

Translation along z-axis
Rocking about x-axis
Rocking about y-axis

Torsion about z-axis

B =[l+0.21g).{1+l‘ﬁ(hd[;gL_:L)}m]

21 BL )

B

L

Misiad ﬂ)(i] ]
L D

B =[I b D[z +2.6%H -[l+032 ["(B—“')\

|

=

3

I

+

iy

T
o~ s
—
ey

h

d = height of effective
sidewall contact (may be
less than total foundation

height)
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Clasificacion de los perfiles de suelos segun la NTP E.030

] Tabla N° 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfil v, Neo s,
So > 1500 m/s - -
S, 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S; <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

Expresiones para el célculo de rigideces de resortes en sus 6 componentes

. Velocidad promedio . Similar en
Tipo de perfil de prop:gacién Promedio(m/s) ASCE 7-22
Roca dura (So) > 1500 m/s 1500 A
Roca o suelo rigido (S1) 500 a 1500 m/s 1000 B
Suelos intermedios (S2) 180 a 500 m/s 340 C
Suelos blandos (S3) <180 m/s 180 D
Condiciones excepcionales (S4) acorde al EMS - E
G/G0 (adimensional) 0.75 s
A (ton/m3) 18 Y a
vso (m/seg) 180 G” =—=
g 9.81 g
G(tonfim"2) 4459
G(kips/ft"2) 928

Valores de las rigideces de resortes en sus 6 componentes para la zapata (2x2)m

G(kips/ft2) 928 |[h(m)[11.3] 37.1
B (m) 2 66 |dm)| 1] 33
v 0.25 D(m)11.8] 387
L(m) 2 6.6
Rigidez en la cara de la fundacion I Poin:spring Propery Deta *
Kz 28394.283 tonf/m | 19080 Geneeal Dala
Kyy 262194.54 tonf/m | 176182 Fropany Mams
Kxx__| 260113.63 tonf/m | 174784 . -
Kzz 405777.27 tonf/m | 272663 [P e
Ky 23820.128 tonf/m | 16006
Kx | 23820.128tonf/m | 16006 S e (et

@ User Spectied/Lnk Propeses

i
i
g
£
]

Correccién por profundidad

Bz 3.03 Tramiaon, X

Byy 6.41 ot ¥

Bxx 4.30 Tramdation 7

Bzz 379 Fotation sbout ¥-uis

By 6.34 Rokaton sbost Y-t

Bx 6.34 Raaton shoue Z+as

g dort Lkt Pt
Rigidez final Lk Progesty ol Dvction doin 2 frge

Kz 85919.478 tonf/m L]
Kyy 1681080.7 tonf/m! L
Kxx 1117915 tonf/m
Kzz 1536520.7 tonf/m
Ky 151020.27 tonf/m
Kx 151020.27 tonf/m
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Valores de las rigideces de resortes en sus 6 componentes para la zapata (2x10) m

tos de entrada

G(kips/ft2) 928 |h(m)[11.3] 37.1
B (m) 2 66 |dm)] 1] 33
v 0.25 D(m)[11.8| 387
L(m) 10 328
Rigidez en la cara de la fundacién
Kz | 72287.463 tonf/m | 4gs7a | @ PeintSprngPropery s *
Kyy 11654097 tonf/m | 7831002 e
Kxx 1092477.3 tonf/m | 734093
Kzz__| 10865114 tonf/m | 7300843 daales P s
Ky 64617.433 tonf/m | 43420 Dy Color Change
Kx 56332.171 tonf/m | 37853 Propesty Netes Modiy/Show Nobes.
o 2
Bz 2.10 (® User Spociied/Lik Propertiss
Byy 1.60
Brx 317 Simple Spring Sufiness in Giobal Directions
267 Trarstation X foase 53231 torim
[:;: 5.45 Translation ¥ st Jirtin
Bx 358 Tranalaton Z a3 z22 toedim
Rotation sbout. X-fsis B645415145torfenirad
Rigidez final Rutation about Y-Asie 4680231839 torfmirad
Kz 151573.11 tonf/m Rotation ot ZAuis 7257805471 ot mired
Kyy 18640927 tonf/m Single deint Links-at Point
Kxx 3458566.3 tonf/m [ Prpery o et o Zegle
Kzz 29031222 tonf/m Add
Ky 351998.4 tonf/m Detete
Kx 201578.55 tonf/m
[
Kz 37893.277 tonf/m
Kyy 4660231.8 tonf/m
Kxx 864641.57 tonf/m oK Cancel
Kzz 7257805.5 tonf/m
Ky 87999.6 tonf/m
Kx 50394.638 tonf/m

