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Resumen

En la presente investigacion se llevo a cabo un analisis comparativo entre diversas metodologias
de la interaccion suelo estructura en una edificacion de ocho niveles. Por lo cual como objetivos
se tuvo: describir las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo donde se realizara la
edificacion mediante ensayos de laboratorio, disefiar la cimentacion de la edificacion aplicando
las metodologias de ISE frente a un disefio con apoyo convencional, aplicar la metodologia
Winkler, implementar la metodologia de D.D. Barkan — O.A. Savinov, utilizar el método de
elementos finitos mediante el software Abaqus, desarrollar la metodologia Norma Rusa SNIP
2.02.05-87 y realizar la metodologia ASCE/SEI 41-17 para analizar la ISE, evaluar el
comportamiento sismico estatico y dindmico de la edificacion utilizando las metodologias a
comparar y realizar un analisis comparativo a partir de los resultados por cada metodologia para
determinar cudl es mas conservadora y cual es mas critica. La investigacion realizada es de tipo
prospectiva y cuantitativa, con un nivel explicativo y disefio no experimental. Se tuvo como
poblacion todas las viviendas multifamiliares de 8 pisos ubicadas en el distrito de Pimentel,
tomando como muestra una futura edificacion de 8 niveles que estard ubicada en Pimentel. Las
metodologias se desarrollaron mediante formulas tedricas para determinar los coeficientes de
rigidez y se realizaron estudios de suelo para determinar la capacidad portante. Para la
comparacion y el disefio de la cimentacion se hicieron modelados estructurales mediante el
software Etabs para cada metodologia y el modelo empotrado ademas del programa Abaqus
para el analisis por elementos finitos. Los resultados indicaron que del andlisis comparativo
realizado entre diferentes metodologias de ISE, se encontré que el modelo Winkler fue el mas
critico ya que mostré un aumento del 36.42% en el periodo fundamental, indicando mayor
flexibilidad, mientras que el ASCE present6 un incremento mas moderado de 6.01%, reflejando
un comportamiento mas conservador. Los estudios de suelo de Pimentel mostraron una
capacidad portante de 1.73 kg/cm? y un angulo de friccion de 38.22°. En el analisis sismico, el
ASCE present6 una reduccion del 5.25% en la cortante basal en X y un aumento de 26.31% en
desplazamientos en Y, mientras que el Winkler mostré una reduccion de 36.53% en cortantes y
un aumento de 42% en desplazamientos, mientras que en derivas todos los métodos estuvieron
por debajo de los limites permitidos a excepcion de Winkler que sobrepaso este limite. Para las
fuerzas internas el ASCE aumento6 un 8.19% en la fuerza axial, mientras que Winkler mostrd

una disminucion del 25.30%.

Palabras clave: Interaccion suelo estructura, anélisis comparativo, comportamiento sismico,

metodologias.
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Abstract

In this research, a comparative analysis was conducted between various soil-structure
interaction (SSI) methodologies in an eight-story building. The objectives were: to describe the
physical and mechanical characteristics of the soil where the building will be constructed
through laboratory tests; to design the foundation of the building applying SSI methodologies
against a conventional support design; to apply the Winkler methodology; to implement the
D.D. Barkan — O.A. Savinov methodology; to use the finite element method through Abaqus
software; to develop the Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 methodology; and to apply the
ASCE/SEI 41-17 methodology to analyze SSI. Additionally, the study aimed to evaluate the
building’s static and dynamic seismic behavior using the methodologies being compared and
perform a comparative analysis of the results for each methodology to determine which is more
conservative and which is more critical. The research was prospective and quantitative, with an
explanatory level and a non-experimental design. The population included all eight-story
multifamily buildings in the Pimentel district, with a sample taken from a future eight-story
building to be located in Pimentel. The methodologies were developed using theoretical
formulas to determine stiffness coefficients, and soil studies were conducted to determine the
bearing capacity. Structural models were created using Etabs software for each methodology
and the fixed-base model, as well as Abaqus software for finite element analysis. The results
indicated that, from the comparative analysis of different SSI methodologies, the Winkler model
was the most critical, showing a 36.42% increase in the fundamental period, indicating higher
flexibility, while the ASCE showed a more moderate increase of 6.01%, reflecting a more
conservative behavior. The soil studies in Pimentel showed a bearing capacity of 1.73 kg/cm?
and a friction angle of 38.22°. In the seismic analysis, ASCE showed a 5.25% reduction in basal
shear in X and a 26.31% increase in Y displacements, while Winkler showed a 36.53%
reduction in shears and a 42% increase in displacements. Regarding drifts, all methods were
within the allowable limits except for Winkler, which exceeded this limit. For internal forces,

ASCE showed an 8.19% increase in axial force, while Winkler showed a 25.30% decrease.

Keywords: Soil-structure interaction, comparative analysis, seismic behavior, methodologies.
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Introduccion

La ingenieria civil se encuentra en constante evolucion, impulsada por los avances tecnologicos
y la creciente necesidad de edificaciones mas seguras y eficientes. A nivel mundial, el desarrollo
de construcciones cada vez mas altas y complejas ha puesto en evidencia la relevancia de la
interaccion suelo—estructura (ISE), fendmeno que influye de manera decisiva en el disefio y
analisis estructural. Su importancia radica en que el suelo, como medio de apoyo, condiciona
el comportamiento sismico de una edificacion: la cimentacion no solo transfiere las cargas al
terreno, sino que también act@ia como el principal mecanismo de transmision de las ondas
sismicas desde el suelo hacia la superestructura. En consecuencia, comprender la ISE se vuelve
indispensable, sobre todo en regiones de alta actividad sismica, donde la estabilidad y la

seguridad de las edificaciones dependen de esta interaccion [1].

Desde los primeros estudios de Winkler y Pasternak, se identifico que la base de las estructuras
no se comporta como un apoyo rigido ideal, sino que existe un contacto dinamico entre el suelo
y la cimentacidn, el cual puede representarse mediante modelos matematicos que modifican el
estado de esfuerzos y deformaciones de las estructuras. A lo largo del tiempo, esta linea de
investigacion ha dado lugar a multiples enfoques, desde modelos elasticos simplificados hasta
la consideracion del semiespacio eldstico y la accion sismica como un fenomeno ondulatorio
[1]. Sin embargo, la aplicacion practica aun enfrenta limitaciones: la literatura especializada
suele ser de dificil comprension, y los codigos y normativas internacionales ofrecen guias
limitadas. Tal como sefiala [2], muchos métodos utilizados en la practica, por mas sofisticados
que sean, omiten la flexibilidad del sistema suelo-cimentacion, lo que conduce a un disefio

incompleto.

Actualmente, se cuenta con un amplio rango de metodologias para modelar la ISE, cada una
con diferentes grados de complejidad y precision. Estas metodologias permiten desde
aproximaciones simplificadas hasta simulaciones altamente detalladas del comportamiento
conjunto suelo-estructura bajo cargas sismicas. No obstante, la diversidad de modelos genera
discrepancias en los resultados, lo que dificulta su aplicacion en proyectos reales y desmotiva
a profesionales que recién se introducen en este campo. De alli surge la necesidad de realizar
comparaciones criticas y detalladas entre las diferentes metodologias, a fin de evaluar su

eficacia, precision y aplicabilidad en distintos contextos [3].

En el caso de América Latina y, en particular, del Peru, la situacion presenta desafios

adicionales. Pese a que se trata de un pais con alta sismicidad, las edificaciones suelen
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analizarse y disefiarse siguiendo los criterios de la Norma E.030, que en su mayoria consideran
cimentaciones con base empotrada y restricciones a desplazamientos laterales y rotacionales.
Dicho enfoque ignora en gran medida las condiciones geotécnicas, las propiedades dindmicas
del suelo y su influencia en el comportamiento estructural. Investigaciones como las de Garcia,
Ramsés y Fernandez [4] destacan la relevancia de incluir la variabilidad de rigidez y
amortiguamiento del suelo, sobre todo en la costa peruana como es el caso del distrito de
Pimentel, donde predominan estratos blandos e intermedios y con distintos grados de capacidad
portante, altamente sensibles a la accion sismica. En este sentido, resulta fundamental
incorporar modelos cientificos de ISE en conjunto con la filosofia de disefio sismorresistente
de la Norma E.030, con el proposito de optimizar la respuesta estructural frente a eventos

sismicos y primordialmente proteger las vidas humanas [4].

Frente a este panorama, la presente investigacion tiene como propoésito central analizar el
impacto de la ISE en el comportamiento dinamico de edificaciones, evaluando y comparando
como las diferentes metodologias de modelado influyen en los resultados obtenidos. Se plantea
un enfoque tedrico-aplicativo que no solo permite comparar la efectividad de distintas
metodologias, sino también establecer un marco de referencia claro sobre sus fundamentos,

ventajas y limitaciones.

La investigacion se enmarca dentro de un disefio aplicado, analitico y explicativo, de caracter
no experimental y transversal, utilizando un andlisis cuantitativo para contrastar los resultados
obtenidos. Como caso de estudio, se ha seleccionado el distrito de Pimentel, en la region
Lambayeque, debido a sus condiciones geotécnicas particulares y a los desafios estructurales

que plantea.

Esta investigacion se justifica tedricamente ya que busca profundizar en los conocimientos
relacionados con la interaccion entre el suelo y la estructura, que se encuentra presente en
edificaciones en contextos especificos y lugares especificos como lo es Pimentel, Chiclayo. Al
comparar distintas metodologias de anélisis, se pretende no solo identificar las diferencias en
los resultados que estas arrojan, sino también comprender por qué dichas diferencias ocurren.
Esto permitird ampliar el conocimiento tedrico sobre como se comporta el suelo y la estructura
bajo distintas metodologias, contribuyendo a la base tedrica existente y ofreciendo informacion

relevante para futuros estudios en la regioén y en contextos geotécnicos similares.

Se justifica metodolégicamente ya que busca generar un analisis detallado y comparativo de la

interaccion suelo-estructura mediante un proceso de modelado en edificaciones, utilizando
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diversas metodologias implementadas a través de software especializado. A partir de este
proceso de modelamiento, se obtendran resultados clave que seran analizados en profundidad,
demostrando paso a paso cada etapa del analisis. La presente investigacion enfatizara mediante
un analisis comparativo en como cada metodologia genera distintos resultados, permitiendo
establecer un marco de referencia que facilite a futuros académicos de la ingenieria civil

seleccionar las herramientas més adecuadas para futuros estudios y aplicaciones practicas.

Se justifica de manera practica ya que, a través de este estudio, los conceptos tedricos y las
formulas que se plantean en estos seran llevados a la practica mediante la aplicacion de dichas
metodologias para representar y simular el comportamiento de los cimientos en interaccion con
la estructura. Este enfoque permitira obtener resultados practicos sobre como se comporta la
edificacion ante las condiciones del suelo sobre el que se halla y la interaccion presente entre
el suelo y la estructura, brindando informaciéon valiosa para ingenieros y disefiadores
estructurales. Los resultados obtenidos facilitaran la eleccion y uso de las metodologias mas
precisas y consistentes, mejorando la planificacién y construccion de estructuras confiables,

especialmente en zonas de riesgo sismico como Pimentel.

Y se justifica de forma social ya que esta basado en el creciente requerimiento de mejorar la
seguridad estructural en edificaciones ubicadas en regiones sismicas. El distrito de Pimentel-
Chiclayo, siendo una zona susceptible a eventos sismicos, requiere que las edificaciones se
disefien con criterios precisos que minimicen riesgos para sus habitantes. Al identificar las
metodologias de ISE mas efectivas, esta investigacion contribuird a la creacion de edificaciones
mas seguras, reduciendo el riesgo de colapso y protegiendo vidas humanas en caso de desastres

naturales.

De esta manera, los resultados del estudio ademas de aportar a la literatura académica, también
proporcionaran herramientas practicas para mejorar el disefio estructural en el Perti y en
contextos similares de alta amenaza sismica, fortaleciendo el entendimiento y aplicacion de la
interaccion suelo-estructura en la practica profesional. Asimismo, esta investigacion permitid
responder la pregunta: ;cudl de las cinco metodologias para la interaccion suelo estructura
comparadas es la mas conservadora y la mas critica para analizar una edificacion de 8 niveles?,
es decir, mediante un andlisis comparativo, cual metodologia resulta mas conservadora y cual
mas critica para la edificacion analizada, de modo que pueda ser incorporada de manera viable
dentro de la Norma E.030 sin afectar su filosofia de disefio, pero enriqueciendo el analisis

estructural con una vision mas realista del comportamiento suelo-estructura.
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El objetivo general de esta investigacion es realizar un analisis comparativo entre las diversas

metodologias de analisis de la interaccion suelo-estructura en una edificacion de ocho niveles.

Para poder lograr este proposito se plantearon una serie de objetivos especificos: como primer
punto se identificd y describio las caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo donde se realizara
la edificacion mediante ensayos de laboratorio, luego se disefi6 la cimentacion de la edificacion
de ocho niveles aplicando las metodologias de interaccion suelo-estructura frente a un disefio
con apoyo convencional, para ello se aplico la metodologia Winkler para analizar la interaccion
suelo-estructura en la edificacion de ocho niveles, se implement6 la metodologia de D.D.
Barkan — O.A. Savinov para modelar la interaccion suelo-estructura, se utilizé el método de
elementos finitos mediante el software Abaqus para realizar un andlisis detallado de la
interaccion suelo-estructura, se desarrolld la metodologia Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 para
realizar un analisis de la interaccion suelo-estructura y se realizé la metodologia ASCE/SEI 41-
17 para analizar la interaccion suelo-estructura. Después de esto se evalio el comportamiento
sismico estatico y dindmico de la edificacion utilizando las metodologias a comparar y
finalmente se realizd un analisis comparativo a partir de los resultados obtenidos por cada

metodologia para asi determinar cudl es mas conservadora y cual es mas critica.
Revision De Literatura

Antecedentes

En el entorno Internacional:

Rodriguez et al. [5] en su articulo titulado: “Determinacion de espectros de respuesta
considerando dafio acumulado e interaccion suelo-estructura”, tuvieron como objetivo evaluar
la ductilidad ciclica en sistemas de un grado de libertad con comportamiento no lineal,
considerando el efecto de las demandas acumuladas de deformacion plastica y la interaccion
suelo-estructura (ISE). La muestra incluyd varios sistemas simplificados sometidos a
movimientos sismicos registrados en sitios de suelo blando en Ciudad de México. Se utiliz6 un
analisis numérico para trazar espectros de respuesta de ductilidad maxima, considerando ISE
Los resultados indican que la acumulacion de deformaciones plasticas disminuye la capacidad
de deformacion de las estructuras y aumenta significativamente las demandas espectrales. Las
conclusiones principales indican que las demandas acumuladas de deformacion pléstica afectan
considerablemente el comportamiento sismico, reduciendo la capacidad de ductilidad, mientras

que la ISE tiene efectos tanto benéficos como perjudiciales, dependiendo de la flexibilidad del
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suelo. Este estudio resalta la necesidad de incorporar explicitamente los efectos de la
flexibilidad del suelo en las normativas de disefio sismico, con el objetivo de obtener

evaluaciones de riesgo mas precisas.

Fernandez Limés et al. [6] en su estudio titulado: “Influencia de la interaccion suelo-estructura
estatica en edificios de 100 metros de altura”, tuvieron como objetivo analizar la influencia de
la ISE en la respuesta estructural de una edificacion de 100 metros de altura sometida a carga
dinamica de viento. La metodologia utilizé métodos numéricos continuos y el software Midas
GTS NX para modelar la interaccion entre el suelo y la estructura, considerando tres estratos
de suelo (limo blando, arcilla muy dura y roca sedimentaria). Se emple6 un modelo de
cimentacion con losas combinadas con pilotes y el método del factor efecto de rafaga para
representar las cargas de viento. Los resultados mostraron que considerar la interaccion suelo-
estructura (ISE) aumento los desplazamientos horizontales en un 166%, redujo las frecuencias
de oscilacion en un 16% en el primer modo y un 26% en el segundo, y duplico las fuerzas
cortantes en las columnas interiores, evidenciando una redistribucion significativa de esfuerzos.
Sin embargo, las fuerzas axiales no mostraron variaciones significativas debido a los pequefios
desplazamientos verticales, que no superaron los 97 mm. La investigacion concluye que la ISE
afecta considerablemente el aumento de los desplazamientos laterales y la variacion de las
frecuencias de oscilacion, lo que resalta la importancia de su consideracion en el disefio de
estructuras en suelos blandos, omitir este efecto puede llevar a subestimaciones o
sobreestimaciones que comprometan la seguridad e integridad estructural, especialmente en

edificios altos sometidos a cargas de viento extremas.

Oliveros Caicedo et al. [7] en su articulo titulado: “Analisis comparativo en la respuesta lineal
de sistemas estructurales muro-portico representativos de Bucaramanga incorporando
interaccion suelo estructura”, tuvieron como objetivo evaluar la influencia de la interaccion
suelo-estructura (ISE) en el comportamiento lineal de sistemas tipo muro-portico
representativos de Bucaramanga, Colombia, utilizando el método de subestructuracion de
Winkler. La muestra consistié en 9 edificios artificiales con diferentes numeros de pisos (entre
10 y 20) y tipos de suelo (C y D). Se compararon los resultados incluyendo y excluyendo la
ISE en términos de periodos fundamentales, derivas y cortantes de base. Los resultados
mostraron que la ISE tiene un impacto significativo en el comportamiento dinamico,
especialmente en zonas sismicamente activas. La ISE increment6 los periodos fundamentales
en un 30%, superando en algunos casos los limites normativos. Ademas, las derivas aumentaron

hasta un 85% en edificios bajos y un 149% en los mas altos, mientras que el cortante de base
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crecid hasta un 52% en suelos tipo D. En suelos mas rigidos (tipo C), el comportamiento fue
mas controlado. El estudio concluye que la inclusion de la ISE es esencial para mejorar el
analisis sismico en edificaciones en suelos flexibles, y el método de subestructura de Winkler
es adecuado para modelar estos efectos, optimizando el disefio sismorresistente de edificaciones

altas en zonas sismicas.

Avilés y Pérez Rocha [8] en su articulo titulado: “Bases para las nuevas disposiciones
reglamentarias sobre interaccion dinamica suelo-estructura”, tienen como objetivo exponer los
fundamentos de las nuevas normativas sismicas para considerar la interaccion suelo-estructura
(ISE) en la Ciudad de México, especialmente en zonas de transicion y el lago. Los autores
formularon disposiciones para el disefio sismico, considerando el efecto de la ISE en el periodo,
amortiguamiento y ductilidad estructural, utilizando modelos simplificados para establecer los
criterios de disefio y desarrollando un programa de cémputo para su implementacion en
cimentaciones someras. La metodologia se bas6é en andlisis tedricos validados con datos
sismicos locales. Los resultados muestran que la ISE alarga el periodo fundamental de vibracion
de las edificaciones, especialmente en suelos blandos, con un incremento de hasta el 30%,
ademads de incrementar el amortiguamiento por disipacion de energia. También se observo una
reduccion significativa de las fuerzas internas, con una disminucion de la cortante en la base de
hasta un 25% y de las deformaciones laterales en un 15%. Las conclusiones destacan que la ISE
puede mejorar la seguridad estructural al reducir fuerzas y desplazamientos, pero subrayan la
importancia de considerar estos efectos en el disefio, especialmente en suelos blandos. Se
recomienda el uso de programas especializados y la validacion de los resultados con datos

experimentales para garantizar un disefio adecuado en zonas sismicamente activas.

Fernandez Sola y Avilés Lopez [9] en su articulo titulado: “Efectos de interaccion suelo-
estructura en edificios con planta baja blanda”, tienen como objetivo analizar la influencia de
la flexibilidad del terreno y los efectos de interaccion suelo-estructura (ISE) en la respuesta
dindmica de estructuras con primer piso blando sobre suelos blandos. Se utilizd6 un modelo
numérico elastico que incorpora el aumento del periodo estructural y el amortiguamiento debido
a la flexibilidad del suelo, complementado con pruebas numéricas en edificios de 10 niveles,
tanto con estructura regular como con primer piso flexible, sobre diversos tipos de terreno. Los
resultados mostraron que la ISE y el primer piso blando aumentan la flexibilidad del sistema,
alargando el intervalo de oscilacion en un 37,3% en comparacion con un edificio regular.
También se observo una reduccion en la amplificacion del movimiento en los modos superiores

debido a la interaccion cinemadtica, mientras que el primer modo mostr6 un aumento
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significativo en su amplificacion. Ademas, el edificio con primer piso blando sobre base flexible
experimentd un fenomeno de doble resonancia, lo que generé un cortante basal resonante
mucho mayor. Las distorsiones en el primer entrepiso aumentaron hasta 15 veces en
comparacion con una estructura regular, lo que sugiere un alto riesgo de colapso. Se concluyo
que los efectos de la ISE y el primer piso blando generan mayores distorsiones en el primer
entrepiso, y que estos efectos deben ser considerados con mayor rigor en las normativas de

disefio estructural, especialmente en zonas sismicamente activas.