Valores de las rigideces de resortes en sus 6 componentes para la zapata (5x5) m

Datos de entrada

G(kips/ft2) 928 |h(m)[11.3] 37.1

B (m) 5 164 |d(m)| 1 3.3

v 0.25 D(m)[11.8] 387
L(m) 5 16.4

Rigidez en la cara de la fundacion

I3 Point Spring Preperty Data X

Kz | 70985.708 tonf/m | 47699
Kyy | 4096789.7 tonf/m | 2752849 erera Dete
Kxx__| 4064275.5 tonf/m | 2731001

Property Name
Kzz__ | 6340269.8 tonf/m | 4260361
Ky 59550.32tonf/m | 40015 e
Kx 50550.32 tonf/m | 40015 Property Notes

Correccién por profundidad

‘Spring Stifiness Options

Bz 178 @®) User Specified Link Properties Based on
Byy 221 Simple Spring Stffness in Global Directions
Brx 183 Translation X tonf/m
Pz 2.22 Translation Y torf/m
E: i;g Transistion Z torf/m
Rotation about X-Axis torf-m/rad
Rigidez final Rotation cbout: -Aia torfmirad
Kz 126388.68 tonf/m TR 25 torf e
Kyy 9041396.9 tonf/m Single Joint Links at Point
Kxx 7428061.6 m”z m Link Propedy. fvial Drection A 2 Angle
Kzz 14085567 tonf/m Add
Ky 199794.41 tonf/m
Kx 199794.41 tonf/m
Kz 7021.5934 tonf/m
Kyy 502299.83 tonf/m
Kxx 412670.09 tonf/m
Kzz 782531.49 tonf/m
Ky 11099.69 tonf/m
Kx 11099.69 tonf/m
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Valores de las rigideces de resortes en sus 6 componentes para la zapata (3x5) m

os de entrad

Glkips/ft2)] 928 [h(m)[12.3] 37.1
B(m) 3 98 |d(m)| 1| 33
v 0.25 D(m)11.8] 387
L(m) 5 16.4
Kz 55706.357 tonf/m | 37432
Kyy 2871608.2 tonf/m | 1929585 General Data
Kxx | 1346088.1tonf/m | 904507 T
Kzz 3111264.2 tonf/m | 2090622 Duclay Cobe - Cange
Ky 48201.583 tonf/m | 32389 Pty takae ——
Kx 46130.268 tonf/m | 30997 8
Speng Séiness Opticra
o o e
Bz 2.02
Byy 221 Simple Spring Sfiness i Gl Drecsons
Bxx 2.54 Traralation X 2086875818 |terlim
Bzz 2.55 Trarsistions [10ee68118  |torism
By 4.41 Traralabon Z 1873191066 tor/m
Bx 3.86 Renation about Xt SEW665355 | lerfeviad
Fetation sbout Y- [10sa247752__|terbauviad
Rigidez final Ftation sbont Z-bsis [3ziceser2 |torteviad
Kz 112391.46 tonf/m
Kyy 6337486.5 tonf/m Pt 1 i AL
Koo 3416799.2 tonf/m [ P niOncom _ba 2ok =
Kzz 7926539.2 tonf/m
Ky 212679.67 tonf/m L
Kx 178000.55 tonf/m
Kz 18731.911 tonf/m
Kyy 1056247.8 tonf/m o ==
Kxx 569466.54 tonf/m
Kzz 1321089.9 tonf/m
Ky 35446.612 tonf/m
Kx 29666.758 tonf/m
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A B Cc D
J 493 (m) " 643 (m) T 3mm
5 .
8
° &= T T
4 M?}H W Fé-ﬂ HHEEH
Z(2X2) z2(2x2)
g .
2(20) 2(2X10)
2(2%2) 2(2X2)
3 =
Bl b
*%\4‘1 h:,\l'l
e
L %z[uxs]
_$\‘_| h.-i:i‘.ﬂ
a -
A @1
Z(2x2) 2(2x2)
g
=
Z(2%10) Z(2%10)
k 2(2X2) a2x2) |
' %’1 Al 2 Ry