Tena Colunga [10] en su articulo titulado: “Interaccion suelo-estructura. Reflexiones sobre su
importancia en la respuesta dinamica de estructuras durante sismos”, tiene como objetivo
resaltar la importancia de la interaccion suelo-estructura (ISE) en el disefio sismico,
particularmente en suelos blandos como los de la Ciudad de México, aunque también afecta a
suelos relativamente firmes. Utilizando modelos numéricos con resortes generalizados de
desplazamiento y rotacion, se analizd la respuesta dindmica de edificios historicos como la
estacion de bomberos de Gilroy, sometidos al terremoto de Loma Prieta (1989). Los resultados
muestran que la ISE incrementa el periodo basico de oscilacion de las estructuras, lo que
modifica sustancialmente las aceleraciones maximas. Por ejemplo, la incorporacion de la ISE
provoca un incremento en el periodo basico de oscilacion, que aument6 de 0.40 s a 0.453 s en
el caso del edificio estudiado. Ademas, el muro central de la azotea experimento una aceleracion
de 0.34g cuando se incluyd la ISE, frente a los 0.06g en el modelo sin ISE. Aunque el impacto
en el centro del diafragma fue menor, estos hallazgos evidencian que la ISE afecta
principalmente a los muros y cimentaciones, lo que subestima las respuestas sismicas en su
ausencia. Las conclusiones enfatizan que ignorar la interaccion suelo-estructura puede
comprometer la seguridad sismica, especialmente en suelos blandos, y recalcan la necesidad de
integrar este efecto en la normativa sismica, dado su impacto en el periodo de vibracion y los
desplazamientos laterales, sobre todo en estructuras con cimentaciones someras. Ignorar estos
efectos, como ocurri entre 1987 y 2004 en la Ciudad de México, puede llevar a subestimar

fuerzas sismicas y poner en riesgo la estabilidad estructural.

Clero Jiménez et al. [11] en su articulo titulado: “Estudio de la interaccion suelo estructura de
una cimentacion aislada mediante simulacion numérica”, tienen como objetivo analizar la
interaccion suelo-estructura (ISE) de una cimentacién aislada sometida a cargas estaticas con
predominancia de esfuerzos normales, mediante simulacion numérica. La metodologia
empleada consistio en la utilizacion del Método de los Elementos Finitos (MEF) con el software

ABAQUS, para modelar la cimentacion y los materiales involucrados, considerando un
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comportamiento no lineal para el suelo y el concreto. Se realizaron simulaciones para diversas
condiciones de carga y tipos de suelos, como arcillas, arenas y combinaciones de ambos. Los
principales resultados obtenidos mostraron que el elemento finito mas adecuado para modelar
el suelo fue el C3D8R, el cual permiti6 una mejor aproximacion en cuanto a los
desplazamientos observados en el disefio geotécnico. En cuanto a los asentamientos, se
encontré que los suelos tipo arcilla y arcillo-arenoso presentaron un comportamiento lineal,
mientras que los suelos arenosos mostraron un comportamiento no lineal, con grandes
desplazamientos. La carga maxima soportada por cada tipo de suelo vari6 dependiendo de sus
propiedades fisico-mecanicas, siendo los suelos arenosos los que soportaron mayores cargas
pero experimentaron mayores asentamientos. La conclusion principal fue que la modelacion
numérica resulta una herramienta fiable para el estudio de cimentaciones, permitiendo una
aproximacion mas realista del comportamiento de los asentamientos y esfuerzos, especialmente

en suelos con caracteristicas no lineales.
En el entorno Nacional:

A nivel nacional, Villarreal [12] en su estudio titulado: “Interaccion Suelo-Estructura en
Edificaciones”, tiene como objetivo abordar los desafios actuales en la mecénica estructural,
centrandose en el calculo de edificaciones con distintos tipos de cimentacion, considerando la
flexibilidad de la base de fundacion, y utilizando programas como SAP2000 y LIRA. La
muestra incluyo edificaciones de 5 y 16 pisos con cimentacion superficial y con pilotes. Se
utilizaron métodos de modelado numérico y analisis espectral para evaluar la respuesta sismica
de los edificios en condiciones reales. Se analizé la interaccion suelo-estructura mediante
modelos dindmicos aplicados a edificaciones en Pert, comparando los resultados con normas
internacionales y locales, como la Norma Rusa SNIP II-7-81 y la Norma Peruana E030-2018,
especialmente en acelerogramas de sismos histéricos como los de Lima de 1966 y Moyobamba
de 2005. Los resultados mostraron un aumento del 30,1% en el periodo fundamental y un
incremento en las deformaciones permisibles del centro de masa, alcanzando un 54,1% en OX
y un 44,6% en QY. Las cargas axiales maximas se redujeron en un 27,0% y los momentos
flectores en un 41,2%, lo que indicé un impacto significativo en la integridad estructural. Se
concluyd que la flexibilidad de la base de fundacion influye notablemente en los
desplazamientos y fuerzas internas de las estructuras, destacando la importancia de utilizar
modelos dinamicos y disipacion de energia para obtener resultados mas precisos. Ademas, el

diagnostico del colapso del parque de agua "Transval-Park" en Moscu evidenci6 problemas
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constructivos, subrayando la relevancia de usar programas informaticos de manera responsable

para evaluar y validar resultados.

Mori Infante [13] en su tesis titulada: “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”, tiene como objetivo evaluar cémo la interaccion suelo-
estructura (ISE) influye en el comportamiento sismico de un edificio de 16 pisos en Lima, Peru.
La muestra consistio en un edificio multifamiliar con cimentacion rigida, modelado bajo
condiciones sismicas con base empotrada y con ISE. Se utilizé un andlisis dindmico espectral
y de tiempo-historia con el software ETABS, y se compararon ambos modelos usando senales
sismicas de eventos ocurridos en 1951, 1966, 1970, 1971 y 1974. Los resultados mostraron un
incremento en los periodos de vibracion de la estructura, lo que causé una disminucion en las
fuerzas internas maximas y un aumento en los desplazamientos, con variaciones de hasta un
30%, 20% y 35%, respectivamente. Ademas, la fuerza cortante maxima se redujo en un 10% y
el momento flector maximo en un 5%. Mori Infante concluydé que el modelo con ISE
proporciona una representacion mas realista del comportamiento sismico en terrenos flexibles,
destacando la importancia de incorporar estos modelos en el diseflo estructural para garantizar
seguridad y durabilidad. La investigacion subraya que omitir la ISE puede llevar a una
subestimacion de los movimientos estructurales y las demandas de fuerza durante un sismo, lo

que resulta en disefios inadecuados frente a eventos sismicos reales.

Bustamante Moreno [14] como parte de su investigacion para la titulacion como Ingeniero Civil
titulada: “Comparacion de los métodos de calculo de interaccion suelo estructura con la NTP
E-0.30.2018, al determinar la respuesta estructural de la Torre II de la clinica Limatambo S.A.C
Cajamarca”, tiene como objetivo comparar los modelos de calculo de Interaccion Suelo
Estructura (ISE) con la Norma Técnica E.030, al determinar la respuesta estructural en la Torre
IT de la Clinica Limatambo, ubicada en Cajamarca, Perl. La poblacion de estudio fue esta
edificacion de categoria esencial con cimentacion sobre una platea. Se utiliz6 una metodologia
que incluy6 analisis sismicos estatico, dindmico modal espectral y tiempo historia, aplicando
modelos con y sin Interaccion Suelo Estructura, tales como los modelos D.D. Barkan — O.A.
Savinov, A.E. Sargsian, N.G. Shariya, y el ASCE/SEI 41-17. Los resultados mostraron una
reduccién de la carga axial en las columnas de 44.19%, una disminucién del cortante basal de
hasta 32.73%, y un incremento del desplazamiento maximo de hasta 31.07%. Ademas, se
observé un aumento del periodo fundamental de vibracion en un 35.21% al incluir la ISE, y las

derivas en algunos modelos superaron el limite maximo permitido por la norma E.030. En
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conclusion, se destacd la importancia de considerar la Interaccion Suelo Estructura para obtener
respuestas estructurales mas realistas, con el modelo A.E. Sargsian generando la mayor
respuesta estructural. Se recomienda su inclusion en el disefio estructural para mejorar la

seguridad y optimizacion de la cimentacion, especialmente en zonas de alta sismicidad.

Olivera y Villarreal [15] en su investigacion titulada: “Interaccion Suelo-Estructura para
edificaciones con platea de cimentacion por los modelos estatico y dinamico”, tiene como
objetivo analizar como los modelos de interaccion suelo-estructura (ISE), como los de Winkler,
Pasternak, Barkan-Savinov, Norma Rusa, Gazetas-Mylonakis y Pais-Kausel, afectan la
respuesta sismica de edificaciones con platea de cimentacion. Se utilizé la modelacion de una
estructura multifamiliar ubicada en la provincia de Tumbes, Peru, donde el suelo se clasifica
como S3 (suelo blando) en una zona sismica Z4. La metodologia consistié en modelar la
estructura utilizando modelos estaticos y dindmicos de ISE para evaluar el impacto de la
flexibilidad de la cimentacion en los periodos de vibracion y las derivas de entrepiso. Los
resultados mostraron que los periodos de vibraciéon aumentaron un 8.8% en los modelos
estaticos y un 7.47% en los modelos dindmicos, comparado con el analisis convencional. Las
derivas de entrepiso también incrementaron significativamente, especialmente en los primeros
niveles, con un aumento de hasta el 32.16% en el analisis estatico y 27.41% en el analisis
dindmico. La principal conclusion es que los modelos de ISE tienen un impacto significativo
en el comportamiento sismico de las estructuras, afectando tanto la rigidez como el
amortiguamiento, lo que resalta la necesidad de integrar estos modelos en las normativas de

disefio sismico para una evaluacion mas precisa de las edificaciones en zonas sismicas.

Villarreal [16], en su investigacion titulada: “Interaccidon suelo-estructura en edificios altos”,
tiene como objetivo elaborar una metodologia para el calculo sismico de edificaciones altas en
zonas sismicas, considerando la flexibilidad de la base de fundacién con pilotes, en funcién de
la interaccion suelo-estructura. El estudio se aplica a edificios de 16 pisos en Lima, Peru,
utilizando acelerogramas de sismos histéricos como los de Chimbote (1970) y Lima (1974). Se
empled un andlisis dinamico espectral y de tiempo-historia mediante el programa SAP2000,
comparando dos modelos dinamicos (Ilichev y la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87). Los resultados
mostraron que la flexibilidad de la base de fundacién aumento los desplazamientos, las fuerzas
axiales y los momentos torsionales, especialmente en el modelo Ilichev, con efectos mas
pronunciados en modelos sin disipacion de energia. El sismo de Lima generd mayores
desplazamientos y fuerzas que el de Chimbote. La investigacion demuestra que el uso de

cimentaciones con pilotes mejora la estabilidad sismica, aumentando el periodo de vibracion
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hasta un 20% y reduciendo hasta un 25% las fuerzas axiales maximas. Concluye que la
flexibilidad de la base de fundacién impacta significativamente los pardmetros sismicos,
sugiriendo que la normativa peruana E030-2003 debe ser mejorada para incluir la flexibilidad

del suelo en los calculos, optimizando el disefio de las estructuras frente a sismos.

Villarreal Castro et al. [17] en su estudio titulado: “Interaccion sismica suelo-estructura en
edificaciones con muros de ductilidad limitada sobre plateas de cimentacion”, tienen como
objetivo analizar el comportamiento de edificios con muros de ductilidad limitada,
considerando la interaccion suelo-estructura y la flexibilidad de las bases de cimentacion, en
particular con plateas. La muestra consiste en un estudio de edificaciones en la ciudad de
Trujillo, Peru, utilizando modelos de interaccion suelo-estructura como los de Winkler,
Pasternak, Barkan y la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87. Se empleé modelado dindmico con
SAP2000, utilizando andlisis espectral y tiempo-historia con acelerogramas de Lima e Ica. Los
resultados revelan que la flexibilidad de la cimentacion aumenta los periodos de vibracion en
hasta un 65.41%, lo que se traduce en un 30% mdas de desplazamientos méximos y una
reduccion significativa en las fuerzas internas, con disminuciones del 27% y 41% en las fuerzas
axiales y momentos flectores, respectivamente. Las conclusiones indican que la flexibilidad de
la base incrementa los desplazamientos laterales y reduce las fuerzas axiales y cortantes.
Ademas, los modelos de interaccion suelo-estructura ofrecen un disefio mas realista y optimizan
el calculo de esfuerzos, mejorando la seguridad estructural. El uso de estos modelos en el disefio
estructural incrementa el uso de concreto y acero entre un 10% y 15% en comparaciéon con un
disefio sin esta interaccion. Estos hallazgos sugieren la necesidad de revisar las practicas

estandar de disefio estructural, especialmente en zonas sismicas como Pert.

Villarreal [18] en su estudio titulado: “Interaccion suelo estructura en edificaciones con zapatas
aisladas”, tienen como objetivo resolver problemas en la mecanica estructural relacionados con
el célculo de edificaciones con zapatas aisladas, considerando la flexibilidad de la base de la
cimentacion, con un enfoque en la interaccion suelo-estructura, en condiciones reales de Pert.
El estudio se centrd en edificaciones tipicas, especificamente un edificio aporticado de 5 pisos
con zapatas aisladas, en un suelo de arena densa en Peru. Se utiliz6 un modelo de célculo con
el programa SAP2000 y varios modelos dindmicos (Barkan, Ilichev, Sargsian, y la Norma Rusa
SNIP 2.02.05-87). También se realizaron analisis espectrales y se emplearon acelerogramas de
sismos histéricos de Lima (1966) y Moyobamba (2005). La modelacidon también se realizoé con
el programa LIRA y COSMOS para comparar los resultados y evaluar el impacto de la

flexibilidad de la base de la fundacion. Los resultados destacan un aumento en el periodo de la
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primera modalidad de vibraciéon en hasta un 30,1%, y una disminucion de la frecuencia
correspondiente en un 30,1%. Los resultados revelaron un aumento del 54,1% en las
deformaciones maximas del centro de gravedad en el eje OX y del 44,6% en el eje OY debido
a la flexibilidad de la base de cimentacion. Asimismo, se observé una reduccion del 27,0% en
las fuerzas axiales maximas, del 37,7% en las fuerzas cortantes méaximas y del 41,2% en los
momentos flectores méaximos. Se concluyo que habia una influencia significativa de la
flexibilidad de la cimentacion en el comportamiento sismico de la estructura, donde los modelos
recomendados, especialmente el de Barkan y la Norma Rusa, ofrecen un disefio mas seguro
para edificaciones en zonas sismicas, sin exceder los valores de desplazamientos admitidos y
evitando concentraciones de esfuerzos en columnas, ademas indicando la necesidad de revisar

las practicas estandar de disefo estructural para incorporar adecuadamente la ISE.
En el entorno Local:

Centrandonos en la region Lambayeque, Guerrero y Torres [19], en su tesis de pregrado para
obtener el titulo de ingeniero civil titulada: “Influencia de la interaccion suelo-estructura en el
desempefio sismico de una vivienda multifamiliar de 5 niveles en la ciudad de Chiclayo”, tienen
como objetivo analizar como la interaccion entre el suelo y la estructura influye en el
desempefio sismico de una vivienda multifamiliar en Chiclayo. La muestra consistido en un
edificio de 5 niveles en la ciudad de Chiclayo, y la metodologia empleada fue de tipo aplicada
con enfoque cuantitativo, usando un disefio no experimental transversal correlacional. La
investigacion utiliz6 el modelamiento matematico mediante los softwares ETABS 2018 y SAFE
2016, se evalud el impacto de la ISE en el comportamiento sismico de una edificacion. Los
resultados mostraron un incremento del 9.11% en los desplazamientos horizontales en el eje X
y del 13.89% en el eje Y al considerar la ISE, en comparacion con un modelo de base fija. Sin
embargo, la rigidez de la estructura, principalmente debido a los muros de corte, mitigd los
efectos de la ISE en el comportamiento sismico global. Estas caracteristicas contribuyeron a
que las variaciones en el comportamiento dindmico fueran minimas, manteniendo la estabilidad
estructural bajo la demanda sismica analizada. En conclusion, se sefiala que, aunque la ISE
puede aumentar las deformaciones horizontales, la estructura con la rigidez apropiada y una
adecuada calidad de los elementos de cimentacion logran mitigar sus efectos, permitiendo que

el desempefio sismico siga siendo favorable.

Odar Acosta [20], como parte de su investigacion para la titulacion como Ingeniero Civil
titulada: “Disefio con interaccion suelo-estructura y empotramiento perfecto para comparar las

respuestas sismicas en la edificacion de 07 pisos, Chiclayo”, tiene como objetivo realizar el
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disefio de una edificacion de siete pisos con interaccion suelo-estructura y empotramiento
perfecto para evaluar como las respuestas sismicas varian en la ciudad de Chiclayo. La muestra
consiste en una edificacion de concreto armado, y la metodologia empleada incluye un analisis
sismico con el uso de software especializado como ETABS 2016 y CSI SAFE 2016, siguiendo
la normativa SNIP 2.02.05-87, se llevo a cabo un andlisis para evaluar la influencia de la
interaccion suelo-estructura (ISE) en el comportamiento dindmico de un edificio. Los
resultados del andlisis modal espectral mostraron un aumento del 27% en el periodo
fundamental de vibracion en las direcciones principales al considerar la ISE, pasando de 0.406
sy 0.493 s en el modelo de base fija a 0.558 sy 0.549 s, respectivamente. Los desplazamientos
maximos también se incrementaron notablemente, con 15.1063 cm en el sentido “X”’ y 15.1569
cm en el sentido “Y” bajo el modelo ISE, en comparacion con 8.0212 cm y 12.5494 cm,
respectivamente, en el sistema de base empotrada. Teniendo en cuenta esto para las fuerzas
cortantes, el analisis dindmico del modelo ISE arrojo un aumento del 32.717% en el sentido
“X” y un 35.64% en el sentido “Y” a diferencia del modelo convencional. La conclusion
principal es que el disefio con interaccion suelo-estructura permite una optimizacién en la
redistribucién de esfuerzos y mejora la respuesta sismica en comparacion con un modelo
convencional, con una significativa reduccion de las fuerzas internas de disefio. Esta
interaccion, conocida como ISE, implica un incremento en los costos del proyecto debido al
mayor dimensionamiento de los elementos estructurales y al consiguiente aumento en el

consumo de materiales como el acero y el concreto.

Bases Teoricas

Interaccion Suelo-Estructura (ISE)

Dentro de la ingenieria geotécnica y estructural, un concepto clave es la interaccion suelo-
estructura (ISE, o SSI por sus siglas en inglés). Este fendmeno cobra especial relevancia al
disefiar edificaciones que deben soportar tanto cargas estaticas como dindmicas, incluyendo
aquellas que provienen de sismos, fuerzas producidas por el viento o vibraciones generadas por
maquinaria pesada. La ISE describe la influencia reciproca que existe entre las caracteristicas
propias del terreno y las de la estructura. Esta mutua afectaciéon modifica de manera importante
como responden ambos elementos frente a solicitaciones dinamicas. Resulta esencial
comprender que la estructura y el suelo no se comportan de manera aislada; en realidad, sus
respuestas estan conectadas, lo cual impacta directamente en la seguridad y el desempefio

general de la construccion [21].
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Es frecuente en la practica de la ingenieria que las cimentaciones se disefien para quedar, ya sea
parcial o totalmente, enterradas dentro del terreno. Las propiedades del suelo circundante tienen
una influencia considerable en la respuesta de la estructura, afectando su comportamiento tanto
en situaciones estaticas como dinamicas [22]. Segun FEMA P-2091 [23], el fenomeno de la ISE
implica que el suelo y la estructura deben analizarse como un conjunto integrado. Esta
perspectiva es fundamental para comprender con mayor precision la respuesta estructural frente
a distintas solicitaciones, ya sean cargas estaticas o movimientos sismicos. Para evaluar
correctamente esta interaccion, es necesario considerar la capacidad del terreno para soportar
las cargas que se le imponen y, al mismo tiempo, las deformaciones que esas mismas cargas

generan en la edificacion.

El documento NIST GCR 12-917-21 [24] pone de relieve la importancia de utilizar modelos
avanzados al evaluar los efectos dindmicos en la SSI, sugiriendo el uso de la metodologia de
subestructura y el método de elementos finitos. El informe detalla como estas aproximaciones
hacen posible modelar la respuesta del suelo y de la estructura, tanto de manera independiente
como conjunta. Esto se traduce en un enfoque practico que agiliza el proceso y permite
conseguir resultados de gran precision, evitando la necesidad de analisis excesivamente

complejos.

Ya que la ISE implica el estudio de la respuesta conjunta del sistema, considerando la estructura,
su cimentacion y el suelo subyacente y circundante. Ademads, al considerar un movimiento de
terreno en campo libre especifico, este se descompone en dos vertientes principales: la
interaccion inercial y la interaccion cinematica. Es crucial que estos dos fenémenos se analicen
de manera simultdnea. Dentro del marco del analisis y el disefio en ingenieria, estos elementos

se vinculan directamente con los siguientes aspectos [24]:

¢ Rigidez y amortiguamiento de la cimentacion: Las vibraciones estructurales inducen
esfuerzos de corte, momentos y torsion en la base de la cimentacion, generando
deformaciones y giros en la interfaz suelo-cimentacion debido a su flexibilidad. En el
sistema aporta considerablemente a la adaptabilidad general de la estructura, lo que, a
su vez, se traduce en un incremento del periodo natural de vibracién de la misma.
Asimismo, dichos desplazamientos provocan una pérdida de energia debido al
amortiguamiento generado por radiacion y al amortiguamiento no lineal del terreno,
afectando considerablemente la amortiguacion global del sistema. Como estos efectos

surgen de la inercia de la estructura, se les denomina efectos de interaccion inercial [24].
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e Diferencias entre los movimientos de la cimentacion y los del suelo en un campo
abierto: Las variaciones en los movimientos de la cimentacion y el terreno en campo
libre son consecuencia de dos fendmenos. El primero, la interaccion cinematica, se debe
a la rigidez de los elementos de la cimentacion que alteran la propagacion de las ondas
sismicas, generando una respuesta promedio en la losa de base. El segundo, los efectos
de inercia, se manifiestan como desplazamientos y rotaciones relativas entre la
cimentacion y el suelo, originados por la masa de la estructura y la cimentacion, y que
pueden modificar significativamente la respuesta dindmica del sistema [24].

o Deformaciones de la cimentacion: Las fuerzas y desplazamientos provenientes de la
superestructura y el suelo inducen deformaciones de flexion, axiales y cortantes en los
elementos de cimentacion. Estas deformaciones, especialmente significativas en
cimentaciones de tipo flexible, como es el caso de las losas y los pilotes, sefialan
directamente la magnitud de las solicitaciones sismicas que actuan sobre la estructura.
En consecuencia, analizarlas resulta indispensable para poder asegurar la integridad y
la seguridad de la edificacion [24].

a) Interaccion Inercial

La interaccion entre una edificacion y el suelo, conocida como interaccion inercial, es un

fenomeno dindmico que resulta de las fuerzas inerciales generadas por la masa de la

estructura en movimiento. Este efecto, que se vuelve mas pronunciado en suelos blandos y

en edificaciones de gran altura o con una masa considerable, produce un aumento en la

flexibilidad del sistema, lo que se traduce en un alargamiento de su periodo fundamental de
vibracion. Ademas, la interaccion inercial favorece la disipacion de energia, incrementando
el amortiguamiento del sistema y modificando sus formas modales. Como consecuencia, la

respuesta sismica de la estructura puede verse significativamente alterada [25].