Valores de las rigideces de resortes en sus 6 componentes para la zapata (2x2) m

Tipo de perfil Velocidad prorflledio de Promedio(m/s) Similar en
propagacion ASCE 7-22
Roca dura (5o) =1500 m/s 1500 A
Roca o suelo rigido (51) 500 a 1500 m/'s 1000 B
Suelos intermedios (52) 180 a 500 m/s 340 C
Suelos blandos (53) <180 m/s 180 D
Condiciones excepcionales (54) acorde al EMS E
G/G0 (adimensional) 0.5
A{ten/m3) 1.8 ,2
vso (m/seg) 100 G = Y_‘”
g 9.81 ¢ g
G(tonf/mn2) 917
G(kips/fth2) 191
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Valores de las rigideces de resortes en sus 6 componentes para la zapata (2x2) m

tos de entrada

G(kips/ft2) 191 |h(m)[11.3] 371
B(m) 2 66 |dm)| 1| 33
v 0.25 D(m)[11.8] 38.7
L(m) 2 6.6
Kz 5844.082 tonf/m 3927 General Data
Kyy 53964.61tonf/m | 36262 Property Name
Kxx 53536.319 tonf/m | 35974 Dispiay Color [ [ o
Kzz 83516.658 tonf/m | 56119 Property Notes Mocify/Show Netes...
Ky | 4902.6341tonf/m | 3294 —
Kx 4902.6341 tonf/m | 3294

Correccion por profundidad

Bz 3.03
Byy 6.41
Bxx 4.30
Bzz 3.79
By 6.34
Bx 6.34
Kz 17683.858 tonf/m
Kyy 345998.3 tonf/m
Kxx 230088.11 tonf/m
Kzz 316245.09 tonf/m
Ky 31082.836 tonf/m
Kx 31082.836 tonf/m

® User Speciied/Link Properties

Simple Spring Stffness in Global Directions
Translation X
Translation Y
Translation Z
Rotation about X-Ads
Rotation about Y-Ads

Retation about Z-Avs

Single Joint Links at Point

31082.83588 tonf/m

1082.83588 tonf/m
17683.85812 tonf/m
30088.1082 tonf-m/rad

tonf-m/rad

E
#

316245.005 tonf-m/rad

Link Property Axial Direction

s 2 Angle

Add
Delete

Cancel

Valores de las rigideces de resortes en sus 6 componentes para la zapata (2x10) m

Datos de entrada

G(kips/ft2) 191 |h(m)[11.3] 371
B (m) 2 6.6 |d(m)| 1 3.3
v 0.25 D(m)|11.8| 387
L(m) 10 32.8
Rigidez en la cara de la fundacion
Kz 14878.131 tonf/m 9997 .
A Point Spring Property Data Es
Kyy 2398634.1 tonf/m | 1611769
Kxx__ | 224852.54 tonf/m | 151090 sl Dt
Kzz 2236246.5 tonf/m | 1502652
Propesty Name
Ky 13299.493 tonf/m 8937
Kx__ | 11594.229tonf/m | 7791 ek Cer
Propery Notes
Correccion por profundidad
Spdng Stffness Options
Bz 2.10
Byy 1.60 {®) User Specied/Link Properies
Bxx 3.17
Simple Sprng StiMfnest in Global Directions
Bzz 2.67 —
B 5.45 Tranalation X 10372.17232 tord/m
BZ 3-58 Tranalation ¥ [ter1108e81 | tomiim
- Trarsiation Z 779.155117 tordim
Rigidez final Fotation sbeud X-Asis 177950.6344 tort-miad
Kz 31196.62 tonf/m Fotation sbend Y-Aais 858164.0082 tord-mired
Kyy 3836656.4 tonf/m Rotation about Z-Axs 1453754 014 tord-mrad
Kxx 711838.54 tonf/m Sgle i ks o Pt
Kzz 5975176.1 tonf/m | Tk P [T ———r—,
Ky 72447.946 tonf/m o
Kx 41488.689 tonf/m —
n= 4
Kz 7799.1551 tonf/m
Kyy 959164.1 tonf/m
Kxx 177959.63 tonf/m
Kzz 1493794 tonf/m oK Cancel
Ky 18111.987 tonf/m
Kx 10372.172 tonf/m
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Valores de las rigideces de resortes en sus 6 componentes para la zapata (5x5) m