Fig. 1. Modificacion del movimiento por interaccion inercial [25]
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b) Interaccion Cinematica

La interaccidén cinematica se refiere a como la presencia de una estructura altera el
movimiento del suelo en su entorno, modificando el movimiento de la cimentacion debido
a las propiedades del suelo y la configuracion de la fundacion. Este fendmeno ocurre incluso
en ausencia de la masa de la superestructura y es causado por factores como la rigidez y la
fijacion de la cimentacion en el terreno, asi como por la dispersion y el promedio de las

generadas por sismos que se propagan por el terreno [25].

Cuando las ondas sismicas inciden sobre una cimentacion rigida, la rigidez y geometria de
esta afectan la transmision de las ondas, como consecuencia, los desplazamientos en la base
de la estructura son distintos a los que se producirian en el suelo sin ninguna construccion
encima. Este proceso, conocido como promedio de la losa en la base, implica que la
cimentacion ajusta el movimiento del suelo circundante, atenuando o amplificando ciertas
frecuencias. La dispersion de ondas ocurre cuando estas se desvian o reflejan al entrar en
contacto con la cimentacidon, modificando la magnitud y el sentido del movimiento. Estos
efectos son notablemente relevantes en cimentaciones enterradas o parcialmente
embebidas, dado que tal configuracion altera directamente la manera en que las ondas se

modifican durante su propagacion [25].

La interaccion cinematica esta determinada por varios factores clave, incluyendo la rigidez
y el tamaio de la cimentacion, la profundidad a la que se halla empotrada, y la longitud de
onda asociada al movimiento sismico. Este tipo de interaccion se amplifica de forma
considerable en escenarios donde la rigidez de la cimentacion difiere sustancialmente de la
rigidez del suelo circundante, o cuando las dimensiones de la cimentacion son similares a
la longitud de onda dominante en el terreno. Por consiguiente, una modelacion precisa de
estos efectos resulta esencial para reflejar la respuesta sismica fidedigna y garantizar el

desempefio satisfactorio de las estructuras consideradas criticas [24].
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Fig. 2. Ajuste del movimiento debido a la interaccion cinematica [25]
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Para lograr un andlisis preciso de la ISE, es esencial integrar ambos tipos de interacciones,
ya que juntas determinan la respuesta estructural completa. En el FEMA P-2091 [23], se
recomienda el uso de modelos de elementos finitos para acoplar las interacciones inerciales
y cinematicas, generando asi un modelo que evalte integralmente los impactos dindmicos

en la estructura y el suelo.
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Sistema actual La Interaccién cinematica La interaccién inercial es la interaccion
dindmica entre la estructura, su base y el
suelo circundante causada por al movimiento
de entrada de la base, uFIM.

edificio integrado que modifica el movimiento de campo I
experimenta movimiento libre, ug, en el movimiento de

de campo libre, ug entrada de base, uFIM

Fig. 3. [lustracion del movimiento en la relacion del campo libre con la interaccion inercial y la
interaccion cinematica [23]

Importancia de la ISE en el Disefio Sismorresistente

Segiin FEMA P-2091 [23], la ISE es un acoplamiento complejo de la rigidez, amortiguamiento
y resistencia del suelo, junto con la masa, rigidez y frecuencias naturales de la estructura.
Durante un sismo, las ondas de choque se propagan por el suelo y al llegar a la cimentacion,
generan una interaccion que modifica la respuesta dindmica de ambos (terreno y edificacion).
La estructura retroalimenta el sistema al producir fuerzas inerciales que impactan en la

deformacion y el comportamiento del suelo circundante.

Es imprescindible considerar la Interaccion Suelo-Estructura (ISE) para evitar fallos en el
disefio sismorresistente. El obviar esta interaccion puede conducir a una estimacion erronea, ya
sea por defecto o por exceso, de las fuerzas internas y los desplazamientos que la estructura
soporta durante un sismo. A modo de ejemplo, la omision de la ISE en suelos de baja rigidez
podria magnificar los periodos de oscilacion de la edificacion. Esto, consecuentemente,

compromete la seguridad global y eleva la probabilidad de un colapso estructural [21].

En estructuras sobre suelos flexibles (arcillas o arenas), la ISE puede modificar las frecuencias
fundamentales de oscilacion, elevandolas respecto a las de una base rigida. Esto puede reducir

las aceleraciones pico; no obstante, la coincidencia de frecuencias tiene el potencial de
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magnificar las deformaciones. Por lo anterior, el andlisis sismorresistente distingue dos tipos de

interaccion: estatica y dinamica [21].

e La interaccion dinamica suelo-estructura ocurre cuando la edificaciéon y su terreno de
apoyo responden conjuntamente a cargas dinamicas (sismos, vientos, vibraciones de
equipos). En estos eventos, la flexibilidad del suelo y su capacidad de disipar energia
influyen drésticamente en la respuesta global. Las ondas sismicas se transmiten por el
terreno y, al interactuar con la cimentacion, modifican el comportamiento de ambos
elementos de forma interconectada. La geometria y resistencia de la cimentacion,
sumadas a las propiedades dindmicas del suelo, definen la distribucion y
amortiguamiento de las fuerzas [26]. Ademas, la adaptabilidad de la base resulta ser un
aspecto esencial para evaluar la respuesta sismica, especialmente en terrenos blandos,
donde la disipacion por amortiguamiento histerético y radiacion de ondas adquiere
mayor importancia [27].

e Por otra parte, la interaccion estética suelo-estructura se enfoca en las deformaciones y
asentamientos que surgen en la cimentacion debido a la presencia de cargas
permanentes, tales como el peso propio de la edificacion y las cargas operacionales. En
este contexto, las propiedades del terreno —especificamente su rigidez y capacidad de
soporte— resultan determinantes para garantizar tanto la distribucion uniforme de las
cargas como la durabilidad de la estructura a largo plazo. FEMA P-2091 [23] subraya
la necesidad de analizar con precision la compatibilidad entre el suelo y la cimentacion,
con el fin de prevenir fallos o asentamientos que puedan poner en riesgo la estabilidad
del edificio. Con respecto a suelos de poca resistencia, el analisis estatico es vital para
el disefio de cimentaciones que limiten los efectos de asentamientos excesivos,

asegurando asi la integridad estructural a través del tiempo [27].
Enfoques de la Interaccion Suelo-Estructura

El NIST GCR 12-917-21 [24] indica que la ISE se evaliia mediante dos metodologias clave: el
enfoque directo y el de subestructura. El enfoque directo modela suelo y estructura como un
sistema Unico para su andlisis conjunto. Esto permite capturar la interaccion mutua de forma
precisa bajo cualquier carga, al considerar el comportamiento global del sistema.
Alternativamente, el andlisis de subestructura descompone el problema de la SSI en sus
elementos constituyentes: estructura, cimentacion y suelo. Cada componente se modela y

estudia de manera individual para luego integrar los resultados en una solucion final. Este
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procedimiento es ventajoso para simplificar la modelacion, permitiendo aplicar técnicas

especificas a cada parte antes de obtener la respuesta general del sistema.

Analisis directo: En este enfoque, el suelo, la estructura y la cimentacion se modelan
como un continuo, usualmente mediante elementos finitos. La interaccion se establece
a través de elementos de interfaz en los limites de la cimentacion. Es clave analizar la
propagacion de ondas en el suelo para evaluar la respuesta del sitio. Estos andlisis
emplean una representacion lineal simplificada del suelo, usando métodos numéricos
como elementos finitos o de contorno. Si bien el andlisis directo considera todos los
efectos de la SSI, la modelizacion de la interaccion cinematica es compleja debido a la

variabilidad espacial tridimensional de los movimientos de entrada [24].

Structure Transmitting
boundary
" Foundation-soil
Foundation ~ interface
elements ' elements

Qo000

Qo000 O0

Soil elements

S=s A R RRRANN
Qe u——y

e SN

f /‘ f u,(tx,y,z) Bedrock

Fig. 4. Modelo continuo por elementos finitos para analisis directo de la ISE [24]

Enfoque de subestructura: Para considerar correctamente la SSI en el enfoque de
subestructura, es esencial iniciar con una evaluacion exhaustiva de los movimientos en
campo libre y de las propiedades geotécnicas del suelo. Luego, se deben determinar las
funciones de transferencia que relacionan dichos movimientos con los experimentados
por la cimentacion. Para una modelacion realista de la interaccion suelo-cimentacion,
es crucial incorporar elementos eldsticos (resortes) y amortiguadores, 0 componentes no
lineales, para representar la rigidez y la disipacion energética en la interfaz. Finalmente,
se procede a la valoracion de la respuesta del sistema completo, considerando la
estructura, los elementos de amortiguamiento y los movimientos del terreno [24].

El enfoque de subestructura asume un comportamiento lineal tanto en el suelo como en
la estructura, aunque en la practica, esto se maneja casi siempre con un modelo lineal

equivalente. Al hacer este analisis, lo primero es definir el Movimiento de Entrada de la
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Cimentacién (FIM), que combina la rigidez y la geometria de la cimentacion. Este
movimiento, que basicamente representa lo que el sismo exige, incluye componentes
tanto de traslacion como de rotacion [24].

El siguiente paso clave es averiguar el movimiento de la cimentacion. Hacemos esto a
través de analisis de propagacion de ondas, que nos dicen como la vibracion del terreno
se transmite a la cimentacion. Logicamente, este calculo depende de las propiedades del
suelo, como su rigidez y amortiguamiento.

Por ultimo, para caracterizar la interaccion entre suelo-cimentacion, se emplean
modelos de funciones de impedancia o sistemas de resortes y amortiguadores. Las
funciones de impedancia captan el comportamiento dindmico del suelo, mientras que
los sistemas de resortes y amortiguadores permiten un andlisis mas detallado,

especialmente cuando los elementos de cimentacion son flexibles [24].
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Fig. 5. Analisis de ISE mediante enfoque de subestructura [24]

Considerando estos dos enfoques a través de las diversas investigaciones se han desarrollado
distintas metodologias para el desarrollo de la ISE en estructuras las cuales varian en nivel de
complejidad y formulas a emplear. Donde lo primero que se analiza para el desarrollo de estas

metodologias es lo siguiente:

= Disefno de fundacion considerando deformaciones del suelo
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Villarreal [28], [29] menciona que la ISE describe el intercambio dinamico de fuerzas entre
el suelo y la cimentacion, que a su vez transmite los movimientos al edificio. Este enfoque,
al considerar el sistema completo de manera integrada, ofrece un analisis mas realista. Los
desafios tipicos en problemas de contacto dindmico se resumen en: como responden las
edificaciones a un sismo, el disefio de cimentaciones para equipos 0 maquinaria, y las bases

de estructuras que reciben cargas dinamicas durante su funcionamiento normal.

Para hallar la amplitud de la vibracion y los esfuerzos dinamicos, resolvemos problemas de
contacto dindmico. Aqui, lo mas comun es asumir la cimentacion como un cuerpo rigido.
Usamos un modelo simplificado que ve el suelo como un medio eléstico continuo, donde la
ISE se representa de forma idealizada con resortes y amortiguadores ligados a los seis
grados de libertad [28]. Sin embargo, estos modelos no capturan toda la complejidad
dindmica, sobre todo en cimentaciones tipo platea. Las soluciones basadas en la teoria de
ondas planas fallan al replicar la curvatura real de las ondas, lo que nos puede llevar a
subestimar la energia disipada en el suelo y, por ende, afectar la respuesta dindmica de la

estructura [28].

Para entender bien como se disipa la energia, necesitamos mirar dos cosas clave: la
radiacion de ondas que se va hacia la base y la friccion interna de los materiales del suelo
de la cimentacion. Esto hace que este tipo de andlisis sea relevante para especialistas en
ingenieria geotécnica y estructural, asi como para la actualizacion de normativas de disefio

sismo-resistente.

El principal obstaculo en el andlisis de la flexibilidad de la base de una fundacion es
determinar los coeficientes de rigidez adecuados Kx, Kz y K¢. Para simplificar el modelo,
la cimentacion suele representarse como una masa puntual en el centro de gravedad de la
platea. Los coeficientes de rigidez, que sustituyen la flexibilidad de la base, se calculan
considerando la platea como una lamina delgada y determinando las masas traslacionales

(X, Y, Z) y rotacionales (X', Y', Z') respecto a los ejes correspondientes [28].

En el analisis de edificaciones sometidas a sismos con componente horizontal, el coeficiente
de rigidez Kz tiene un impacto significativo en los resultados, donde debido a la flexibilidad
de la cimentacion, las columnas se ven sometidas a fuerzas axiales. Asimismo, este analisis
permite evaluar el impacto de las vibraciones verticales en las losas, a pesar de la

predominancia de las acciones sismicas horizontales. Al considerar cargas mas complejas,
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como cinco masas puntuales, se puede evaluar la influencia de la flexibilidad en las losas

[28].

Fig. 6. Mecanismo de interaccion entre el suelo y la platea [28].

Donde:

o Kz: coeficiente de rigidez de compresion elastica uniforme (T/m)
o Kx, Ky: coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico uniforme (T/m)
o Kox, Kgy: coeficientes de rigidez de compresion elastica no uniforme (T.m)

o Kya: coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico no uniforme (T.m)

Ademas, se analiza la posibilidad de considerar el amortiguamiento dado por: By, By, B,

Byx, Boyy Byz.

En un esquema espacial, el problema de la flexibilidad de la cimentacion se vuelve mas
complejo, ya que el comportamiento tridimensional del armazén estructural puede generar
vibraciones torsionales en las columnas. Este esquema se modela considerando el punto de
mayor resistencia de la cimentacion como el punto “0”, permitiendo que las vibraciones se
describan a través de componentes verticales, horizontales, rotacionales y combinaciones

de estas [28].

Para realizar un calculo bajo accion sismica, el modelo debe corregirse teniendo en cuenta
varios principios. Se asumird que la cimentacion es totalmente rigida y se representara el
sistema suelo-estructura mediante una masa concentrada en el centro de gravedad de la
zapata. La excitacion sismica externa se representa mediante un vector espacial V(t)
aplicado en este punto. Dado que el componente externo suele ser un desplazamiento o

aceleracion ubicada en la direccion horizontal, este se simplifica como un vector actuante
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en dicho plano en los céalculos sismicos. Este andlisis sismo-resistente, que incluye zapatas

aisladas, requiere una aclaracion detallada del algoritmo de célculo.

A

X

Fig. 7. Procedimiento de calculo para zapatas aisladas [29].

Donde:

o Kz: coeficiente de rigidez de compresion elastica uniforme (kN/m)
o Kx, Ky: coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico uniforme (kN/m)
o Kox, Kgy: coeficientes de rigidez de compresion no uniforme (kN.m)

o Kya: coeficiente de rigidez de desplazamiento no uniforme (kN.m)

Se explora, asimismo, la inclusion del amortiguamiento en el analisis, considerando tanto los

parametros de amortiguamiento relativos &z, &, & y &y como los modulos de amortiguamiento

bz, Ox, Goy Oy [29].
Metodologias para la Interaccion Suelo-Estructura

Método de winkler

El modelo de Winkler segtin Olivera y Villarreal [15] se basa en una idealizacion donde se
adopta un modelo de suelo elastico lineal, donde el suelo se representa mediante resortes
verticales con una rigidez definida por el coeficiente de balasto C; en compresion. Este
coeficiente representa la rigidez del suelo en respuesta a una carga vertical aplicada sobre
la cimentacion, y se utiliza para calcular los asentamientos verticales y se calcula tanto
en forma experimental, como analiticamente.

La determinacion del coeficiente vertical en el modelo estdtico exige la consideracion de
diversos parametros del suelo, incluyendo [15]:

e Larigidez del suelo puede cuantificarse a través del modulo de elasticidad (E).
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e La relacion entre las deformaciones laterales y verticales del suelo bajo carga que se
define mediante el coeficiente de Poisson (V).
e La profundidad del estrato del suelo es un factor crucial a considerar para evaluar la

distribucion de tensiones y deformaciones en la base.

e

x4x0$
N\

Fig. 8. Grafica representativa de trabajo de modelo de Winkler [17]

El calculo del coeficiente vertical de Balasto estd basado en funcion de la cantidad de

estratos de suelo presentes [17]:

e Presencia de un estrato de suelo:

Eq
Ci=——
' (1 - 20)) M
e Para dos estratos de suelo:
1
C1 =
h h 2)
E—1(1 —-2vf) + E—§(1 - 2v3)

Donde:

o E;, E;: Modulos de Young para estratos 1y 2.

O V4, Uy: Modulos de Poisson para estratos 1y 2.

o hy, hy: Espesor de los estratos 1y 2.
Modelo dinamico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87
Mediante un modelo que considera los seis grados de libertad de la ISE, se logra un analisis
dindmico exhaustivo del sistema. El sistema engloba coeficientes de rigidez que abarcan
desde desplazamientos elastico uniforme K,, compresion elastica uniforme K, medidas en

T/m; hasta deformaciones no uniformes como la compresion eléstica no uniforme K, Ky,

PxX>

y desplazamiento eldstico no uniforme Ky,, medidas en T.m, obtenidos mediante [28]:

K,=K,=CA €)
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K,=C,A 4
Kpx = Coxlx (5)
Koy = Coyly (6)
Ky, = Cy.l, (7

Donde se destaca:
o A: Area total de la platea de cimentacion en contacto con el suelo.
o Iy, I, : Los momentos de inercia que indican la capacidad de la placa para resistir
flexiones en torno a los ejes horizontales X e Y.
o I,: El momento de inercia polar que indica la resistencia de la placa a la torsion

alrededor del eje vertical Z.

Mediante ensayos experimentales se obtiene el coeficiente de compresion elastica uniforme
(C,), parametro que define una caracteristica eldstica esencial de la cimentacidn y se expresa
en toneladas por metro cubico. Este coeficiente mide la capacidad del suelo para
comprimirse de manera uniforme bajo cargas aplicadas a la cimentacion, expresando la
resistencia del terreno a las deformaciones verticales en la base de la construccion [28].
Ante la falta de estos datos, es posible recurrir a:

A1

C,=boE( 1+ |—= ®)

Donde:

o by: Se considera un coeficiente de correccion dimensional (m™) de 1 para suelos
arenosos, 1.2 para arenas arcillosas y 1.5 para arcillas, gravas, cantos rodados y
arenas de alta densidad [28].

o E: Rigidez del terreno de cimentacion.

o Ajp: 10 m?

o A: Area de la base de la estructura sobre el terreno.

Posteriormente, se determinan los siguientes coeficientes de desplazamiento: el coeficiente
de elasticidad uniforme Cy, Cypy, Cypy y Cy,. Estos coeficientes, expresados en unidades de
T/m?, representan respectivamente la elasticidad uniforme, la compresion elastica no
uniforme en los ejes x e y, y el desplazamiento eldstico no uniforme en el eje z. Sus valores

se calculan a partir de [28]:
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c,=0,7C, )]
Cpx = Cypy = 2C, (10)
Cyz = C, (11)

Es fundamental incluir en el estudio los coeficientes de amortiguamiento relativos (B) de la
base, los cuales se determinan experimentalmente. Estos coeficientes cuantifican la
disipacion de energia en el suelo ante cargas dindmicas sobre la cimentacién, como
vibraciones o sismos [28]. Ante la falta de datos experimentales, se recurre a la estimacion

de la amortiguacion relativa mediante:

E
B, =2 (12)
‘ C:Pm
Donde:
o E:modulo de elasticidad del suelo de fundacion.
o C,: coeficiente de compresion eldstica uniforme.
O Dpm: presion estatica media en la base de la cimentacion.
Pm < VisR (13)

Donde:

o ¥¢s: El coeficiente de condicion de trabajo del suelo de fundacion se establece en
0,7 para arenas saturadas finas o polvorientas y arcillas blandas, y en 1 para el resto
de los suelos.

o R: Resistencia al asentamiento del suelo base.

Los valores de amortiguamiento relativo para las vibraciones horizontales y rotacionales en

torno a sus ejes se obtienen a través de [28]:

Bx=0,6B, (14)
Box = Byy = 0,58, (15)
Bt[)z =0, ?’Bz (16)

Las propiedades del suelo de fundacion, entre ellas el amortiguamiento, se determinan

mediante [28]:

B, = By = pr\/ K.M, (17)
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B, = 2B, /KM, (18)

B(px = Zﬁ(px ’Ktpo(px (19)
B,y = 2By fKtpyMrpy (20)
BI/)Z = Zﬁtpz ’Ktl)zMxpz (21)

Donde:

o [: coeficiente de amortiguamiento relativo.

o K: coeficientes de rigidez.

o M: Masa de la base estructural.
Método dinamico D.D. Barkan — O.A. Savinov
Valderrama y Meza [30] indican que el modelo combina aspectos tedricos y experimentales
para estudiar como la cimentacion y la base interactiian, simulando las vibraciones que
suelen ocurrir en estas estructuras. Barkan desarrolld6 un modelo simplificado para
relacionar las caracteristicas del suelo con las dimensiones de la fundacién y asi calcular los
coeficientes de rigidez. Al restringir la rotacion alrededor del eje vertical Z, este enfoque
reduce el problema a cinco grados de libertad. Las expresiones resultantes para plateas de

cimentacion son las siguientes:

K, = K, = C, A 22)
K, =C,A 23)
Kpx = Copx I (24)
Koy = Coy Iy (25)

Donde:
o C,: coeficiente de desplazamiento elastico uniforme.
o (g, Cyy, Cypy: coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme.
o A:areadela base de la platea de cimentacidn.

o Iy, I,: momentos de inercia de la platea de cimentacion respecto a los ejes X e Y.

Basados en las propiedades elasticas del suelo y las dimensiones de la cimentacion, el
modelo D.D. Barkan-O.A. Savinov permite calcular los coeficientes de desplazamiento y

compresion de la base a través de las siguientes ecuaciones [30]:
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(26)

27

(28)

(29)

o Cy: Parametro determinado mediante pruebas en laboratorio para una densidad

especifica py = 0,2 kg/cm? o consultado directamente en la

o TABLAI[30].

o a,b: Extension de la cimentacion a lo largo de los ejes principales X e Y.

o A: Se utiliza un valor empirico, estimado para célculos practicos, denominado

delta A= 1m’!
o A: Area de la base de la estructura.

o p: presion estatica.
Para determinar la presion estatica se usa:

Pedificio + Pplatea

p=
Aplatea

Donde:
0 Pegificio: Peso total de la edificacion.
0 Ppiateq: Peso propio de la base.

0 Apiateq: Area de la superficie de apoyo de la cimentacion.

Mediante una aproximacién empirica, podemos calcular Dy:

1-n

Dyg=——.
T 1-0,5u

Co

Considerando que u representa el coeficiente de Poisson del suelo.

(30)

€2))
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TABLA1
RELACION ENTRE EL COEFICIENTE C, Y LAS CARACTERISTICAS DEL SUELO [28]
Clasificacion | Tipo de base de
del suelo fundacion Suelo Co (kefen’)
S Roca dura Roca de alta calidad, con una velocidad de propagacion 40
de ondas de corte superior a 1500 m/s
Arcilla y arena arcillosa dura (It < 0) 3,0
S, Roca o suelos Arena compacta (I < 0) 2,2
muy rigidos Cascajo, grava arenosa densa, canto rodado, arena muy
densa >0
Arcilla y arena arcillosa plastica (0,25< 1< 0,5) 2,0
Arena plastica (0 <1:<0,5) 1,6
S, Suelos Arena polvorosa medio densa y densa (e < 0,80) 1,4
intermedios Arenas con una amplia gama de tamafios de grano,
desde muy fino hasta muy grueso, sin importar su 1,8
densidad o contenido de agua
Arcilla y arena arcillosa de baja plasticidad (0,5< Ir.<
0,75) 08
S3 Suelos blandos
Arena plastica (0,5 <I;< 1) 1,0
Arenas polvorosa, saturada, porosa (e > 0,80) 1,2
Condiciones Arcilla y arena arcillosa muy blanda (I. > 0,75) 0,6
. excepcionales Arena movediza (I > 1) 0,6

Modelo dinamico V.A. Ilichev

El modelo propuesto por Ilichev, segun la interpretacion de Villarreal [29] fue desarrollado

para abordar problemas ondulatorios relacionados con la interaccion suelo-estructura,

utilizando un enfoque que modela el suelo como un semiespacio elastico. Inicialmente, este

modelo se aplicé al andlisis de vibraciones verticales en cimentaciones circulares, las cuales

se apoyan sobre un semiespacio eléstico isotrdpico.

Sobre el sistema, se ha dispuesto una placa de masa despreciable que, junto a un resorte de

constante eldstica K1 y un amortiguador viscoso Bi, modela el comportamiento de las ondas

longitudinales. Los valores de K1y B: estan vinculados al radio de la placa, la densidad del

medio y la velocidad de propagacion de las ondas longitudinales, sin verse afectados por el
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coeficiente de Poisson o la velocidad de las ondas de corte. La parte inferior del sistema,
donde se modela la respuesta de la placa a ondas transversales y de Rayleigh, presenta una
dependencia particular de los parametros K>, B> y m2 [29]. Estos parametros, ademas de
relacionarse con las dimensiones y la densidad de la placa, estdn directamente vinculados
al modulo de elasticidad p y a la velocidad de las ondas transversales Ca, a diferencia de los
parametros de la seccion superior. La influencia de cada tipo de onda (longitudinal,
transversal y Rayleigh) en el movimiento de la cimentacion es claramente diferenciada por
el modelo [29].

La resistencia al movimiento de la cimentacion se ve afectada por las ondas sismicas. Las
ondas longitudinales inducen fuerzas resistentes viscosas, dependientes de la velocidad y el
desplazamiento. Por su parte, las ondas transversales y de Rayleigh generan fuerzas
resistentes inerciales, proporcionales a la aceleracion y que actiian sobre la masa mo.

d a

K, l B,

(LA my

K, B,

ST

Fig. 9. Esquema de célculo correspondiente al modelo [29]

Inicialmente concebido como un sistema simplificado con un grado y medio de libertad,
este modelo dindmico fue posteriormente ampliado para incorporar un mayor nivel de
detalle. A diferencia de la version anterior, este modelo considera un analisis mas completo,
incluyendo movimientos verticales, horizontales y rotacionales de la cimentacion, la cual
se encuentra asentada sobre un estrato de suelo eldstico cuyas caracteristicas varian de
manera lineal con la profundidad. Dado el moddulo de deformacion variable con la

profundidad E 7y se emplea la siguiente expresion matematica [29]:

Ez = Eo [tgl/}.g +1] (32)

Donde:

o E,: modulo de deformacion del suelo en la superficie
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o z:coordenada de la profundidad del suelo de fundacion, respecto a su superficie
o : angulo de friccion interna del suelo

o a:lm

La variacion de las propiedades deformacionales del suelo con la profundidad, para
vibraciones verticales, se modela considerando una profundidad de influencia de
aproximadamente 5 veces el radio de la cimentacion (a) con un area A. En el caso de las
vibraciones rotacionales, la profundidad es de 3a, mientras que, para las vibraciones
horizontales, la profundidad de influencia es de 2a. Estas variaciones reflejan como las
ondas y deformaciones inducidas por las vibraciones afectan el suelo en funcion del tipo de

movimiento [29].

(33)

R

Existe una dependencia lineal entre VA y los cinco parametros adimensionales del modelo

mecanico.

A
Y=Yo+Yi.tgy. | (34)

Donde:

o Y:cualquier coeficiente que tenga indice o no lo tenga.

o bz, Kz1,mz, bsy, K7y Coeficientes para las vibraciones verticales de la parte
superior del modelo, que representa medio grado de libertad, los coeficientes
incluyen el amortiguador bz, y la rigidez K54, los cuales caracterizan la respuesta
del sistema frente a las ondas longitudinales que afectan la cimentacion. En la parte
inferior del modelo, que corresponde a un grado de libertad, se incluyen los
coeficientes by,, K, y la masa m;. Estos parametros describen el comportamiento
dinamico del sistema ante las ondas transversales y de Rayleigh, que también
influyen en las vibraciones verticales de la cimentacion. Tales coeficientes
posibilitan una representacion precisa de la interaccion entre el suelo y la estructura
ante vibraciones verticales [29].

0 by1,Kp1,Myp, by, Kyy: Variables clave para el analisis dinamico de sistemas

rotativos.
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o byxq, Kx1, My, bxs, Kx,: Constantes que definen el comportamiento dindmico en

el eje X.

Mientras que los miembros Y;, Y; se determinan mediante tablas las cuales dependen del

tipo de vibracion y el coeficiente de poisson (p) de la base de fundacion [29].

TABLAII
VALORES DE COEFICIENTES VIBRACIONALES DE ACUERDO AL MODULO DE POISSON [29]

n boz1 Koz1 myz boz, Koz2
0,25 5,34 21,80 2,80 6,21 7,50
0,35 6,44 26,30 3,12 6,90 8,40
0,45 10,53 43,00 3,29 7,50 9,20

n boy1 Kop1 my, boy2 Koy2
0,25 1,36 5,60 1,00 1,60 7,50
0,35 1,63 6,70 1,03 1,70 7,90
0,45 2,50 10,70 0,84 1,60 7,30

n box1 Kox1 mox box Kox>
0,25 3,10 12,40 1,80 5,20 7,60
0,35 3,10 12,40 1,90 5,70 8,30
0,45 3,10 12,40 2,10 6,40 9,20

TABLA II1
VALORES DE COEFICIENTES VIBRACIONALES DE ACUERDO AL MODULO DE POISSON [29]

n biz1 Kiz1 myz biz2 K1z,
0,25 0,87 3,56 0,56 0,62 2,88
0,35 1,06 4,34 0,62 0,78 3,50
0,45 1,81 7,41 0,69 0,78 3,72

n by41 K41 my, b1y Ky
0,25 0,22 1,16 0,12 0,12 1,34
0,35 0,28 1,41 0,16 0,12 1,81
0,45 0,50 1,97 0,16 0,12 1,81

n bix1 Kix1 mix bixz Kix>
0,25 0,53 2,09 0,28 0,75 1,53
0,35 0,53 2,09 0,31 0,84 1,87
0,45 0,53 2,09 0,37 0,84 1,91

A continuacidn, se obtienen los pardmetros adimensionales utilizando las foérmulas

siguientes:

o Vibraciones inducidas por rotacion:
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K, = (C)%.p.k,.a? (35)
B, = (Cz).p.b,.a* (36)
M, =p.a®>m, (37)

o Oscilaciones en la direccidon horizontal (vertical):

Kxiz) = (CZ)Z-P-kx(z)-a (33)
Bx(z) = (Cz)-P-bX(z)-a2 (39)
Mxz) = p. a’. myz) (40)

Donde:
% C,: Velocidad a la que se propagan oscilaciones transversales en un
medio.

% p: Densidad del sustrato de fundacion.

Para simplificar el modelo, se puede despreciar la masa m; siempre y cuando el
coeficiente de Poisson (p) se encuentre dentro del rango 0 < p < 0,4. En este intervalo,

la influencia de dicha masa en el comportamiento del sistema es despreciable [29].

Dada la configuracion en serie de las conexiones con rigideces K y K> en el modelo, la
rigidez equivalente se calcula empleando la siguiente ecuacion [29]:

K. K,
T K+ K, 1)
Modelo dinamico A.E. Sargsian
Bajo la hipotesis de un medio continuo eldstico, homogéneo e isotropico, se desarrollo el
modelo, permitiendo calcular los coeficientes de rigidez que caracterizan el
comportamiento dindmico del suelo. Al asumir estas propiedades del suelo, se simplifica el
analisis al tratar el terreno como un material con caracteristicas uniformes en todas las
direcciones y sin variaciones de densidad o elasticidad. Este método simplifica la
evaluacion de los coeficientes de rigidez que caracterizan la resistencia del suelo a los

desplazamientos provocados por la cimentacion bajo condiciones dindmicas o estaticas

[28]. Estos coeficientes estan expresados mediante:

28,8pC3

Kx:Kyzx/TrU—Bu)'

(42)
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&=$%§%Tm (43)
K,y = %5—% (44)
Koy = %J—% (45)
Kw=ﬁ%?5§% (46)

Las caracteristicas de amortiguamiento del suelo de fundacion se determinan a través de
[28]:

B _p - 182401 -WpC,
TV w(7-8p)

3,41 —2pn.pCqy
B, = A 48
n(l-wy2(1-—p (49
1,6,/1 —2pn.pCq
By = Iy 49
" a1 -wy2a-w e

B — 1,6,/1—2npCy I (50)
Y aa-wyza-w
3,4,/1—-2upCy

By, = 1, 51
Y R - w2z - Gl

A 47)

Donde:
o p: Valor que indica la compacidad del suelo en el area de cimentacion.
o u: Modulo de Poisson del sustrato de apoyo.
o Cj: Celeridad con la que se transmiten las ondas longitudinales en el subsuelo.
o C,: Velocidad de las vibraciones horizontales en el suelo base.
o A: Area de la superficie de apoyo de la estructura sobre el terreno.
o I, I,: momentos de inercia de la platea de cimentacion respecto a los ejes X e Y.

o I,: Inercia rotacional de la platea alrededor del eje vertical Z.

Siguiendo la premisa del semiespacio eldstico, el calculo de las velocidades de propagacion
de las ondas se basa en las propiedades del material geotécnico [28]. Entre los pardmetros
analizados se encuentran las velocidades de propagacion, tanto de las ondas longitudinales

como de las transversales, las cuales se determinan a través de:
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1-wE
= 52
“ J(Hu)(l—zmp 2
E
2= Za+we (53)

Donde:

o E: Rigidez del terreno sobre el que se asienta una estructura.
Método de Pais y Kausel
Villarreal y Aguila [3] mencionan que el método propuesto por Pais y Kausel utiliza el
modulo de corte (G) como pardmetro fundamental para calcular los coeficientes de rigidez.
El valor de G, que se obtiene como una fracciéon del mddulo de corte dindmico maximo,
esta vinculado a las propiedades geotécnicas del suelo y refleja la capacidad del terreno para
resistir deformaciones bajo cargas dindmicas.
Si bien los codigos de disefio, como el ASCE, proporcionan tablas que relacionan la
demanda sismica con el tipo de suelo para estimar el modulo de corte, un enfoque mas
preciso consiste en realizar un analisis de respuesta sismica del sitio. Este analisis,
utilizando programas como Shake o DeepSoil, permite generar perfiles de deformacion
unitaria en el suelo y, a través de modelos de degradacion (Darendelli, Vucetic, Dobry,
Seed), determinar el modulo de corte efectivo de manera mas precisa. La aplicacion de estos
modelos de degradacion requiere de los perfiles de deformacion obtenidos a partir de los
analisis sismicos [3].
TABLA 1V
FACTORES DE REDUCCION DE LA RIGIDEZ CORTANTE [3]

FACTOR DE REDUCCION (G/Gmax)
Tipo de suelo Sps/2.5

<0.1 0.4 >0.8
A 1.00 1.00 1.00
B 1.00 0.95 0.90
C 0.95 0.75 0.60
D 0.90 0.50 0.10
E 0.60 0.05 ™)
F *) ) *)

Las siguientes ecuaciones permiten determinar las rigideces de fundacion de la superficie

del terreno a partir de los parametros mencionados [3]:
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GB L\%7°
GB A L
=—16.8(= .8(= . 55
Kysur 2—v[68(3) +08(B)+16] (55)
GB L\%6°
szur = m [6 8 (E) + 2. 4] (56)
L 245
K,,cur = GB®4.25 (E) + 4. 06] (57)
GB3 L\%*4
Kyysur = m [3 73 (E) + 0. 27] (58)
GB3 L
Kxsur = 7 [3. 2 (E) +0. 8] (59)

Donde los valores de L y B se refieren a las dimensiones de base de fundacion.

XX Ground
Surface

Fig. 10. Marco referencial de valores de largo y ancho [24]

Adicionalmente, se obtienen los coeficientes de amortiguamiento caracteristicos de la

superficie, mediante:

2K ;5ur(0.05 + B,)

C,= (60)
w
2K,5,(0.05 + B,)
c, = . (61)
Cx — Zszur(O- 05 + ﬁx) (62)
w
CZZ — ZKZZS‘uT(O(;)OS + BZZ) (63)
_ 2Kyy5ur(0.05 + By, (64)
ny - w
Cxx — ZKxxsur(O- 05 + Bxx) (65)

w
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Posteriormente, se obtienen los coeficientes de amortiguamiento modificados por los

efectos de confinamiento, resultando en los siguientes valores [24]:

_ 2I{Zt—:mb (0 05 + ﬁzemb)

7 =
emb w

_ ZKyemb(O' 05 + ﬁ)"emb)
Yemb ~— w

_ 2I{xt—:mb (0 05 + ﬁxemb)

Xemb ~ w
_ ZKzzemb (0 05 + Bzzemb)

ZZemb w
C _ ZKyyemb(O' 05 + Byyemb)

YYemb ~— w
_ 2I{xxemb (0 05 + Bxxemb)

XXemb ~ w

vii. Método de Gazetas (1991) y Mylonakis (2006)

Villarreal y Aguila [3] mencionan que esta metodologia propuesta por Gazetas y Mylonakis

también utiliza el valor del médulo de corte efectivo G, similar al enfoque anterior. Sin

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

embargo, en este caso, se realiza una correccidon en las rigideces mediante un factor de

confinamiento. Si bien esta metodologia presenta ajustes, no considera la disipacion de

energia por amortiguamiento histerético del suelo o dispersion de ondas. Esta omision

puede limitar la precision de los resultados en situaciones donde estos mecanismos de

amortiguamiento son significativos, como en eventos dindmicos. En donde se sugieren las

siguientes expresiones para caracterizar la rigidez del terreno:

2GL 075
Kzsury = IT‘D 0 73 + 1 54' (z)

2GL B\°%
Kysurg - m 2 + 2 5 (I)

0.2 B
Kusuy = Konr, =575 5001 )

BlO
Kﬁmw=Gﬂnkﬁ410—z)]

0.15
K — G 10.75 [3 (E) ]
yysurg =1 3 L

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)
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Kesury = o 1975(2) [+ 0.5(2)] @
Los parametros Ix e Iy representan la capacidad de la fundacion para oponerse a la rotacion
alrededor de los ejes x e y, respectivamente, y cuantifican su rigidez a la flexion alrededor
de dichos ejes. El momento polar de inercia, denotado por J, es una medida de la rigidez
rotacional de la fundacién respecto a un eje vertical. Estos pardmetros son esenciales para
analizar la estabilidad y el comportamiento de la cimentacion bajo cargas dindmicas o
momentos torsionales [3].
Modelo de PasternakP.L.
Olivera y Villarreal [15] mencionan que El modelo de Pasternak comparte con el modelo
de Winkler la premisa de emplear un coeficiente vertical de balasto (C1) para cuantificar la
respuesta de suelos monoestratificados ante cargas superficiales. Dicho coeficiente vincula
de manera directa la presion ejercida sobre la cimentacién y el asentamiento vertical
resultante.
Mientras que al contrario del método Winkler, introduce un coeficiente horizontal de rigidez
(C2), lo que permite una representacion mas precisa y realista del comportamiento del suelo.
Esta adicion mejora significativamente el modelo de Winkler al considerar la capacidad del
suelo para resistir no solo las cargas verticales, sino también las fuerzas horizontales y las
deformaciones laterales, proporcionando asi una caracterizacion mas completa y realista del
suelo [15].
El modelo de Pasternak exige, para el calculo del coeficiente horizontal de rigidez (C2), la
determinacion previa de ciertos parametros inherentes al suelo, tales como:
e El moédulo de elasticidad del suelo (E1)

e El coeficiente de poisson (V1)

e La altura del estrato

Estos pardmetros permiten determinar C y, por ende, ajustar el modelo para que refleje las

propiedades elésticas y la continuidad del suelo.

q
— o= e~ ==
. AVAVAVAV -

b

Fig. 11. Esquema para el desarrollo del modelo Paternak [17]
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La determinacién de los coeficientes C1 y C2 depende de la estratificacion del suelo:

e Exclusivamente para un solo estrato de suelo:

E

1= (78)
hy(1 - 2v7)
“Tsa-v ™
e Para dos estratos de suelo:
E,
Cl =
h h (80)
E—1(1 —-2v%) + E—;(1 - 2v})
_ 1 El'hl 2 EZ' hZ

2= s Te) [(1+ v1) (3+382+£2)+(1+ ) (81)

ix. Modelo dinamico N.G. shariya
A partir de un modelo dinamico de interaccion suelo-platea, basado en elementos inerciales,
y empleando aproximaciones analiticas, se han derivado los coeficientes de rigidez que

definen el comportamiento del sistema. Estos coeficientes se expresan mediante [3]:

Kx=Ky=A(1p—f%uz).\/Z (82)
K, = %.ﬁ (83)
P CETLY. )

x1-w? VA
Junto con esto el suelo de fundacion y sus caracteristicas de amortiguamiento son

determinados por:

Bx=By=pC2A (87)
B,=pCiA (88)
B(px =pCy 1, (89)

Byy=pCi1, (90)
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By, =pCi, 1)
Donde:

o A, y: Parametros que varian segun la proporcion entre las dimensiones de la losa.

o p: densidad del suelo de fundacion.

o u: coeficiente de Poisson propio del suelo de fundacion.

o C;: velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en el suelo de fundacion.

o C,: velocidad de propagacion de las ondas transversales en el suelo de fundacion.

o A: area de la platea de cimentacion.

o I, I,: momentos de inercia de la platea de cimentacion en el sentido X e Y.

o I,: momento de inercia de la platea de cimentacion respecto al eje vertical Z

(momento polar de inercia).

TABLAV
CALCULO DE PARAMETROS DE PARAMETROS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES DE LA
LOSA [3]
Relacion entre el lado
mas largo y el lado mas y! X
corto
1 0,88 0,35
3 0.84 0.24
5 0,77 0,18
10 0.67 0.13

Método de elementos finitos (FEM)

A través del Método de Elementos Finitos (FEM), los ingenieros civiles dividen sistemas
continuos en una malla de elementos discretos para simular y evaluar su respuesta ante
diferentes cargas y condiciones. El FEM destaca por su capacidad de simular con mayor
precision la mecénica tanto del suelo como de las estructuras, superando a otros métodos al
manejar geometrias complejas, cargas aplicadas, y resolver fendmenos no lineales.
Actualmente, existen numerosos programas de proposito general desarrollados por
corporaciones comerciales que se emplean en la investigacion dentro del campo de la
ingenieria [31].