Datos de entrada

G(kips/ft2)| 191 |h(m)[11.3[ 37.1

B(m) 5 164 |dm) 1| 33

v 0.25 D(m)[11.8| 38.7
L(m) 5 16.4

Rigidez en la cara de lafundacion | € LEEEERE RN B X

Kz 14610.205 tonf/m | 9817
Kyy 843197.02 tonf/m | 566589 Erlize

Kxx 836504.98 tonf/m | 562092 Property Name
Kzz 1304947.8 tonf/m | 876863
Ky 12256.585 tonf/m | 8236
Kx 12256.585 tonf/m | 8236

Spring Stifiness Options
Correccién por profundidad
Based on Soil Pr

@ User Specfied/Link Properies

Display Color

Property Notes

Bz 178
Byy i; Simple Spring Stiffness in Global Directions
I;:: 2:22 Transiation X tonf/n
By 336 Transiation Y tonf/n
Bx 336 Translation Z tont/m
Rotation about X-Aris [se03s 3307 |tortmied
Rigidez final Rotation about Y-fuis torfmfad
Kz 26013.188 tonf/m Rotation about Z-fuis torfmfad
Kyy 1860891 tonf/m
Kxx 1528836 tonf/m ‘Single Joint Links at Point
Kzz 2899076.8 tonf/m Link Property Axial Drection  Aws 2 Angle
Ky 41121.48 tonf/m Add
Kx 41121.48 tonf/m Delete
n= 18
Kz 1445.1771 tonf/m
Kyy 103382.83 tonf/m
Kxx 84935.331 tonf/m
K2z 161059.82 tonf/m
Ky 22845267 tonf/m el
Kx 2284.5267 tonf/m

Valores de las rigideces de resortes en sus 6 componentes para la zapata (3x5) m

Datos de entrada

G(kips/ft2) 191 [h(m)[123] 371
B (m) 3 98 [dm)| 1 [ 33
v 0.25 D(m)[12.8] 387

L (m) 5 16.4

Rigidez en la cara de la fundacién I3 Point Spring Property Dats x

Kz 11465.425 tonf/m 7704

Kyy | 591031.43 tonf/m | 397145 Generd Deta
Kxx | 277050.45 tonf/m | 186165 S
Kzz | 640357.18 tonf/m | 430290

Ky 9920.8 tonf/m 6666 Disptay Color |

Kx 9494.484 tonf/m | 6380 Property Notes
Correccién por profundidad S i

Bz 2.02 (®) User Specified/Link Properties
Byy 2.21
Bxx 254 Simple Spring Stifness in Global Directions
B2z 255 Translation X tanf/m
By 4.41 Translation Y tonf/m
Bx 3.86 Translation Z ton/m
Fotation about X-Ais [t7207012 tonfmirad
Rigidez final Rotation about Y-Axis torfm/rad
Kz 23132.295 tonf/m
Kyy 1304374.9 tonf/m Rotation about Z-Ads tonfm/rad
Kxx 703242.08 tonf/m Single Jaint Links &t Point
Kzz 1631432.1 tonf/m Link Property fial Direction s 2 Angle
Ky 43773.51 tonf/m Add
Kx 36635.889 tonf/m Delete