El método de los elementos finitos constituye una herramienta fundamental para el estudio
de la interaccion suelo-estructura, abarcando tanto analisis estaticos como dinamicos. Este
enfoque nos da la capacidad de modelar tanto el suelo como la estructura al dividir el

dominio en pequefios elementos finitos. Asi, podemos resolver las ecuaciones que describen
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como interactuan. Este método es particularmente bueno para estudiar estructuras que estan

en suelos blandos, ya que estos terrenos tienden a amplificar mucho las sacudidas sismicas.

Como los sistemas continuos son muy complejos, a menudo los analizamos con el MEF
(Método de Elementos Finitos). Esta técnica convierte el modelo continuo en uno discreto,
lo que hace mucho mas simple su simulacion y modelado. Para lograrlo, dividimos el
sistema en elementos finitos conectados por nodos, que pueden tener formas geométricas

sencillas como lineas, triangulos o cuadrilateros [31].

En el modelo, cada nodo representa un punto de la estructura y toma sus propiedades. En
un sistema 3D, cada nodo tiene seis grados de libertad: tres de traslacion y tres de rotacion.
Al aplicar este método, se pueden resolver ecuaciones diferenciales de manera aproximada

a través de la discretizacion del modelo [32], [33].

El fenomeno de la ISE se usa un conjunto de ecuaciones matematicas (ecuaciones
diferenciales de segundo orden) para describir como se mueven la estructura y el suelo

cuando hay fuerzas que los hacen vibrar [33]:

[M]{i} + [Cl{u} + [K]{u} = {F()} (92)
Donde:

o [M]: Matriz que representa la distribucion de masa del sistema.

o [C]: Corresponde a la matriz que modela el amortiguamiento del sistema.

o [K]: Dicha matriz representa la rigidez del sistema.

o {u}, {}, {u}: Se trata de los vectores que representan, respectivamente, el
desplazamiento, la velocidad y la aceleracion de cada punto nodal.

o {F(t)}: Se trata del vector que representa las fuerzas dindmicas aplicadas, pudiendo

incluir tanto acciones sismicas como cargas dindmicas de diversa indole.

Para modelar la disipacion de energia en sistemas dinamicos, el amortiguamiento de

Rayleigh es una practica habitual:
C=aM+ BK (93)

Donde:

o a, f: son factores que dependen de las frecuencias propias del sistema y ajustan la

amortiguacion en funcion de la masa y la rigidez [32].
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La discretizaciéon del dominio en elementos finitos inicia el proceso del MEF. La
dimensionalidad de esta malla (1D, 2D o 3D) se determina en funcién de la complejidad
del problema a resolver. El tamafio de los elementos es crucial para garantizar la precision
del modelo; un tamafio de elemento demasiado grande puede filtrar las ondas sismicas y

afectar la precision de los resultados [32].

e Optimizacion de la Malla
Para asegurarnos de que el analisis sea preciso, la regla general es que la dimension del
elemento no debe ser mayor a un octavo o un décimo de la longitud de onda principal que

corresponde al periodo de vibracion del sistema:

1
- 94
Al < g2 (94)
Donde A es la longitud de onda de la sefal sismica [32].

Para modelar el suelo, usamos elementos elasticos o viscoelasticos, lo cual depende de las
caracteristicas del terreno y de las cargas que apliquemos. Un punto super importante para
acelerar los calculos es optimizar la sefial sismica de entrada: esto significa reducir su

duracién y, a la vez, aumentar el intervalo entre las muestras [32].

e Fronteras y Condiciones de Contorno

Es clave definir bien las condiciones de frontera para que no tengamos reflexiones de ondas
que arruinen el andlisis. Esto se soluciona usando fronteras que absorben las ondas, como
las viscosas o las de campo libre. Estas impiden que las ondas que rebotan contaminen los

resultados del modelo [32].

Usando métodos de integracion temporal, como los de Newmark o Wilson-0, conseguimos
una solucion numeérica para el sistema de ecuaciones. Esto nos permite calcular los

parametros cinematicos en cada momento, paso a paso.

Si usamos el dominio temporal o el frecuencial para el analisis depende totalmente del
problema que estemos resolviendo. En un andlisis dindmico, ajustamos las senales de
entrada para que reflejen bien la interaccion suelo-estructura, lo cual es clave para conseguir

respuestas precisas del sistema [32].

Hay varias herramientas comerciales de elementos finitos. Las mas destacadas (ANSYS,
ABAQUS y MSC.MARC) son conocidas por combinar su facilidad de uso con una

excelente capacidad para resolver problemas no lineales, procesan bien y son faciles de
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dominar para los usuarios con gran generalidad y, por lo tanto, son muy populares entre los

estudios de SSI [26].
El proceso para realizar este método mediante el software es:

o Modelado geométrico: Crear la geometria 3D de la estructura y el suelo.
o Definicion de materiales: Asignar propiedades elésticas o viscoelasticas al suelo y
la estructura.
o Discretizacion: Determinar el tamaio ideal de los elementos en la generacion de la
malla de elementos finitos.
o Aplicacion de cargas sismicas: Definir las sefiales sismicas optimizadas.
o Condiciones de frontera: Implementar fronteras absorbentes y restricciones en la
base del suelo.
Método de elementos de contorno (BEM)
A diferencia del método de elementos finitos (FEM), el método de los elementos de
contorno (BEM) discretiza exclusivamente la frontera del dominio analitico. Es diferente
de la discretizacion del continuo total y utiliza funciones que satisfacen la ecuacion
gobernante para aproximar las condiciones de borde. En este sentido el BEM es mas
ventajoso que el FEM porque se basa en la representacion de las fronteras del problema,
permitiendo un modelado eficiente de medios semi-infinitos y geometrias complejas que
son comunes en problemas de ingenieria civil, especialmente en interaccion dindmica. Una
desventaja del BEM es su dificultad de aplicacion en el caso de un medio heterogéneo [22],
[34].
Para resolver la interaccion suelo-estructura, se utiliza la formulacion integral del campo

desplazamiento:

0
w = | (6501)00) = Uy(6.9)50)) dr) 95)

Donde:
o u;(x): es el desplazamiento en un punto x.
o Gyj, U;j: son las funciones de Green para el problema elastico y sus derivadas.
o 0;(y), tj(¥): representan las tensiones y tracciones en los puntos de la frontera

I.
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Este enfoque permite representar las soluciones para dominios semi-infinitos y resolver
problemas con excitaciones sismicas o cargas dinamicas sin la necesidad de modelar

explicitamente el volumen total del suelo [34].

La evaluacion de la rigidez dinamica de las cimentaciones es un aspecto clave En el marco
del anélisis dinamico de sistemas suelo-estructura mediante el BEM, la propiedad de rigidez

del sistema se representa mediante una matriz, definida como:

K(w) =K. +iwC (96)

Donde:

o K(w): es la matriz de rigidez dependiente de la frecuencia.
o K,g: es larigidez estatica.

o C: es el amortiguamiento que incluye los efectos de radiacion de ondas.

Se discretizan las superficies del suelo y la interfaz suelo-cimentacidén en elementos finitos,

aplicando condiciones de contorno que consideran la interaccion cinematica y de radiacion.

El BEM permite calcular la respuesta de las cimentaciones ante ondas incidentes, como las
ondas SH y P. El enfoque consiste en dividir el campo total de desplazamientos en un campo
libre (sin cimentacion) y un campo disperso (causado por la cimentacion). La ecuacion integral

para el campo disperso se formula como [33]:

0
di
W) = | Ty ) dro) ©7)
r
Donde Tj;(x,y) representa las funciones de traccion para el suelo semi-infinito. Con este
modelo podemos ver como la estructura cambia las ondas que llegan, teniendo en cuenta su

base y el tipo de suelo [34].

Para desarrollar el BEM, es importante utilizar software especializado que soporte modelado
de interaccion suelo-estructura como: BEASY, Abaqus, FLAC (Fast Lagrangian Analysis of
Continua) y PLAXIS [34].

Para configurar el modelo en el software debemos seguir los siguientes pasos:

e Definicion de la geometria del problema: Inicia modelando la cimentacion y las
superficies de contacto con el suelo como dominios discretizados en elementos de

contorno (lineas y superficies en lugar de volumenes) [34].
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e Propiedades del suelo y la estructura: Es fundamental caracterizar el suelo mediante
sus propiedades materiales, tales como el modulo de elasticidad (E), el coeficiente de
Poisson (v) y la densidad. Asimismo, resulta imprescindible considerar sus propiedades
dindmicas, incluyendo las velocidades de propagacion de las ondas sismicas y los
parametros de amortiguamiento [34].

e Condiciones de frontera: Establece las condiciones en los bordes de la interfaz suelo-
estructura, que incluyen las cargas aplicadas, las restricciones de desplazamiento y las
interacciones cinematicas [34].

Método de ISE mediante el ASCE/SEI 41-17

El codigo ASCE/SEI 41-17, en su seccion 8.5, aborda los efectos de la SSI. En particular,

se examinan los fendmenos de interaccién cinematica y la modificacion de las

caracteristicas de amortiguamiento del suelo debido a la SSI [35].

La obtencion de los coeficientes de rigidez requiere de un proceso iterativo que involucra

multiples formulas, partiendo de:

e Rigideces presentes en la cimentacion

e Constante de rigidez traslacional en la direccion X (Kx)

0.65
Kx = ¢.B (3.4.(%) +1.20> (98)

2—-vs’

e Rigidez Traslacional alrededor del eje Y (Ky)

Ky ¢B <3.4. (%)0'65 +0.4. (%) +0. 80) (99)

T2 _vus

e Constante de rigidez traslacional en la direccion Z (Kz)

Ky = G.B 155<L>
Z_l—’US. . E

o Constante de rigidez rotacional en la direccion XX (Kxx)

0.75

+ 0. 80> (100)

G.B3 L
= - 101
Kxx 1_175.(0.4.(3)+0.10) (1o1)

¢ Constante de rigidez rotacional en la direccion YY (Kyy)

K _G.B3 047(L>
YWe=1—os\"*"\B

2.4

+0. 034> (102)

o Constante de rigidez rotacional en la direccion ZZ. (Kzz)



L 2.45
Kzz = G.B3.<0. 53.<§> + 0. 51)

Factores de correccion segun la profundidad de apoyo

Coeficiente de correccion de la matriz de rigidez en el grado

traslacional asociado al eje X

=11+0.21 D
B=(1+0.21 |2 .

Coeficiente de correccion de la matriz de rigidez en el grado

(h.d.(B+L))\**
B.L2 )

1+1.6(

traslacional asociado al eje Y

D
By = <1+0.21.j;>.

Coeficiente de correccion de la matriz de rigidez en el grado

(h.d.(B+L))\"
BZ.L )

1+1.6<

traslacional asociado al eje Z

2
B, = <1 + 0.21.%(2 + 2.6.%)). 1+ 0.32 (WY

Coeficiente de correccion de la matriz de rigidez en el grado

rotacional asociado al eje XX

dd\"°* B
o2 2 (@7

d
Bxx—<1+2.SE) 5\D L

Coeficiente de correccion de la matriz de rigidez en el grado

rotacional asociado al eje YY

B,, = (1 +1.4 (%)0'6> [1. 5+3.7 (%)1'9 . (%)_0'5]

Coeficiente de correccion de la matriz de rigidez en el grado

rotacional asociado al eje ZZ

pmne2oe) G|
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(103)

de libertad

(104)

de libertad

(105)

de libertad

(106)

de libertad

(107)

de libertad

(108)

de libertad

(109)

Factores de rigidez ajustados: consideracion de la profundidad de cimentacion.
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e Valor de rigidez traslacional ajustado para desplazamientos en el eje X (Kxc)
Ky. =K, By (110)
e Valor de rigidez traslacional ajustado para desplazamientos en el eje Y (Kyc)
Kyc = Ky. By (111)
e Valor de rigidez traslacional ajustado para desplazamientos en el eje Z (Kzc)
K,,=K,.B, (112)

e Valor de rigidez rotacional ajustado para desplazamientos en el eje XX (Kxxc)
Kyxe = Kxx-Bxx (113)

e Valor de rigidez rotacional ajustado para desplazamientos en el eje YY (Kyyc)
Kyye = Kyy-Byy (114)

e Valor de rigidez rotacional ajustado para desplazamientos en el eje ZZ (Kzzc)

KZZC :KZZ'BZZ (115)

Siguiendo las recomendaciones del ASCE, la interaccidon cinematica puede cuantificarse
directamente en un modelo matematico a través de la relacion de amplificacion sismica (RRS).
Para losas de cimentacion superficiales, se dispone de dos opciones: la (RRSs,), que considera
las condiciones en la base de la estructura, y la (RRS,), que introduce una correccion por la
profundidad de la cimentacion. Ambas relaciones se derivan del espectro de respuesta eldstico
del suelo, siendo la segunda especialmente util cuando la profundidad de desplante es

significativa [35].

La inclusion de la interaccién cinematica en el andlisis estructural obliga a utilizar modelos
matematicos que simulen el comportamiento flexible de los apoyos. Asimismo, el producto

RRSys, Y RRS, no puede ser inferior a 0.5 [35].

a. Losa de cimentacion sin considerar la profundidad de Empotramiento

El calculo del factor de respuesta espectral para cimentaciones superficiales (RRS;y,) estara
condicionado por el periodo de interés. Dicho valor debera ser al menos igual al calculado para

un periodo fundamental T = 0.2s [35].
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Al aplicar este modelo en analisis lineales, tanto estaticos como dinamicos, y al calcular el
coeficiente de reduccion de respuesta espectral para sistemas de baja altura, se sugiere emplear

un periodo fundamental efectivo que sea 1.5 veces mayor que el determinado para un modelo

con base flexible [35].

La reduccion del espectro de la losa base estara condicionada al cumplimiento de los siguientes

requisitos:

e La obra se emplaza en un suelo de tipo C, D o E, segln la clasificacion sismica.

e Las estructuras se apoyan sobre plateas o elementos de cimentacion rigidizados,
conectados a elementos verticales resistentes a fuerzas laterales.

e Esimperativo que los elementos de cimentacidon presenten una mayor resistencia que el

sistema estructural encargado de disipar las fuerzas cortantes [35].

1
1 2 2
RRSpsq = 0.25 4+ 0.75. {b—% [1 —~ e‘ZbObisa]} (116)
Donde:
by, b8 BY°
Bbsa:1+b%+bg+7+z+ﬁ —>b0§1 (117)
Bjpsq = €2b0 ! 1- ! —>by>1 (118)
bsa \/Ebo 16b% 0
2mb
by = 0.0001x< T e) (119)
Siendo:
o b,: Tamafio efectivo de la cimentacion en ft.
b, = \/Apase < 260ft (120)

o T: Valor caracteristico del sistema estructural, obtenido a partir del modelo
matematico, empleado en la determinacion del espectro de pseudoaceleraciones
bajo la condicion de base fija [35].

0 Apgse: Area basal de la cimentacion. (ft?)

b. Profundidad de Empotramiento

Para determinar el factor RRS por empotramiento RRS,, se considera el periodo de vibracion
de interés, siempre y cuando al menos el 75% de la superficie de la cimentacion se encuentre a

la profundidad de empotramiento. En estructuras sobre pendientes, se recomienda minimizar la
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profundidad de empotramiento. Asimismo, el valor de RRS, no debe ser menor al calculado

para un periodo fundamental de 0.2 segundos o para una profundidad de empotramiento de 6.1

metros [35].

En analisis estaticos o dinamicos lineales que empleen factores de correccion por

empotramiento en conjunciéon con modelos de base flexible, el periodo efectivo empleado para

calcular el coeficiente de reduccion de respuesta espectral RRS, debera considerarse 1.5 veces

superior al obtenido en un modelo con base flexible [35].

Para poder usar el coeficiente de reduccion por empotramiento, es necesario que se cumplan

los siguientes puntos:

Las estructuras se emplazan en suelos de baja capacidad portante (clases C, D o E).
Las cimentaciones son rigidas, conectadas a elementos estructurales superiores
mediante losas o vigas, evitando asi comportamientos flexibles [35].

La cimentacion debe disefiarse para resistir fuerzas cortantes superiores a las que

soporta la estructura vertical.

2w
RRS, = 0.25+ 0.75 x cos (T

es) > 0.50 (121)

Donde:

o e: longitud de insercion del empotramiento medido en ft.

o T: Tiempo que tarda una estructura en completar una oscilaciéon completa bajo
la accion de un sismo, considerando una cimentacion rigida.

o ws: Valor de la velocidad de corte del suelo, caracteristico de las condiciones
locales, medido en pies por segundo

o n: Coeficiente de disminucion de la velocidad de propagacion de ondas:

n= /G/Go (122)

o G / Go: Factor de cortante efectivo asumido.

TABLA VI
FACTOR DE CORTANTE EFECTIVO [35]

Factor de Cortante Efectivo (G/ Go)

Aceleracion Pico Efectiva, S,,/2.50%
Clase | S,s/2.50=0 | S,,/2.50=10.1 | S,x/2.50=0.4 | S,5/2.50 =0.8
A 1.00 1.00 1.00 1.00
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B 1.00 1.00 0.95 0.90
C 1.00 0.95 0.75 0.60
D 1.00 0.90 0.50 0.10
E 1.00 0.60 0.05 b
F b b b b

Donde:

o a: Utilizar un método de interpolacion lineal para calcular los valores
intermedios correspondientes a S,/2.50
o b: Se requiere realizar un estudio geotécnico exhaustivo del sitio, incluyendo un

analisis de la respuesta dinamica del terreno.

El factor de amortiguamiento efectivo fgs; se empleard para simular la disipacion de energia
en el sistema estructural durante condiciones no lineales. Este parametro, que cuantifica la
capacidad del sistema para disipar energia, se obtendrd mediante un modelo matematico que
modifica el espectro de respuesta obtenido por procedimientos dinamicos. En este sentido, Ssg;
reemplazard al amortiguamiento viscoso tradicional f en todos los andlisis sismicos, tanto

lineales como no lineales, excepto en [35]:

e [a cimentacion se compone de zapatas aisladas, sin conexion entre ellas, espaciadas a
una distancia menor que la longitud del elemento estructural que resiste las fuerzas
laterales en la direccidon analizada [35].

e La cimentacion profunda, mediante pilotes o muelles, es la base del sistema de apoyo.

e La cimentaciéon se compone de losas estructurales unidas por concreto, pero con
diafragmas flexibles en relacion a los elementos verticales que resisten las fuerzas de
corte [35].

e A diferencia de los elementos verticales, disefiados para resistir fuerzas cortantes, los

elementos de la cimentacion presentan una menor rigidez.

B

Bssi=Bs+——
(T/T) off

<0.20 (123)

Donde:

o ff: La interaccion suelo-fundacion genera un amortiguamiento compuesto por
dos mecanismos principales: el amortiguamiento radial, asociado a la radiacion

de ondas en el suelo, y el amortiguamiento histerético, vinculado a las pérdidas
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energéticas por deformacion del suelo. Este amortiguamiento combinado se

cuantifica mediante el factor f¢, calculado a través de la siguiente expresion

[35]:
_ (T/T)" -1
ﬁf [ (T‘/T)Z

o [fs: De acuerdo con la seccion 19.3.5 del codigo ASCE 7, se determina el factor

]ﬁs + Bra (124)

de amortiguamiento histérico del suelo [35].
o Pra: Coeficiente de disipacion radial.

o f:Amortiguacion estructural efectiva.
~ N2 . ) . .
o (T / T) off° El periodo efectivo, determinado por la ecuacidon que se presenta a

continuacion, experimenta un incremento:

(L) _fi2 (2)2_1 125)
Ty nI\T

o T: Valor propio fundamental del modelo matematico de la estructura,

considerando un empotramiento perfecto en la base [35].

o T: Periodo propio de vibracion de una estructura apoyada sobre un suelo
deformable [35].

o u: Capacidad de deformacion exigida.

a. Amortiguamiento Radial para Cimentaciones Rectangulares.

Los efectos disipativos radiales en estructuras sobre cimentaciones rectangulares se cuantifican
mediante un factor de amortiguamiento que caracteriza la interaccion suelo-estructura,

denotado como fS,4 [35]. Este factor se determina utilizando la siguiente ecuacion:

1 4 1
@/, (1/T.)

Bra = ZBxx (126)

Posteriormente, se procede a determinar los coeficientes f,4 que representan la capacidad de

absorcion de energia del sistema suelo-estructura. Para ello, se emplea el siguiente método:

M*

(127)
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M*(h*)?
= 128
o 2m axxkxx ( )
S 129
ao - T'Us ( )
L
4(g) ||
_ BJ |[Zo

2 -v)
P = /msz.so (131)

K=gsfes(y) vos(p)ridl (132
(D) (5) %
Bx (133)
Eolle -t e
(0 55+ 0.01,/(L/B) — 1 )
Oy =1.0— (134)

(2.4—W)+a3

o M™: Cantidad de masa que participa en el movimiento oscilatorio mas lento de un

edificio, evaluada en la direccion particular bajo estudio [35].

o h*: La altura efectiva de un edificio se define como la distancia vertical entre el nivel

de cimentacion y el centroide de la masa asociado al primer modo de vibracion. Para

efectos practicos, se puede aproximar h* a un 70% de la altura total del edificio en

estructuras de multiples plantas y al 100% de la altura total en edificaciones de una sola

planta [35].
o G: Valor estimado del modulo de corte obtenido a partir de G, y los datos de la tabla
adjunta:
TABLA VII
FACTOR DE CORTANTE EFECTIVO [35]
G
Factor de Cortante Efectivo ( / Go)
Aceleracion Pico Efectiva, S,,/2.50%
Clase | Sys/2.50 = 0 | S,5/2.50 = 0.1 | S,/2.50 = 0.4 | S,5/2.50 = 0.8
A 1.00 1.00 1.00 1.00
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B 1.00 1.00 0.95 0.90
C 1.00 0.95 0.75 0.60
D 1.00 0.90 0.50 0.10
E 1.00 0.60 0.05 b
F b b b b

e G, = yv2 /g: Valor medio del mdédulo de corte en suelos sometidos a bajas cargas de

cimentacion [35].