3855.3825 tonf/m
217395.82 tonf/m
117207.01 tonf/m
271905.35 tonf/m

7295.5849 tonf/m
6105.9815 tonf/m

&

ncel
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Resultados de los modelos de apoyos fijos y apoyos flexibles (interaccion suelo
estructura)

Derivas de entrepiso para las direcciones XX e YY para una condicion de apoyos empotrados y

para el tipo de suelo 2 Y Z=3

Derivas de Entrepiso —s—Derivas en la Dir XX —=— Derivas en la Dir YY ----- Deriva Max 7X10 E-3
N°Pisos  X-Dir Y-Dir ”
60

56.00 0.0051 0.0024

53.20 0.0054 0.0024

50.40 0.0057 0.0025

47.60 0.0060 0.0026

44.80 0.0062 0.0027

42.00 0.0065 0.0028

39.20 0.0066 0.0028

36.40 0.0068 0.0029

33.60 0.0068 0.0028

30.80 0.0067 0.0028

28.00 0.0066 0.0027

25.20 0.0064 0.0025

22.40 0.0060 0.0023

19.60 0.0054 0.0020 7

14.70 0.0032 0.0013 o i . 5 . . . 7 .

9.80 0.0000 0.0000 Periodo, T(s)
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e\
c

Fuerzas Cortantes en la base (Modelo-01 Apoyos fijos, S2,7=0.35)

Fuerzas cortantes en la base para las direcciones XX e YY para una condicion de apoyos

empotrados y para el tipo de suelo 2 Y Z=3

Cortante Basal
N? de Piso
Vx Vy
(Tonf) (Tonf)

15 0.00 0.00
15 78.95 131.60
14 78.95 131.60
14 155.52 274.75
13 155.52 274.75
13 216.62 401.22
12 216.62 401.22
12 265.90 513.60
1 265.90 513.60
1 306.22 613.80
10 306.22 613.80
10 340.28 703.41
9 340.28 703.41
9 370.30 783.57
8 370.30 783.57
8 398.10 855.09
7 393.10 855.09
7 424.95 918.54
6 424.95 918.54
6 451.54 974.41
5 451.54 974.41
5 477.86 1022.79
4 477.86 1022.79
4 503.39 1063.68
3 503.39 1063.68
3 527.09 1096.96
2 527.09 1096.96
2 550.87 1126.48
1 550.87 1126.48
1 564.09 1141.59
0 564.00 1141.59

Cortante Basal Dindmico "V"

=
1=}

—
=

Niveles de la Edificacién
S

—— Cortante Max (Vy)

—— Cortante Max (Vx)

200.00

400.00 600.00
Cortante Basal "V" (Tonf)

300.00

1000.00 1200.00

Momentos de volteo (Modelo-01 Apoyos fijos, S2,Z=0.35)

Momentos de volteo en las direcciones XX e YY para una condicion de apoyos empotrados y

para el tipo de suelo 2 Y Z=3

MX(Ton-m) MY(Ton-m)

N° de Pisos
SISYY MX- SISXX MY-

15 368.5 220.1
14 1136.7 651.4
13 2256.2 1248.2
12 3685.7 1975.6
11 5389.6 2806.0
10 7336.5 3718.8
9 0498.9 4699.3
8 11851.7 5738.8
7 14371.9 6832.7
6 17038.5 7980.0
5 19831.3 9181.2
4 22730.8 10437.2
3 25717.8 11748.1
2 31091.1 14162.2
1 36559.1 16685.4
0 36559.1 16685.4
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14 |om

NUMERO DE PISOS

12

10

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

VALORES DE MOMENTO VOLCANTE DEBIDO AL SISMO
Moment_Volc SXX  —e—Moment_Volc_SYY
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Control de derivas de entrepiso (Modelo-02 Apoyos fijos, S3,Z=0.35)

Derivas de entrepiso para las direcciones XX e YY para una condicion de interaccion suelo

estructura para suelo 3 Y Z=3

Derivas de Entrepisn - —s—Derivas en la Dir XX —=— Derivas en la Dir YY ----- Deriva Max: 0.007