TABLA VIII
FACTOR DE CORTANTE EFECTIVO [35]

Clasificacion del sitio

Clase de suelo Vs NoN, Sy
Roca dura > 5000 ft/s NA NA
Roca 2500 — 5000 ft/s NA NA
Suelo compacto y roca
1200 — 2500 ft/s > 50 golpes/ft > 2000 Ib/ft?
de escasa dureza
Suelo rigido 600 — 1200 ft/s 15 a 50 golpes/ft 1000 — 2000 lb/ft?
Suelo arcilloso blando < 600 ft/s < 15 golpes/ft < 1000 Ib/ft?

b. Correccion por Amortiguamiento

Dado que se ha modificado el amortiguamiento estructural, abandonando el valor estandar del

5%, es preciso efectuar un recalculo de los efectos sismicos. Este reajuste se realiza mediante

[35]:
B 4 135
17 5.6 —In(1008,,) (135)
Resumen de caracteristicas de metodologias
TABLA IX
CUADRO COMPARATIVO DE CARACTERISTICAS DE METODOLOGIAS
D.D. Barkan — O.A. Norma Rusa SNIP
Winkler Elementos finitos ASCE/SEI 41-17
Savinov 2.02.05-87
Enfoque Subestructura Subestructura Analisis directo Subestructura Subestructura
Continuo, Semiespacio elastico Basado en
Resortes verticales | Semiespacio elastico ) )
Modelo de ) ) ] modelado con con coeficientes funciones de
independientes con propiedades ) )
suelo ) mallas definidos transferencia y
(balasto) experimentales
tridimensionales normativamente analisis lineal
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6 (segin
5 (traslaciones y 6 0 mas, segin
Grados de 1D (asentamientos 6 (3 traslaciones, 3 elementos
rotaciones sin Z malla y tipo de
libertad verticales) rotaciones) estructurales y
rotacional) analisis
suelo)
) ) Evaluacion
Zapatas aisladas Analisis dinamico Cualquier tipo de Cimentaciones )
Aplicacion ) ) ) ) sismica y
sobre suelos simple y fundaciones cimentacion en someras y profundas o
tipica o rehabilitacion
homogéneos masivas analisis detallado en normas rusas
estructural
] Estandar
Simple, rapido, Integra teoria con Alta precision y Normativa clara, ]
) reconocido,
Ventajas requiere pocos parametros reales del flexibilidad en adecuada para disefio
adaptable a
datos suelo condiciones reales estructural )
codigos locales
No modela ) ) Menor detalle
Simplificado, Requiere alta Complejo si no se )
interaccion geométrico del
Limitaciones requiere validacion capacidad cuenta con datos
horizontal o ) ) suelo en
experimental computacional normativos
rotacional modelado

Empuje lateral de tierra en muros de sétano

En el disefio tradicional de muros de s6tano Braja menciona que es comun considerar un empuje

lateral con forma triangular, donde la carga maxima se calcula con la formula [36]:

E, = K,y H (136)

Donde:

E,: Empuje activo del terreno

?

K,: Coeficiente de presion activa de Rankine = tan?(45° — ;)
y: Peso especifico del suelo

H: Altura del muro del so6tano

Cuando se trata de muros que contienen dos niveles de sdtano y se realizan calzaduras, también

se suele analizar el empuje como una carga triangular, tomando como base el empuje activo.

Para un solo sétano, normalmente se asume que el muro esté articulado en la parte superior e
inferior. Bajo estas condiciones, el diagrama de momentos se obtiene considerando esta carga

triangular [36].

Ademas, se superpone una carga distribuida uniformemente, que representa el empuje generado

por la sobrecarga superficial. Esta se calcula con la expresion: K, * s/c [36].
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Cuando se tienen dos niveles de sotano, suele utilizarse una viga o losa continua. Esta estructura
trabaja con dos tramos que resisten tanto el empuje activo con distribucion triangular como la
sobrecarga. Ademads, se considera articulacion tanto en la parte superior como en la inferior

[36].

En cambio, para estructuras con tres 0 mas sotanos, es comun el uso de anclajes, y el analisis

debe contemplar las siguientes fases:

e Fase 1: Se analiza un solo pafio, funcionando como una zapata flexible, lo cual implica
evaluar tanto el punzonamiento como la flexion.

e Fase 2: Se estudian varios pafios, comportandose como una losa en dos direcciones sin
vigas intermedias.

e TFase 3: Se realiza el analisis de una losa continua con varios tramos, considerando los

techos como elementos de apoyo.

Para la fase 3, Braja considera que no es aplicable un diagrama de empujes triangular y por lo
tanto se plantean 3 opciones de formas ya sea trapezoidal o rectangular dependiendo del tipo

de suelo ya sea arena o arcillas [36].
Para arena se considera una presion activa con una carga rectangular mediante la formula:
P, =065+K,yH (137)
Para arcillas blandas y medias es aplicable la mayor de las siguientes formulas:
P, =yH [1—(3)] 0P, = 0.3yH (138)
YH
Donde:
c¢: Cohesion no drenada (@ = 0)
Para arcilla firme el envolvente de presiones se da de la siguiente manera:

P, =0.2yH a 0.4 yH (conun promedio de 0.3 yH) (139)
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] 0.75H |

— i
| 0.25H f+—
1 ' 1+

Fig. 12. Envolvente de presion en a) arena, b) arcillas blandas y medias, c) arcilla firme [36]

Velocidad de ondas de corte y modulo de corte dinamico

Para algunas metodologias y en los estudios de suelo tanto la velocidad de onda de corte y el

modulo de corte dindmico maximo del suelo son datos esenciales para el desarrollo de estas.

Braja [36] menciona que las formas para hallar estos valores se dan mediante estudios de campo
mediante ensayos geofisicos pero debido a que es un poco complicado la realizacioén de estos
ensayos en varias situaciones se pueden emplear correlaciones en funcion del nimero de golpes
que se obtienen durante una prueba de penetracion estandar (SPT) donde se obtiene la siguiente

formula para el calculo de la velocidad de onda de corte:

Vs =57.4x NO49 (140)
Donde:

N: Numero de golpes de un ensayo SPT.

Mientras que para el médulo de corte dindmico maximo del suelo fue estimada mediante la

siguiente ecuacion [36]:

Gmax = pV% (141)
Donde:

p: Densidad del material estimada mediante:

p=" (142)

Vs: Velocidad de onda de corte promedio del suelo en m/s.
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Caracterizacion Geotécnica de Suelos

Braja [36] sefiala que las caracteristicas fisicas del suelo son propiedades como granulometria,
textura, densidad, humedad, plasticidad y cohesion, que definen su comportamiento. Las
mecanicas, por su parte, abarcan su capacidad de carga: resistencia al corte, compresibilidad,
rigidez y capacidad portante. Conocer estas propiedades es vital para evaluar la respuesta del

suelo ante las cargas estructurales y su interaccion con la cimentacion.

El Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) es, sin duda, la base de cualquier proyecto de
construccion. Este andlisis a fondo del terreno nos da informacion vital sobre sus caracteristicas
y como se comporta. Gracias a eso, podemos disefiar cimentaciones perfectas y asegurar la
estabilidad de la estructura a largo plazo. La norma E.050, ademas, deja claros los requisitos
minimos que se deben cumplir para hacer estos estudios correctamente y garantizar la seguridad

de los edificios [37].

a. Determinar la cantidad de puntos de muestreo

b. Doénde colocar los puntos de muestreo se decide mirando las caracteristicas de la
construccidn (cuantos pisos tiene, qué tan grande es el terreno y las distancias maximas
entre apoyos), tal como lo pide la normativa E.050 (2018) [37]. El primer paso es
clasificar el edificio en tipos I, II, III o IV, basdndose en su descripcion y nimero de
plantas. Esta clasificacion es crucial porque indica qué tan importantes deben ser las

exploraciones de suelos para esa estructura en particular.

TABLA X
TABLA DE CLASIFICACION DE EDIFICACIONES PARA DEFINIR LOS PUNTOS DE MUESTREO [37]

Nimero de pisos (incluidos los

Descripcion Distancia mayor entre apoyos * (m) sotanos)
<3 [ 4a8 | 9a12 >12
Aporticada de acero <12 111 111 111 11
Porticos y/o muros de <10 I 1 1 I
concreto
Muros portantes de albaiiileria <12 11 | e
Bases de maquinas y similares Cualquiera | e e
Estructuras especiales Cualquiera 1 1 I 1
Otras estructuras Cualquiera 1 1 I 1

Posteriormente, se establece el nimero de puntos de exploracién de acuerdo con la
TABLA X1, la cual vincula el tipo de edificacion con su area techada, estableciendo un
minimo de tres puntos de muestreo. El tipo I representa el nivel mas exigente en

términos de exploracion geotécnica.
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TABLA XI
CUADRO DE CANTIDADES DE PUNTOS DE MUESTREO POR M2 DE AREA TECHADA [37]
Tipo de edificacion u obra Niimero de puntos de exploracion (n)
I Uno por cada 225 m2 de area techada del primer piso
II Uno por cada 450 m2 de area techada del primer piso
111 Uno por cada 900 m2 de area techada del primer piso

Uno por cada 100 m de instalaciones sanitarias de agua y

v alcantarillado en obras urbanas

Habilitacion urbana para Viviendas
Unifamiliares de hasta 3 pisos

3 por cada hectarea de terreno por habilitar

El siguiente paso es definir la profundidad minima que deben tener los puntos de
exploracion cuando hablamos de cimentaciones superficiales. Esta se calcula de la
siguiente manera [37]:

e [FEdificaciones sin sotano
P = Df + z (143)

e [FEdificaciones con s6tano
p=h+Df+z (144)

Siendo:
h: Altura del sotano.

Dy distancia del piso terminado hasta el fondo de la cimentacion.

z: 1.5 *B, donde B es el ancho de la cimentacion.

¢. Pruebas en laboratorio
Después de las exploraciones en campo, el siguiente paso es caracterizar el suelo con
ensayos de laboratorio. Esto se hace para obtener los parametros clave para el disefio de
la cimentacion, tal como lo exige la Norma Técnica E.050 (2018) [37]. Estos ensayos
nos permiten medir caracteristicas como la resistencia al corte, compresibilidad,
densidad y capacidad portante. Asi, nos aseguramos de que el suelo sea apto para

soportar la edificacion y garantizamos su estabilidad durante toda su vida util.

TABLA XII
ENSAYOS DE LABORATORIO PARA EDIFICACIONES [37]

Pruebas en laboratorio

Normativa técnica
Nombre del ensayo
aplicable

Contenido de humedad [37]. NTP 339.127
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Analisis granulométrico [37]. NTP 339.128
Limite liquido, limite Plastico e indice de plasticidad de suelos [37]. NTP 339.129
Peso especifico relativo de las particulas s6lidas de un suelo [37]. NTP 339.131
Clasificacion de suelos, especificamente el Sistema Unificado de Clasificacion de

NTP 339.134
Suelos (SUCS) [37].
Peso volumétrico de suelo cohesivo [37]. NTP 339.139
Factores de contraccion de suelos mediante el método del mercurio [37]. NTP 339.140
Ensayo para la compactacion de suelos en Laboratorio utilizando una energia

) ) ) NTP 339.141

modificada ** (2700 kN-m/m3(56000 pie-1bf/ pie3)) [37].
Descripcion e identificacion de suelos. Procedimiento visual — manual [37]. NTP 339.150
ensayo normalizado para la determinacion del contenido de sales solubles en suelos y

NTP 339.152
agua subterranea [37].
ensayo para propiedades de consolidacion unidimensional de suelos [37]. NTP 339.154
medicion del potencial de colapso de suelos [37]. NTP 339.163
compresion triaxial no consolidado no drenado para suelos cohesivos [37]. NTP 339.164
compresion triaxial consolidado no drenado para suelos cohesivos [37]. NTP 339.166
resistencia a la compresion no confinada de suelos cohesivos [37]. NTP 339.167
determinacion cuantitativa de sulfatos solubles en suelos y agua subterranea [37]. NTP 339.169
determinacion del hinchamiento unidimensional o potencial de asentamiento de

NTP 339.170
suelos cohesivos [37].
corte directo en suelos bajo condiciones consolidadas drenadas***[37]. NTP 339.171
determinacion cuantitativa de cloruros solubles en suelos y agua subterranea [37]. NTP 339.177

d. Asentamientos tolerables

Los asentamientos diferenciales, que son la maxima diferencia de altura entre dos

puntos de una misma cimentacion, deben mantenerse dentro de los limites fijados por

el Estudio de Mecanica de Suelos (EMS). Es critico que la distorsion angular resultante

no supere los valores maximos que permite actualmente la normativa vigente [37].

Si hablamos de suelos granulares, se calcula que el asentamiento diferencial puede ser

cerca del 75% del asentamiento total. Este porcentaje nos da una idea bastante clara de

como se comporta el suelo cargado. Esto es especialmente importante en estructuras que

requieren mucha precision, para asi evitar dafios causados por esas mismas distorsiones

[37].
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Distorsion Angular (a) = %
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Fig. 13. Asentamiento diferencial [37]

Tomando en cuenta esto la norma establece los limites de asentamientos para cada tipo

de cimentacion.

TABLA XIII
LIMITES DE DISTORSION ANGULAR [37]

DISTORSION ANGULAR = a [37]

a=9/L DESCRIPCION
1/150 Limite en el que se debe esperar dafio estructural en edificios convencionales [37].
1/250 Limite en que la pérdida de verticalidad de edificios altos y rigidos puede ser visible [37].
1/300 Limite en que se debe esperar dificultades con puentes grias [37].
1/300 Limite en que se debe esperar las primeras grietas en paredes [37].
1/500 Limite seguro para edificios en los que no se permiten grietas [37].
Limite para cimentaciones rigidas circulares o para anillos de cimentacion de estructuras rigidas,
1500 altas y esbeltas [37].
1650 Limite para edificios rigidos de concretos cimentados sobre un solado con espesor aproximado de
1,20 m [37].
1/750 Limite donde se esperan dificultades en maquinaria sensible a asentamientos [37].

Ensayo de Penetracion estandar SPT

El ensayo de penetracion estandar (SPT), mencionado por la NTP 339.133 [38], es una prueba

de campo muy usada en geotecnia para conocer la resistencia del suelo. Se ejecuta mientras

perforamos: introducimos un muestreador llamado cuchara partida en el fondo del pozo y lo

clavamos a golpes con un martillo de 63.5 kg que cae 76 cm. Para obtener el valor SPT (N),

registramos cudntos golpes se necesitan para penetrar 45 cm; de ese total, descartamos los

primeros 15 cm y sumamos solo los golpes de los tltimos 30 cm.
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Este valor SPT permite estimar indirectamente la compacidad de suelos granulares (como
arenas y gravas) y, con mas precaucion, la resistencia de suelos cohesivos. Ademads, puede
correlacionarse con parametros geotécnicos importantes como la capacidad de carga, la
resistencia al corte y la susceptibilidad a la licuacion, siendo de gran utilidad para el disefio de

cimentaciones, muros y otras estructuras [38].

Para calcular el nimero de golpes se aplica una correccion la cual tiene una eficiencia estandar

del 60%, la cual tiene la siguiente formula:

Ngo = N. (i—’(’)‘) Cp.Cs.Cr (145)
Donde:

N: Numero de golpes medido en campo (golpes para hincar los tltimos 30 cm del muestreador).
E,,: Eficiencia real del sistema de energia (en porcentaje).

60: Eficiencia estandar de referencia (60%).

Cg: Factor de correccion por tipo de barra de perforacion.

Cs: Factor de correccion por tipo de muestra o muestreador.

Cg: Factor por sistema de registro o equipo.

El equipo necesario para el ensayo incluye una perforadora, el muestreador estandar, el martillo,
un sistema de guia para la caida libre y medidores de profundidad. Es un método sencillo,
econdmico y confiable que aporta informacién valiosa tanto sobre la resistencia del suelo como
sobre su tipo, ya que también permite obtener muestras disturbadas para su clasificacion visual

[38].
Ensayo de Contenido de humedad

La norma técnica NTP 339.127:1998 [39] describe el procedimiento para determinar el
contenido de humedad en suelos. Este ensayo consiste basicamente en pesar una muestra de
suelo humedo, luego secarla en un horno a unos 110+ 5 °C hasta que ya no pierda peso, y

finalmente volver a pesarla. La diferencia de peso nos indica cudnta agua tenia el suelo.

Para realizar este ensayo se utilizan algunos equipos bdsicos como un horno, balanza de

precision, recipientes metalicos con tapa, espatulas y tenazas [39].

Se utilizara la siguiente formula:
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x100 (146)

Donde:

W: Porcentaje de contenido de humedad.

W),: Peso de la tara mas el suelo himedo.

W;: Peso de la tara mas el suelo seco.

Wi ara: Peso de la tara antes de colocar la muestra del suelo.

Este ensayo es muy importante porque conocer la cantidad de humedad en el suelo nos ayuda
a entender como se va a comportar, por ejemplo, si serd estable o si se deformara facilmente.
Ademas, hay que tener cuidado con suelos que tengan yeso o mucha materia orgénica, ya que

podrian necesitar condiciones especiales para obtener un buen resultado [39].
Ensayo de Granulometria

En el Per, el procedimiento est4 regulado por la Norma Técnica Peruana NTP 339.128 [40],
la cual se basa en estandares internacionales como la ASTM D6913. El ensayo de granulometria
es un procedimiento fundamental en la ingenieria civil que permite determinar la distribucion
de tamafios de particulas en una muestra de suelo, grava o arena. Este andlisis es esencial para
evaluar propiedades mecanicas del material, como su capacidad de drenaje, compactacion y
estabilidad, lo que influye directamente en su idoneidad para distintos tipos de obras, como

carreteras, estructuras de concreto o rellenos.

Existen dos métodos principales para realizar este ensayo, dependiendo del tamafio de las

particulas:

e Me¢étodo por tamizado, empleado para particulas mayores a 0.075 mm (arena y
grava).
e Me¢étodo por hidrometro, utilizado para particulas mas finas, como limos y

arcillas.

El método mas comun en agregados gruesos y finos es el tamizado, el cual consiste en hacer
pasar el material seco a través de una serie de tamices con aberturas normalizadas (N°4,
N°10...N°200), dispuestos en orden descendente de tamano. Al finalizar el proceso, se pesa el
material retenido en cada tamiz para calcular el porcentaje retenido y pasante, y asi elaborar la

curva granulométrica correspondiente [40].
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Segun la normativa, el ensayo comienza con la toma de una muestra representativa, la cual debe
ser pesada y, si es necesario, secada en horno a 110 °C. Luego, se coloca en el tamiz superior
de la serie y se realiza el tamizado durante un tiempo recomendado de 1 minuto. Posteriormente,
se pesa el material retenido en cada tamiz para calcular el porcentaje correspondiente, lo que

permite clasificar el material segun su distribucién granulométrica.
Ensayo de Limites de Atterberg

Estos procedimientos estan regulados en el Pertl por la Norma Técnica Peruana NTP 339.129
[41], que establece los pasos necesarios para obtener de forma precisa el limite liquido, el limite
plastico y el indice de plasticidad. Es una prueba fundamental en la caracterizacion de suelos
finos, como arcillas y limos, ya que permite determinar su comportamiento frente a variaciones
en el contenido de humedad. Este ensayo establece tres limites importantes, de los cuales los

mas utilizados en ingenieria civil son el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP).

e El limite liquido es el contenido de humedad en el cual el suelo cambia de un estado
plastico a liquido, es decir, cuando comienza a comportarse como un fluido.
e El limite plastico es el contenido de humedad en el que el suelo pasa de un estado

semisoélido a plastico, volviéndose moldeable sin romperse.

A partir de estos valores se calcula el indice de plasticidad (IP), que representa la diferencia
entre el limite liquido y el limite pléstico, y permite conocer el grado de plasticidad del suelo,

lo cual es clave para su clasificacion y analisis de comportamiento en proyectos de ingenieria.

El procedimiento del ensayo comienza con la preparacion de una muestra representativa de
suelo, la cual debe ser secada al aire hasta alcanzar una consistencia uniforme. Posteriormente,

se divide la muestra para realizar las pruebas del limite liquido y del limite plastico [41].

Para determinar el limite liquido, se utiliza el dispositivo de Casagrande, que consiste en una
copa que se deja caer repetidamente desde una altura estandar. La muestra se coloca dentro de
la copa y se forma un pequefio surco en el centro; el nimero de golpes necesarios para cerrar el
surco con un ancho especifico permite determinar el contenido de humedad correspondiente al

limite liquido [41].
La férmula del limite liquido es la siguiente:

1L =24=Ps 100 147
= PP~ (147)

Donde:
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P4: Peso tara + muestra humeda.
Ps: Peso de la tara vacia.
Pg: Peso de la tara + muestra seca.

El limite plastico se determina mediante la técnica de rodadura: se forman pequefios rollitos de
suelo hasta que se quiebran al alcanzar un grosor de aproximadamente 3 mm. El contenido de

humedad en ese punto corresponde al limite pléstico [41].

La férmula del limite plastico es la siguiente:

p=21"Ps 100 148
=P, P (148)

Donde:

P4: Peso tara + muestra humeda.
Ps: Peso de la tara vacia.

Pg: Peso de la tara + muestra seca.