N° Pisos X-Dir Y-Dir -

2554 0.0053 0.0026

2.644 0.0056 0.0026

2.742 0.0059 0.0027

2384 0.0062 0.0028

2928 0.0065 0.0029

2.999 0.0067 0.0030 '::;

3.047 0.0069 0.0030 4]

3.061 0.0070 0.0031

3.005 0.0070 0.0030

2951 0.0069 0.0030

2.856 0.0068 0.0029

2717 0.0066 0.0027

2491 0.0062 0.0025 5m

216 0.0055 0.0022 on

1.463 0.0033 0.0015 0 1 2 / 8

4
Periodo, T(s)

Maximas Fuerzas Corte en la base (Modelo-02 Apoyos fijos, S3,Z=0.35)

Fuerzas cortantes en la base para las direcciones XX e YY para una condicion de interaccion

suelo estructura y suelo 3 Y Z=3

Cortante Basal Cortante Basal Dindmico "V"
S
N® de Piso vx vy 20
(Tonf) (Tonf) 19
15 0 0.00
15 780 1284 18
14 78.0 1284 17 —— Cortante Max (V)
14 1529 2678
13 1529 2678 16 —— Series
13 2121 390.7 15
12 2121 3907
2 259.2 499.8 1
11 2592 499.8 13
11 297.3 596.9 -
10 2973 596.9 E
10 329.0 683.8 M
9 329.0 683.8 g
9 356.8 761.6 S0
8 356 8 7616 -
8 3826 8311 é
7 3826 8311 78
7 407.9 893.0 1
6 407.9 893.0
6 4333 947.7 6
5 4333 947.7 B
5 4589 9953
4 458.9 995.3 4
4 4842 1035 8 3
3 484.2 1035.8
3 507.8 1069.0 2
2 5078 1069.0 1
2 5318 1098.7
! 3318 1098.7 nn.oo 200.00 400.00 600.00 §00.00 1000.00 1200.00
L 3453 114.1 Cortante Basal "V" (Tonf)
0 545.3 11141
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Momentos de volteo (Modelo-02 Apoyos fijos, S3,7=0.35)

Momentos de volteo en las direcciones XX e YY para una condicion de interaccion suelo

estructura y para el tipo de suelo 2 Y Z=3

MX(Ton-m) MY(Ton-m)

.

NdePisos o1ovy MX-  SISXX MY-
15 305.6 217.6
14 937.1 641.9
13 1849.2 1226.7
12 3007.5 1926.7
1 43799 27435
10 5941.2 3626.2
9 7669.6 45702
g 9546.2 5567.0
7 11554.0 6612.8
6 13677.8 7707.5
5 15903.2 B852.9
4 18216.3 10051.1
3 20603.0 11303.5
2 24907.7 13616.5
1 29301.5 16042.6
0 29301.5 16042.6

16

14

12

10

MUMERO DE PI505
oo

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

VALORES DE MOMENTO VOLCANTE DEBIDO AL SISMO
Moment_Valc_SXX —ea— Moment_Vol,_5YY

Control de derivas de entrepiso (Modelo-03 Apoyos flexibles, S2,7=0.35)

Derivas de entrepiso para las direcciones XX e YY para una condicion de apoyos empotrados

v para el tipo de suelo 3 Y Z=3

DERIVAS DE ENTREPISO

N7 de pisos i .

X-Dir Y-Dir

T15 0.0052 0.0025
T4 0.0056 0.0025
T13 0.0059 0.0026
T12 0.0062 0.0027
T11 0.0065 0.0028
T10 0.0067 0.0029
TS 0.0069 0.0030
T8 0.0071 0.0030
T7 0.0071 0.0029
T6 0.0070 0.0029
Ts 0.0069 0.0028
T4 0.0067 0.0026
T3 0.0063 0.0024
T2 0.0057 0.0021
T1 0.0034 0.0013

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

65

60

55

50

45

—sa—Derivas en la Dir XX —=— Derivas en la Dir YY ----- Deriva Max: 0.007

4 5 6 7 8
Periodo, T(s)
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Fuerzas Cortantes en la base (Modelo-03 Apoyos flexibles, S2,7=0.35)

Fuerzas cortantes en la base para las direcciones XX e YY para una condicion de apoyos

empotrados y para el tipo de suelo 3 Y Z=3

CORTANTE BASAL Cortante Basal Dinimico "V"
N
N° de Piso v vy 20
(Tonf) (Tonf) 19
15 0.00 0.00
15 1083652 137303 18
14 1083652 137303 " —— Cortante Max (Vy)
14 22209511 286.644
13 2229511 286.644 16 —— Cortane Max (Vx)
13 3229741 4185915 | 1s
12 3225741 4185915
12 4112523 535842 H
1 41253 535842 13
1 4897504 6403794 | _
10 4897594 6403794 |32
10 se0.1449 7338674 |Em
9 S60.1449 7338674 |3
9 6236153 8174086 |27
8 6236153 8174986 | T g
8 6810586 8921174 |
7 6310586 8921174 |E 8
7 7330437 9583115 1
5 733.0437 9583115
5 779.8948  1016.6009 6
5 7798945 1016.6009 s
5 §21.6094  1067.081
4 §21.6094  1067.081 4
1 8575725 1109.7379 3
3 8575725 1109.7379
3 §85.5222 11444562 :
2 §85.5222 11444562 1
2 9164077  1175.2593
1 916.4077 1175.2593 0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00  1200.00 1400.00
1 9302699 11910175 Cortante Basal "V" (Tonf)
0 9302609 1191.0175

Momentos de volteo (Modelo-03 Apoyos flexibles, S2,7=0.35)

Momentos de volteo en las direcciones XX e YY para una condicion de apoyos empotrados y

para el tipo de suelo 3 Y Z=3

N? de Pisos

MX(Ton-m) MY(Ton-m)

SISYY MX- SISXX MY-
15 3844 303.4
14 1186.0 925.8
13 2353.9 1824.4
12 3845.3 2964.9
11 5622.9 A318.3
10 7654.2 5860.1
9 9910.2 7369.4
8 12364.9 9428.3
7 14994.2 11420.9
[} 17776.3 13532.9
5 20690.0 15750.7
4 23715.1 18060.9
3 268314 20449.9
2 324374 24769.1
1 38142.2 29183.0
0 38142.2 20183.0
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16
14 | .

12 \

10

NUMERO DE PISOS
o

0 5000

10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

VALORES DE MOMENTO VOLCANTE DEBIDO AL SISMO
Moment_Volc_SXX  —e— Moment_Volc_5YY
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Control de derivas de entrepiso (Modelo-04 Apoyos flexibles, S3,Z=0.35)

Derivas de entrepiso para las direcciones XX e YY para una condicion de interaccion suelo

estructura y para el tipo de suelo 3 Y Z=3

N° de pis 0s DERIVAS DE ENTREPISO - —ea—Derivas en la Dir XX —=— Derivas en la Dir YY ----- Deriva Max: 0.007

X Dir Y-Dir

T15 0.0053 0.0030 ©

T14 0.0058 0.0030 5 i

T13 0.0061 0.0031 " i

T12 0.0063 0.0032 p i

Ti1 0.0066 0.0032 » }

T10 0.0069 0.0032 b X

9 0.0071 0.0033 7" ;

T8 0.0073 0.0033 g !

T7 0.0074 0.0033

T6 0.0073 0.0033

TS 0.0073 0.0032

T4 0.0072 0.0031

T3 0.0069 0.0020

T2 0.0065 0.0028

T1 0.0058 0.0025 v 1 . . . ; ' .