Mientras que la formula del indice de plasticidad es:

IP =LL—LP (149)
Durante el ensayo se utilizan equipos y materiales como la copa de Casagrande, balanza de
precision, horno para secado, espatulas y recipientes para muestras. En resumen, los limites de
Atterberg permiten clasificar suelos finos y predecir como responderdn ante variaciones de
humedad, lo cual es crucial para el disefio de cimentaciones, estabilidad de taludes y otras obras
de ingenieria civil donde la interaccion del suelo con el agua puede comprometer la seguridad

y funcionalidad de la estructura [41].
Ensayo de gravedad especifica

El ensayo de gravedad especifica permite determinar el peso especifico relativo de las particulas
solidas de un suelo, es decir, cuan densas son las particulas en si, sin considerar el agua ni el
aire que puedan contener. Este valor es esencial para calcular propiedades como la porosidad,

la capacidad de carga y el comportamiento del suelo al compactarse [42].

En el Peru, el procedimiento esta regulado por la Norma Técnica Peruana NTP 339.131 [42],

que establece el uso del principio de desplazamiento de agua para determinar este parametro.
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El ensayo se realiza con un picnémetro (o fiola), donde se coloca una muestra representativa,
seca y libre de impurezas. Luego, se llena el picnémetro con agua destilada y se determina el
volumen de agua desplazado. A partir del peso de la muestra y del agua desplazada, se calcula
la gravedad especifica. Este valor se corrige segun la temperatura del agua, normalmente a

20 °C, para obtener resultados precisos [42].

La formula a utilizar es:

Gi=—"— (150)
Donde:
Ws: Peso del suelo seco.
W,,: Peso del agua desplazada.

Este dato es fundamental en proyectos de ingenieria civil, ya que permite evaluar con mayor

exactitud la estabilidad y comportamiento del suelo bajo distintas condiciones de carga.
Ensayo de contenido de sales

La norma NTP 339.152 [43] trata sobre como determinar la cantidad de sales solubles que hay
en un suelo o en el agua subterranea. Este andlisis es importante porque un exceso de sales

puede afectar la estabilidad de las estructuras y dafiar los materiales con el tiempo.

El procedimiento consiste en mezclar una parte del suelo con cinco partes de agua destilada
(relacion 1:5), agitar bien la mezcla, dejarla reposar y luego filtrarla para obtener un liquido
claro. A este liquido se le mide cuantas sales contiene evaporandolo en una capsula previamente
pesada, y luego secandolo en un horno a unos 180 °C. La cantidad de sales se calcula viendo

cuanto aument6 el peso de la capsula después del secado [43].

Para este ensayo se necesitan equipos como una balanza de precision, horno, capsulas para
evaporacion, embudos y filtros especiales. También se puede aplicar el mismo método para
analizar el agua subterrdnea. Con esta informacion se puede saber si el suelo es apto para

construir o si hay riesgo de dafio por acumulacion de sales.
Ensayo de determinacion del Peso volumétrico

La norma NTP 339.139 [44] indica que este ensayo se utiliza para determinar el peso
volumétrico seco de suelos cohesivos, especialmente cuando las muestras tienen formas

irregulares que dificultan su medicion por métodos convencionales. El método consiste en
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seleccionar una muestra representativa del suelo en su estado natural, con una forma lo més
regular posible. Primero, se pesa la muestra tal como se encuentra, luego se recubre
completamente con una capa uniforme y delgada de parafina fundida. Este recubrimiento
permite que la muestra no absorba agua al momento de sumergirla, lo cual es importante para

obtener un volumen preciso.

Una vez que la parafina se ha solidificado, se vuelve a pesar la muestra recubierta. Luego, se
introduce en un recipiente con agua y se mide el volumen de liquido desplazado. Este volumen
incluye tanto la muestra como la parafina, por lo que es necesario descontar el volumen que
ocupa el recubrimiento, calculado a partir de su peso y su densidad conocida (aproximadamente

0.9 g/cm?). Asi, se obtiene el volumen real de la muestra de suelo [44].

Formula para el peso volumétrico humedo:

Y=+ (151)
y: Peso volumétrico himedo del suelo (g/cm3).
Ws: Peso del espécimen de suelo incluida la parafina menos el peso de la parafina (g).
V;: Volumen total del espécimen (cm?).

Después, la muestra se seca en horno a 105-110 °C hasta alcanzar peso constante, lo que
permite conocer su peso seco. Finalmente, el peso volumétrico seco se calcula como la relacion

entre el peso seco de la muestra y el volumen previamente determinado [44].

Formula para peso volumétrico seco:

Y
Ya=17 (152)

¥4: Peso volumétrico seco del suelo (g/cm3).
y: Peso volumétrico himedo del suelo (g/cm3).

w: Contenido de humedad decimal.

Este método es muy util, ya que permite evaluar con precision la densidad seca de suelos
cohesivos naturales o compactados, lo cual es esencial para analisis de estabilidad, capacidad

de soporte y control de calidad de rellenos o cimentaciones.
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Ensayo de Resistencia a la Compresion

La NTP 339.167 [45] describe el procedimiento para determinar la resistencia a la compresion
no confinada en suelos cohesivos, como arcillas. Este ensayo es muy ttil porque nos permite
conocer la cohesion no drenada del suelo, lo cual es clave cuando se evaltian cimentaciones,

taludes o cualquier estructura donde el suelo trabaje sin drenaje.

El ensayo consiste basicamente en aplicar una carga axial sobre una muestra cilindrica de suelo,
sin ejercer ninguna presion lateral. Esto simula una situacion en la que el suelo se encuentra
libre de confinamiento, como podria ocurrir en ciertos tipos de excavaciones o estructuras
superficiales. La muestra se prepara cuidadosamente, ya sea en el laboratorio o extrayéndola
del campo, con dimensiones estandar (normalmente 38 mm de didmetro por 76 mm de altura).
Luego, se coloca en una prensa que aplica la carga de manera progresiva, a velocidad constante,
hasta que la muestra falla o se deforma visiblemente. Durante este proceso, se mide tanto la

carga como la deformacion que sufre la muestra [45].

Con esos datos se calcula la resistencia a la compresion no confinada (qu), dividiendo la carga
maxima entre el area de la seccion transversal de la muestra. En muchos casos, cuando el fallo

ocurre por corte inclinado, se considera que la cohesion no drenada (cu) es la mitad de ese valor.

La féormula a emplear es la siguiente:
) o
q, = Zf (153)

q,: maxima resistencia axial que puede soportar la muestra antes de fallar, sin presion lateral

(kPa o kg/cm?).

Ps: Es la fuerza maxima aplicada verticalmente sobre la muestra hasta que se produce la ruptura

(N o kgf).
A: Area corregida de la muestra en el momento de la falla.

El equipo que se utiliza para este ensayo incluye una prensa de carga, dispositivos de medicion
de deformacion y carga, moldes para preparar las muestras, una balanza, y en algunos casos un

horno para el secado [45].

Este ensayo es sencillo, pero sumamente informativo. Su aplicacion es muy comun en proyectos
de ingenieria civil como caminos, cimentaciones superficiales, muros de contencion y

estabilidad de taludes.
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Caracteristicas Geotécnicas del Distrito de Pimentel

Con el fin de determinar las particularidades geotécnicas del distrito de Pimentel, se ha llevado
a cabo una microzonificacién, la cual permite clasificar las distintas areas segun las
caracteristicas de sus suelos. Esta clasificacion resulta fundamental para un disefio optimo de
cimentaciones y estructuras. Segun el INDECI [46], se identificaron cinco tipos principales de

suelos en la ciudad, distribuidos en diferentes sectores los cuales son:

a. Sector I: Arena Pobremente Gradada: Este tipo de suelo se caracteriza por ser material
granular, con menos del 5% de particulas que pasan por la malla No. 200. El suelo en el
sector sur y sureste de Pimentel presenta una baja capacidad de carga, oscilando entre
0.5y 1.0 kg/cm? [46].

b. Sector II: Gran parte del area urbana y las zonas de expansion al norte, este y sur de la
ciudad estan constituidas por suelos arenosos con finos (arenas limosas y arcillosas). La
presencia de finos en estos suelos incrementa su capacidad portante, situandola entre
0.70 y 0.90 kg/cm? [46].

c. Sector III: Los suelos arcillosos y limosos que tienen poca plasticidad se caracterizan
por una expansividad baja y una capacidad portante que ronda entre 0.70 y 0.80 kg/cm?.
Estos tipos de suelo se encuentran sobre todo en la zona sureste de Pimentel. [46].

d. Sector IV: Los suelos arcillosos y limosos de alta plasticidad, predominantes en el
sureste de la ciudad, tienen una elevada capacidad de expansion y deformabilidad. Estos
suelos son complicados porque su volumen varia mucho con la humedad. Obviamente,
esta inestabilidad es un riesgo serio para las estructuras que se construyen sobre ellos.
Su capacidad portante, se encuentra en un rango de 0.80 a 0.90 kg/cm? [46].

e. Sector V: Los suelos predominantes en la zona de expansion urbana al sureste de
Pimentel son gravosos y con poca gradacion. Estas caracteristicas les confieren una alta

capacidad portante, que se estima entre 0.9 y 1.5 kg/cm?, y una baja expansividad [46].

Dichos resultados se derivaron de una exhaustiva campafia de investigacion tanto in situ como
en laboratorio, que abarco ensayos de caracterizacion fisica y mecanica del suelo, tales como

granulometria, limites de Atterberg, compresion no confinada y consolidacion unidimensional.
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Fig. 14. Microzonificacion geotécnica del distrito de Pimentel [46]

Parametros urbanisticos del Distrito de Pimentel

Los parametros urbanisticos de Pimentel buscan asegurar un desarrollo urbano ordenado y
coherente, que cumpla con la habitabilidad y la sostenibilidad. Ahora, veremos cudles son los

principales aplicables en cada zona residencial [47]:

a. Densidad:

e La densidad bruta se mide en habitantes por hectarea (Hab/Ha Bruta). Asumimos un
promedio de 5 habitantes por lote o vivienda, e incluimos en el célculo el area total
(manzanas, areas publicas y equipamientos) [47].

e La densidad neta se enfoca solo en las areas residenciales. Mide cuantos habitantes
hay por hectarea construida (Hab/Ha Neta), seglin la funcién y caracteristicas del
edificio [47].

b. Area minima normativa de lote:
e En zonas de baja densidad (R1 y R2), el lote minimo varia entre 300 y 500 m?. Esto

depende de si el proyecto es unifamiliar o multifamiliar [47].
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En areas de densidad media (R3 y R4), se establece un drea minima de 1300 m? para
residenciales.
Para zonas de alta densidad (R5 y R6), el minimo requerido es de 2250 m? para

viviendas multifamiliares o residenciales [47].

Frente normativo de lote:

En zonas de baja densidad, el frente minimo del lote debe ser de entre 10 y 15 metros
lineales.
En areas de densidad media, se establece un minimo de 8 a 15 metros lineales.

En zonas de alta densidad, el frente minimo se establece en 15 metros lineales.

. Altura de edificacion:

En las zonas R1 y R2, la altura méaxima permitida es de 3 pisos.

En R3 y R4, se permite una altura de hasta 5 pisos.

En las zonas R5 y R6, la altura maxima es de 11 pisos.

Para areas de alta densidad comercial (R8), la altura puede alcanzar hasta 11 pisos,

adaptandose a las caracteristicas comerciales y urbanas de la zona.

Area libre minima de lote:

En zonas de baja densidad, como R1 y R2, se exige que el 40% del lote permanezca
sin cubrir, para asegurar una adecuada iluminacion y ventilacion natural.

Las zonas residenciales de densidad media y alta (R3, R4, RS y R6) estan sujetas a
un requisito minimo de érea libre del 30%.

La normativa vigente establece que las zonas comerciales de alta densidad,

clasificadas como R8, deben contar con al menos un 40% de area libre.

Coeficiente de edificacion:

En las zonas R1 y R2, el coeficiente de edificacion varia entre 1.2 y 1.8, segtn el
tipo de proyecto.

En las zonas R3 y R4, el coeficiente aumenta a un rango de 2.1 a 3.5, ajustandose al
tipo de vivienda.

Para las zonas R5 y R6, el coeficiente se sitia entre 3.25 y 6.0, dependiendo de la
naturaleza del proyecto.

En la RS, el coeficiente puede llegar hasta 8.0 para permitir mayor densidad en

proyectos multifamiliares.

. Retiros:
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e Se establece un retiro frontal minimo de 3 metros en todas las zonas residenciales
para garantizar un espacio adecuado entre la via publica y las fachadas de las
viviendas [47].

e [Enareas urbanas consolidadas, se respeta la alineacion predominante de las fachadas
siempre que al menos el 70% cumpla con esta disposicion [47].

h. Estacionamientos:

e Para proyectos de vivienda unifamiliar, bifamiliar o multifamiliar, se requiere al
menos un estacionamiento por unidad de vivienda [47].

e En el caso de conjuntos residenciales, se exige un estacionamiento por cada vivienda
dentro del desarrollo, asegurando asi la disponibilidad de espacios para vehiculos

sin saturar las vias publicas [47].

T T DENSIDAD | | ore | FRENTE | ALTURA | cogric. | AREA
ZONIFICACION ‘ NOMENC. | uso | NETA | MINIMO m2 MINIMO | EDIFIC. N* EDIFIC. " | LIBRE
; Hab/Ha. | “ml. | depisos | ] et
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f
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Fig. 15. Cuadro Normativo de la Zonificacion Urbana Residencial del Distrito de Pimentel [47]
Analisis sismico

A través del andlisis sismico se examina la capacidad de una estructura para resistir las fuerzas

generadas por un sismo, evaluando su estabilidad y seguridad ante eventos sismicos.

i.  Analisis estatico
De acuerdo con la Norma E.030 [48], el método de analisis sismico implica aplicar las fuerzas
sismicas en el centro de gravedad de la estructura. El valor de la cortante basal (V) se determina

en funcion de ciertos parametros, los cuales son el factor de zona (Z), empleado para clasificar

las regiones del pais segun su peligrosidad sismica.
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Fig. 16. Zonificacion sismica del Pert [48].

El factor Z indica el nivel de sismicidad al que estd expuesta una region, y, en consecuencia,
determina los requisitos de resistencia de las edificaciones. La TABLA XIV presenta la
clasificacion de las 4 zonas sismicas en las que se dividio a Peru, donde la zona 4 corresponde

a la de mayor riesgo sismico y la zona 1 a la de menor riesgo.

TABLA XIV
FACTORES ACORDE A LA ZONA SISMICA [48]
Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

A continuacion, se tiene que considerar el factor de uso o importancia que tiene la estructura,
denominado "U". Este factor se obtiene a partir de la TABLA XYV, siguiendo las indicaciones

del articulo 15 de la Norma Técnica E.030 [48].

TABLA XV
TIPOLOGIA DE LAS CONSTRUCCIONES Y COEFICIENTES DE USO [48]

FACTOR DE USO “U”

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U

A - Edificaciones | Al: Establecimientos del sector salud (publicos y privados) del segundo y v .
er nota
esenciales tercer nivel.
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A2: Establecimientos de salud, puertos, aeropuertos, estaciones
ferroviarias, estaciones de bomberos, instituciones educativas, institutos 1,5

superiores tecnoldgicos y universidades.

B — Edificaciones | Cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales, terminales de buses

1,3
importantes de pasajeros, establecimientos penitenciarios, museos y bibliotecas.
C — Edificaciones Viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes, depositos e instalaciones
1,0
comunes industriales.
D — Edificaciones . .. . .
Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y otras similares. Ver nota 2

temporales

La clasificacion del suelo (S) se hara siguiendo los criterios que estan definidos en el articulo
12 de la normativa. Esta clasificacion considera cinco categorias: SO, S1, S2, S3 y S4, cada una

con caracteristicas especificas detalladas en la TABLA X VI [48].

TABLA XVI
SISTEMATICA DE CLASIFICACION DE SUELOS [48]

DETERMINACION DEL TIPO DE SUELO
Perfil Vs Neo S.
So > 1500 m/s - -
Si 500 m/sa 1500 m/s | > 50 >100 kPa
Sa 180 m/sa 500 m/s | 15a50 | 50 kPaa 100 kPa
Ss <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS

El factor de suelo "S" es fundamental en el andlisis sismico, ya que relaciona las caracteristicas
del terreno con la respuesta de la estructura. Por ello, la seleccion del tipo de suelo, considerando
la zona sismica y las propiedades geotécnicas del sitio, es esencial para un disefio

sismorresistente adecuado.

TABLA XVII
PARAMETRO DE SUELO SEGUN NORMATIVA [48]

FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
So Si S S3
ZONA
Z4 0.80 1.00 1.60 2.00
73 0.80 1.00 1.20 1.40
7 0.80 1.00 1.15 1.20
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Z, 0.80 1.00 1.05 1.10

De acuerdo con las condiciones del terreno, el valor del factor de amplificacion sismica (C) se

calculard empleando las formulas establecidas en el articulo 14 [48]:

T<T, c=25 (154)
TP

T,<T<T, c=25.(2) (155)
T,. T

T>T, c=2,5.( e L) (156)

T es el factor que indica cuanto se amplifica la aceleracion en la estructura con respecto a la

aceleracion en el terreno. Los valores de T, y T;,, que definen el rango de periodos relevantes

para el andlisis, se determinardn segun la tabla proporcionada, la cual considera las

caracteristicas del suelo.

TABLA XVIII
VALOR DE PERIODOS SEGUN PERFIL DE SUELO [48]
PERIODOS “Tp”, “T,”

Perfil de suelo
Periodos
So S1 S S3
Tp (S) 0,3 0,4 0,6 1,0
T, (S) 3,0 2,5 2,0 1,6

Posteriormente, se calculara el peso sismico (P) sumando las cargas muertas y un porcentaje de

las cargas vivas (sobrecargas), considerando el tipo de edificacion segun lo establecido en la

normativa [48].

a)
b)

¢)

d)

E1 50% de la carga viva nominal se aplicara a las edificaciones de las categorias A y B.
Las edificaciones de la categoria C requeriran un factor de reduccion del 25% sobre la
carga viva [48].

Los depositos se disefiaran considerando el 80% de su capacidad maxima como carga a
soportar.

Se utilizard un valor del 25% de la carga viva de disefio para dimensionar las azoteas y
techos [48].

Las estructuras de tanques y silos se disefiaran para soportar el 100% de su peso cuando
estén llenos.

El coeficiente de reduccion (R) se calcula multiplicando los factores Ro, Ip e Ia, que

representan la reduccion basica, la irregularidad en planta y la irregularidad en altura,
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respectivamente. El valor de RO depende del sistema estructural, el cual, para

edificaciones de concreto armado, se define en la Norma E.030 [48]:

TABLA XIX
VALORES DE R0 DE ACUERDO AL SISTEMA ESTRUCTURAL [48]
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural Coeficiente Basico de Reduccion Ry (*)

Concreto Armado:

Porticos

Dual

De muros estructurales

B O 9] ©

Muros de ductilidad limitada

La normativa detalla, ademas, las caracteristicas propias de cada sistema estructural [48]:

a) En sistemas de poérticos, las columnas son los elementos estructurales principales que

disipan, al menos, el 80% de la fuerza cortante que se concentra en la base de la

estructura [48].

b) En los sistemas estructurales duales, los muros de corte asumen un rol predominante al

resistir, como minimo, el 70% de la fuerza cortante basal, complementandose con los

porticos [48].

¢) En edificaciones con sistemas estructurales de muros de corte, estos elementos son los

encargados de resistir una porcién significativa de la fuerza cortante basal, que puede

variar entre el 20% y el 70% [48].

d) Los sistemas de muros de concreto armado de baja ductilidad, caracterizados por

espesores reducidos, ausencia de confinamiento y una sola capa de refuerzo vertical,

permiten construir edificios de hasta ocho niveles, los cuales resisten las acciones

sismicas y gravitacionales.

Los valores de irregularidad en planta (Ip) y en altura (Ia) se obtendran a partir de las tablas

provistas, las cuales detallan los criterios para su calculo:

TABLA XX
FACTORES DE IP [48]

Factor de
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA [48].
irregularidad Ip
Irregularidad Si el desplazamiento maximo entre niveles (Amax) excede en 1.3 veces 0.75
Torsional al desplazamiento promedio (Aprom). .
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Irregularidad ] ) ) ] )
Si la relacion entre el desplazamiento maximo y el promedio de los
torsional ] 0.60
pisos es mayor a 1.5.
extrema
Esquinas Cuando presenta esquinas de mas del 20% de la dimension total en 0.50
entrantes planta. .
Discontinuidad
d En aquellos casos donde las aberturas ocupen el 50% del area total 0.50
e .
. del diafragma
diafragma
Sistemas no En aquellos casos donde los elementos resistentes no son paralelos 0.90
paralelos entre si en alguna de las direcciones de analisis. '
TABLA XXI
FACTORES DE 1A [48]
Factor de

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA [48].

irregularidad Ia

Se considera que existe una irregularidad de rigidez cuando la

Irregularidad de o ) o )
o rigidez lateral de un entrepiso es inferior al 70% del entrepiso
rigidez— o ) ) 0.75
) superior inmediato o al 80% del promedio de los tres niveles
piso blando )
superiores.
Irregularidad de
En caso de que un entrepiso presente una resistencia al corte
resistencia-Piso 0.75
inferior al 80% del entrepiso ubicado inmediatamente encima.
débil
Irregularidad o ) o ) )
La rigidez lateral del entrepiso es inferior al 60% del nivel superior
extrema de ) ) ] ) ) 0.50
o inmediato y al 70% del promedio de los tres niveles superiores.
rigidez
Irregularidad ) ) )
En caso de que un entrepiso presente una resistencia al corte
extrema de 0.50
) ) inferior al 65% del entrepiso superior.
resistencia
Irregularidad de
Cuando el peso de un piso es mayor que 1.5 veces el piso
masa o ) ) 0.90
adyacente. No se aplica a azoteas ni sotanos
peso
Irregularidad
) Cuando la dimension en planta es mayor que 1.3 veces la
geométrica 0.90
] dimension de un piso adyacente.
vertical
Discontinuidad de
| Cuando un elemento esta sometido a una fuerza cortante que supera
0s
) el 10% de su capacidad, se produce un desplazamiento de su eje 0.80
sistemas
) central de hasta un 25% de su tamafio.
resistentes
Discontinuidad Se define una discontinuidad extrema cuando la contribucién de los 0.60
extrema de elementos discontinuos a la resistencia total al corte supera el 25%
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los sistemas

resistentes

Utilizando la informacion recopilada, se procede a calcular la fuerza cortante total que actia en
la base de la estructura, en la direccion especifica. Para ello, se empleard la siguiente formula

[48]:

Z.U.C.S
= 157
- (157)
Donde el valor C/R no se considerara menor que:
Cc
> 158
22011 (158)

Finalizado el calculo de la cortante basal, se determinan las fuerzas sismicas en cada nivel (i)

de la estructura mediante:

P;(h)*

@ =—— (160)
1 Pj(hy)

En esta ecuacion, n representa el nimero de plantas del edificio, mientras que k es un exponente
vinculado al periodo fundamental de vibracion T de la estructura en la direccion analizada. Este

periodo T se calcula mediante [48]:

e Siel periodo (T) es menor o igual a medio segundo, el coeficiente (k) sera igual a 1.
e Siel periodo (T) supera el medio segundo, el coeficiente (k) se calcula sumando 0,75 a

la mitad del periodo, pero este valor no puede ser mayor a 2

Adicionalmente, se determinard el periodo fundamental de vibracion para cada eje analizado:

T=— (161)
Donde:

e Se asignard un valor de C; = 35 a edificaciones conformadas exclusivamente por
porticos de concreto armado sin muros de corte o porticos de acero ductil con uniones
resistentes a momento [48].

e Para edificios con sistemas estructurales compuestos por porticos de concreto armado
con muros en nucleos y porticos de acero arriostrados, se adoptara un coeficiente Cr =

45 [48].
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e El pardmetro C; tomara un valor de 60 tanto para edificios construidos con sistemas de
albanileria como para aquellos que combinen muros estructurales y muros de ductilidad
limitada (tipo dual) [48].