0 0.0035 0.0018 periodo, T(s)

Fuerzas Cortantes en la base (Modelo-04 Apoyos flexibles, S3,Z=0.35)

Fuerzas cortantes en la base para las direcciones XX e YY para una condicion interaccion

suelo estructura y para el tipo de suelo 3 Y Z=3

CORTANTE BASAL Cortante Basal Dinamico "V"
oD
N° de Piso s vy 0
(Tonf) (Tonf) 19
13 0.00 0.00
15 104.0 123.1 18
14 104.0 1231 17 —— Cortante Max (Vy)
14 212.3 2559
13 2123 255.9 15 —— Cortante Max (Vx)
13 305.6 3719 15
12 305.6 3719
12 386.9 a2 M
11 386.9 a2 13
11 458.3 564.8 .
10 458.3 564.8 g1
10 5219 645.6 gu
9 5219 645.6 3
9 579.0 718.0 =10
8 579.0 718.0 T
630.7 783.0 i
7 630.7 783.0 v 8
7 577.9 815 7
6 677.9 8415
6 720.9 893.8 g
5 7209 893.8 s
5 759.7 940.0
4 759.7 940.0 4
4 734.1 980.0 N
3 794.1 980.0
3 8234 1013.4 2
2 823.4 1013.4 1
2 850.6 1043.7
! 8306 10427 00 om0 w000 om0 s 10wm0 1000
1 8645 1060.1 Cortante Basal "V" (Tenf)
] 864.5 1060.1
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Momentos de volteo (Modelo-04 Apoyos flexibles, S3,Z=0.35)

Momentos de volteo en las direcciones XX e YY para una condicion de interaccion suelo

estructura y para el tipo de suelo 3 Y Z=3

MX(Ton-m)MY(Ton-m)

N° de Pisos

SISYY_MX-SISXX_MY- 16

13 0 \.
14
15 344.6 291.2 x.\
14 1060.1 883.9 13
13 2097.6 1733.3 8 \
12 3416.4 2804.9 z 10
= “u

11 4982.3 4069.3 H s e
10 6766.0 5502.2 E ~
9 8742.3 7083.7 2 5 e
g 10883.6 87974 T
7 13188.9 10629.8 4 e
6 15622.9 12569.0 ) - .
5 18175.7 14604.2 T
4 20831.2 16724.9 0 I
3 235739 18919.9 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
2 28524.1 22896.2
1 33578.6 26070.6 VALORES DE MOMENTO VOLCANTE DEBIDO AL SISMO
0 33578.6 26970.6 Moment_Wolc_SXX —a— Moment_Volc_5YY
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ANEXO 03
PLANOS
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [\/] Fecha de entrega: JQ~/2-20%Y

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos:  Suan  Coc\os 'F\%ue(oq Hue g
Direccién:__ CP- Catagata
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 136882 8s

Teléfono: 435318 2% email:_\vax .C. {reuesn M_Q,&g@\ @m
Nombres y Apellidos: o
Direccion: _

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: %

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGeweRrias Y CGENCIRS PURAS
Escuela Profesional o Mencion: (NGEnleRA WL

Titulo o Grado Académico aoptar: __ ENGENIEQAD cwiL

Asesor: Mg K. Falze Wily Hamap, Apaze,

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacién | | Tesis [x] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] Trabajo Académico[ |
Titulo: Ini\\uenu‘q d¢ o wnloeson swelo = aracdoa  en o\ @ p o Jomen Yo
oshuchuco)  de edi faules aldog Ak opsele qumodo en ?ow,, Pecu -

Palabras claves, (3 a 5 términos): Sueb ; @&.‘\10( -‘f\y(q, @ane czlo._

(Esta obra se desarroll6 en la UANCV ' 2?
L2

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberé autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

|| Bachiller [X<|Titulo | |2daEspecialidad | [Macstia | |Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacién de depésito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al ptiblico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del ptiblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital. en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleccion de produccién intelectual, entre otros, en el Perti y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Ciceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mdas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autorfa y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion méds que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D S1, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
¢Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacién piiblica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacién publica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

I:I Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de d4mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcidén “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccién, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcién adaptada
ala jurisdiccion del Perd goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

IE Internacional

D Nacional

; .
Linea de investigacion: TQCV\O\OE\,\G de \Q Consvecion -PLF

| ‘ | JO de dicvemnbie & 202y

i T
Firma de Autor huella digital Fecha
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