Analisis modal espectral

La aceleracion espectral es un parametro fundamental en este analisis y se calcula utilizando la
siguiente expresion [48]:

Z.U.C.S

Sa R

g (162)

Esta ecuacion nos proporciona los espectros de disefio necesarios para realizar un analisis

dinamico estructural preciso.

Con esto podremos hallar las distorsiones permisibles, las cuales se calculan dividiendo el
desplazamiento lateral entre la altura del entrepiso. Ademads, para estructuras regulares, se debe
multiplicar las distorsiones por el factor (0.75R), mientras que para las estructuras irregulares
se multiplica por (0.85R), la introduccion del factor de reduccion sismica R, que depende de la
ductilidad y del disefio estructural, resulta fundamental para refinar el calculo de las
deformaciones y obtener resultados mas acordes con el comportamiento real de la estructura

frente a sismos [48].

TABLA XXII
DEFORMACIONES MAXIMAS ADMISIBLES EN ENTREPISOS SEGUN EL MATERIAL [48]
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material predominante (A;/he)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albaiiileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con muros de ductilidad limitada 0,005

Analisis dinamico tiempo-historia

Este andlisis puede emplearse como un procedimiento complementario al andlisis dindmico y
estatico, se evalua la respuesta de una estructura frente a un conjunto de aceleraciones del

terreno ocurridas a lo largo del tiempo.

Para este analisis se deben emplear como minimo tres conjuntos de aceleraciones del terreno

dentro de los cuales se incluyen dos componentes de direcciones ortogonales. De acuerdo con
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la Norma E.030 [48], dichos registros deben ser compatibles con el espectro de disefio del
emplazamiento, lo cual se logra mediante procesos de escalamiento o ajuste espectral que

aseguren una representacion adecuada de la demanda sismica.

El proceso consiste en integrar numéricamente las ecuaciones dindmicas de la estructura bajo
la accidon de cada acelerograma, obteniéndose historias de respuesta para desplazamientos,
velocidades, aceleraciones, fuerzas internas y derivas. Al utilizar varios registros, se garantiza
la representatividad estadistica de la demanda, permitiendo un andlisis mas realista del
comportamiento estructural frente a movimientos sismicos severos en comparacion con

métodos simplificados como el modal espectral [48].

Diseiio de cimentacion

Oviedo Sarmiento [49] menciona que para disefiar cimentaciones se necesitan varias etapas las
cuales constan de primero la determinacion de las presiones netas del suelo y el
dimensionamiento de la cimentacidn que ira sobre el terreno, luego de ello encontrar la reaccion
amplificada del suelo, y con todo esto disefar y verificar los esfuerzos por cortante y por el
peso de la cimentacion, ademas del disefio del refuerzo de esta y verificacion por aplastamiento

y anclaje.

La distribucion de la presion del terreno bajo zapatas combinadas y losas de cimentacion debe
alinearse con las caracteristicas del suelo, el comportamiento estructural y los principios

fundamentales de la mecanica de suelos.

a) Disefio a flexion

Para determinar el momento externo en cualquier seccion de una cimentacion, se debe
trazar un plano vertical que la atraviese y calcular el momento generado por las fuerzas
que actiian sobre toda el area de la zapata ubicada a un lado de dicho plano [50].

En el disefio por flexion de la cimentacion, este momento se compara con la resistencia
a flexion de la zapata, considerando tanto la armadura necesaria como el
comportamiento del concreto. Es fundamental asegurar que la seccion tenga la
capacidad suficiente para resistir los esfuerzos solicitantes sin fisuracion excesiva ni
fallas estructurales, garantizando asi la seguridad y funcionalidad de la cimentacion bajo
las condiciones de carga previstas [50].

Para el disefio a flexion se necesitan las siguientes formulas:
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_0.85xf'cxbxa
fy

2+ Mu
— _ 2 _
a=d jd 0.9%0.85+fc+b (164)

As (163)

Donde:

d: Peralte de la cimentacion

b: Base de la cimentacion

Mu: Momento ultimo positivo o negativo

Refuerzo minimo de acero

Para el célculo de la cantidad minima de acero que necesita la cimentacion para soportar

las cargas y tener la cuantia final de acero se necesitan las siguientes formulas [50]:

ASpin =0.0018 b + d (Losa) (165)

Donde:
b: Base de la cimentacion
d: Peralte de la cimentacion

AS,im = 0.70 ;yc b+ d (vigas) (166)

Verificacion por punzonamiento

Oviedo Sarmiento [49] menciona que es necesario verificar la contribucion del concreto
en la resistencia frente a las cargas actuantes, especialmente en lo que respecta al
punzonamiento. La ecuacioén correspondiente refleja la capacidad del concreto para
resistir este tipo de esfuerzo. Sin embargo, esta verificacion puede omitirse cuando se
utilizan vigas de cimentacidon que conectan distintos elementos de la fundacion, ya que
dichas vigas asumen las cargas asociadas al punzonamiento, redistribuyéndolas y
aliviando la demanda directa sobre la losa o zapata [49].

Para el célculo del punzonamiento se utiliza la siguiente formula:

Py <01.06./fch,d (167)
Donde:
b,: Perimetro critico
Y reemplazando el valor de perimetro critico la formula queda de la siguiente forma

final:
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Py
— < 4d’+2d(b+h
01.06.,/f'c (b+1) (168)

Donde:

d: Peralte efectivo

Py: Carga ultima = 1.4P;y, + 1.7Py

Materiales y Métodos
Materiales

Los materiales empleados para la realizacion de esta investigacion fueron la bibliografia
necesaria para el entendimiento de las formulas y procedimientos de las metodologias, las
muestras obtenidas de los 3 ensayos de penetracion estandar, los softwares estructurales (Etabs)
y de elementos finitos (Abaqus) usados para los modelamientos de la edificacion y aplicacion

de metodologias.

Métodos
Tipo de Investigacion

En la ciencia, existen distintos tipos de investigacion, y es crucial conocer sus caracteristicas
para elegir el mas adecuado para cada estudio [51]. El tipo de investigacion para este estudio
es prospectivo, ya que la recoleccion de datos se realizard de manera controlada durante el
desarrollo del estudio mediante ensayos de laboratorio, simulaciones con software y analisis
estructurales para evaluar distintas metodologias de interaccion suelo-estructura. A través de
pruebas y ensayos personalizados, se recopilaran datos precisos para determinar el desempefio
de la estructura ante diferentes cargas, optimizando los métodos de andlisis segin las
particularidades del suelo y la estructura. El estudio se clasifica como transversal debido a que
se realizara una unica medicion de la edificacion, con el objetivo de analizar el comportamiento
estructural bajo distintas metodologias de interaccion suelo-estructura aplicadas
simultdneamente tras los ensayos de suelo. Esta aproximacion permitird comparar las
respuestas obtenidas con cada metodologia y evaluar su influencia segun las condiciones
geotécnicas del terreno. En cuanto a los datos analizados, el estudio es cuantitativo ya que se
analizaran variables como deformaciones, respuesta sismica y comportamiento estructural
general para comprender el impacto de cada metodologia y establecer comparaciones rigurosas,
determinando cudl es la més adecuada y segura para estructuras similares. Ademas, debido a la

multiplicidad de variables involucradas, el estudio es analitico, ya que se investigard la
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interaccion entre metodologias, propiedades del suelo y respuesta estructural, considerando
variables conjuntas como las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, las cargas aplicadas
y los parametros que influyen en la deformacion. Finalmente, se clasifica como comparativo,
ya que el objetivo es comparar los resultados obtenidos al aplicar diversas metodologias de
analisis ISE (Winkler, D.D Barkan, Norma Rusa, ASCE, elementos finitos), evaluando su
idoneidad para predecir la respuesta estructural, especialmente en cuanto a la estabilidad y el

comportamiento sismico de la edificacion.

Nivel de investigacion

Este estudio adopta un enfoque explicativo para analizar la relacion entre las diversas
metodologias de interaccion suelo-estructura y el comportamiento sismico de una edificacion
de ocho niveles. El objetivo es identificar y cuantificar la influencia de estas metodologias en
aspectos como la deformacion y respuesta sismica de la estructura. Este enfoque me permitird
analizar como cada metodologia impacta de manera distinta, entendiendo asi el por qué y como
estas diferencias ocurren, proporcionando una vision mas clara de los factores que determinan

la estabilidad y eficiencia estructural bajo diferentes condiciones.

Diseiio de Investigacion

El presente trabajo de investigacion presenta un diseio NO EXPERIMENTAL de tipo
descriptivo correlacional, esto debido a que no se llega a realizar una manipulacion de las
variables estudiadas e investigan y determinan las propiedades mas caracteristicas de los objetos
de estudio [51]. El presente estudio busca comparar diversas metodologias de ISE. A través de
una exhaustiva revision teodrica y su aplicacion practica en software especializado, se pretende
determinar cudl de estos métodos resulta mas conservador y riguroso, validando asi la hipdtesis

planteada.

W
I

e M: Las 5 metodologias de la ISE.

P(—) ﬂé—)?

Donde:
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e Ox: Observacion mediante la implementacién de cada una de las metodologias para
ISE.

e Oy: Observacion a partir del comportamiento total de la zona de la ISE.
Hipotesis
A través de un analisis comparativo de cinco metodologias para la interaccion suelo estructura

se determinara cudl de ellas es la mas conservadora y la mas critica para poder analizar una

edificacion de 8 niveles.

Poblacion

Desde una perspectiva estadistica, el término poblacion o universo hace referencia al grupo
completo de individuos, objetos o entidades que comparten ciertas caracteristicas y que son el
foco central de una investigacion o estudio. En otras palabras, la poblacion incluye a todos los
elementos sobre los cuales se pretende obtener informacidon. Estos elementos pueden ser

personas, eventos, objetos fisicos, entre otros, de acuerdo al estudio que se vaya a realizar [51].

Considerando lo mencionado previamente y dado que esta investigacion se centra en el analisis
comparativo de metodologias para evaluar la interaccion suelo-estructura en una edificacion de
ocho niveles, la poblacion objeto de estudio estara conformada por todas las viviendas
multifamiliares de dicha altura (8 pisos) con su respectiva cimentacion ubicadas en el distrito

de Pimentel.

Muestra

Para realizar un estudio eficiente, se selecciona una muestra, es decir, una porcion
representativa de la poblacion total. Esta muestra debe reflejar las caracteristicas clave del grupo

completo, permitiendo extrapolar los resultados obtenidos a toda la poblacion [S1].

Para esta investigacion, se ha seleccionado como muestra una futura edificacion de ocho niveles
que estard situada en el distrito de Pimentel, especificamente entre las calles José Quifiones N°
420 y N° 424 y el Malecon Manuel Seoane. La edificacion cuenta con un area total de terreno
de 1136.19 m? y un area techada de 564 m? por nivel. En este estudio se evaluara la cimentacion,
que corresponde a una Unica platea sobre la que se asienta la superestructura, donde se aplicara

y comparard la efectividad y precision de cada metodologia seleccionada.
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Muestreo

Para la seleccion del tipo de muestra en esta investigacion, se optd por un muestreo no
probabilistico de tipo intencional o por criterio del investigador. Este tipo de muestreo se
fundamenta en la seleccion deliberada de los elementos a estudiar, basada en criterios
especificos que responden a los objetivos del estudio. En este caso, el criterio clave fue la
necesidad de comparar metodologias tanto estaticas como dindmicas de analisis de la
interaccion suelo-estructura (ISE), las cuales se aplicaran en la edificacion de 8 niveles y su
cimentacion como unica unidad de analisis, por lo tanto se tomd en consideracion para el
proceso de seleccion la informacion que esté disponible en el tiempo de desarrollo de la
investigacion, datos esenciales como la ubicacion de la edificacion, el tipo de cimentacion

elegida y la disponibilidad de planos de tipo estructural y arquitectonicos de la edificacion.

Variables de estudio y Operacionalizacion

e Variable independiente:
o Aplicacién de metodologias para interaccion suelo estructura.
o Técnicas de obtencion de las propiedades del suelo.
e Variable dependiente:
o Comportamiento de la cimentacion
o Comportamiento de la estructura

o Procesamiento de resultados



Operacionalizacion de variables

TABLA XXIII

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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metodologia y

poder disefiar las

Variables de S .
di L Definicion . . . Unidad de | Escala de Instrumento de
estudio Definicion conceptual : Dimensiones Indicadores . L S
- operacional medida medicion medicion
Independiente
Se detgrmmaron Método de Winkler
mediante las S
formulas que Método dindmico de
Consiste en el uso de modelos presenta cada D.D. Barkan - O.A.
analiticos y numéricos que metodologia los Savinov
. i ici i Método dindmico de .
Aplicacién de permiten representar el coef_lc_lentes de Metpdolog|§1§ de I Aplicacion de
; comportamiento conjunto entre el rigidez y la interaccion a Norma Rusa SNIP
metodologias para - e ; / . Formulas y
. " suelo de fundacion y la edificacion, | amortiguamiento | suelo estructura 2.02.05-87 Global Razén .
INISracCion Suela con el fin de estimar de manera en caso lo ue se aplicaran a 4todo d del ke
estructura . . . q aplicare Método de ISE de mediante Software
mas realista la respuesta estructural tuvieran que la edificacion ASCE/SEI 41-17
frente a cargas sismicas y estaticas | serian aplicados
[15]. en los Metodologia de
modelados para elementos finitos
analizar cada (FEM)
metodologia
Se realizaron los Ensayos de
e e o
Comprenden los métodos de P Tipo de suelo SUCSy lometri
exploracién y ensayos de campo y en el terreno ASHTO . (_granu ometria,
laboratorio que bermiten para encontrar limites de Atterberg)
Técnicas de S gue permite las propiedades . NTP 339.123
- identificar las caracteristicas Estudio de
obtencion de las | .. . P S del suelo donde L Ensayo de gravedad
. fisicas, mecénicas e hidraulicas del - mecénica de . - ) e .
propiedades del . se ubicard la Madulo de elasticidad especifica, contenido
terreno siendo fundamentales para suelos (EMS) Kg/cm2 .
suelo = . - estructura para del suelo Razén de sales, peso
definir parametros confiables en el - o
L : poder realizar volumétrico
disefio y la sequridad de las las formulas de Ensayo de gravedad
cimentaciones [37]. cada es ec)i/fica 3ontenido
Densidad del suelo g/lcms3 P '

de sales, peso
volumeétrico




cimentaciones
de cada una.
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Ensayo de
compresion simple
NTP 339.167

Ensayo de
Penetracion estandar
NTP 339.133

Coeficiente Poisson Valor
del suelo adimensional
Angulo de friccion Grados (°)
interna del suelo
Cohesion kPa
Capacidad portante Kglcm?2

del suelo

Ensayo de
compresion simple
NTP 339.167

Ensayo de
Penetracion estandar
NTP 339.133
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Variables de

Unidad Escala de | Instrumento
estudio Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores de Y Y
did medicion de medicion
Dependiente LIS
Relacion entre la Software de
Rigidez de la zona | carga aplicaday la . .
. ., - Ton/m simulacion y
Forma en que las . . de interaccion deformacion en la
. . . Luego de incluidos los . -, formulas
cimentaciones transmiten L cimentacion
factores de rigidez y Y -
las cargas de la . . . Presion de la Distribucion de la
amortiguamiento se verifico el . ., ., Software de
superestructura al suelo, ) cimentacion al presion en la base Ton/m2 ) .
. . . comportamiento de la . ., simulacion
Comportamiento | considerando la capacidad . ., suelo de la cimentacion
. ., cimentacion dentro de cada Intervalo -
de la cimentacion portante y momentos . e, Mediante
modelado viendo que I Distribucion de .
presentes, factores que . . Disefio de formulas y
. . cumplieran la capacidad . - aceros en la m
determinan la seguridad y ., cimentacion . ., Software de
~ . -~ portante y se procedio con el cimentacion ) .,
desempeio de la edificacion . simulaciéon
diseflo por momentos.
[37]. Momentos Momentos presentes Software de
resultantes en la por envolvente de Ton.m simulacion
cimentacion momentos
Fuerzas en los
elementos
. Ton, Software
Fuerzas internas estructurales
. e . . Tonm estructural
Se realiza el analisis sismico (axiales, cortantes, y
Respuesta de la edificacion tanto estatico, dindmico e momentos)
frente a cargas estaticas y incluyendo un analisis tiempo . Desplazamiento
S , o Desplazamientos L. Software
dinamicas, evaluada a través historia dentro de cada maximo en los m
, . laterales . . estructural
. de parametros como modelado analizado y se niveles superiores
Comportamiento . . . :
desplazamientos, fuerzas verifico que estuvieran los Periodos Intervalo
de la estructura . . .
internas, periodos, cortantes resultados dentro del limite fundamentales
y modos de vibracion, que establecido por la norma y obtenidos mediante
permiten valorar su poder establecer las Periodos de el Software
. - ) . - o W
seguridad y desempefio [48] comparaciones entre las vibracion de la modelo dindmico segundos estructural
respuestas arrojadas. estructura espectral

desarrollado de la
edificacion del
proyecto
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Cortantes presentes
Cortantes de p Software
. en la estructura de Ton
entrepiso . estructural
acuerdo a cada piso
software
. . . estructural
Derivas de Derivas por piso . .
. Unidad cumpliendo
entrepiso que cumplan
con la norma
E.030
Etapa de analisis, Se midio el tiempo empleado .
. .y Determinar el
interpretacion y en el desarrollo de cada tiempo cuando se
sistematizacion de los datos | metodologia desde desarrollo Tiempo de P
. . . . , procesa los
Procesamiento de obtenidos mediante de formulas, calculo de desarrollo y , . .
. . resultados de cada Dias Ordinal Calendario
resultados ensayos, modelaciones o valores, desarrollo de procesamiento de ,
. . - . metodologia para
simulaciones, para su modelados, disefios y cada metodologia hacer la
posterior comparacion y procesamiento de resultados y .,
. ot . comparacion
discusion. comparaciones.
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TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Técnica

Instrumentos

Elementos de la
Poblacion

Propésito

Analisis de
informacion y
teoria

Documentacion, tesis y articulos
cientificos sobre el tema
relacionado de interaccion suelo-
estructura

La interaccion
suelo-estructura y
las metodologias a

analizar.

Mediante esta técnica se
reviso la informacion y
formulas necesarias para
desarrollar cada
metodologia.

Analisis de las

- Contenido de Humedad (NTP

339.127)

- Analisis Granulométrico por

tamizado (NTP 339.132)

- Limites de Atterberg (NTP

339.129)

- Clasificacion de suelos

Mediante esta técnica se
recaba la informacion

Codificacion de
resultados

Registro computacional de los
resultados mediante graficos y
tablas

comparativo de los
resultados de las
distintas
metodologias de
interaccion suelo-
estructura.

propiedade§ del (SUCS) (NTP 339.134) Suelq d01,1de se negesgria del suelo lo cual
suelo a través de . ubicara la es indispensable para pasar
- Contenido de sales solubles
pruebas de (NTP 339.152) estructura. el desarrollo de cada
laboratorio ‘ . metodologia mediante las
- Gravedad especifica (NTP formulas
339.131) )
- Compresion uniaxial (NTP
339.167)
- Peso volumétrico (NTP
339.139)
Se emplearan herramientas Mediante el modelamiento
informaticas especializadas para el estructural de la edificacion
analisis estructural. Entre ellas, El inmueble podemos analizar cada
Modelamiento destaca ETABS para el analisis situado en el metodologia mediante la
estructural general de la estructura y distrito de aplicacion de cada una de
ABAQUS para un analisis Pimentel. las formulas y poder
mediante el método de los obtener los resultados de la
elementos finitos. aplicacion de esta.
Mediante el computo de los
Analisis resultados podremos

realizar correctamente la
comparacion de los
resultados y establecer las
diferencias entre cada
metodologia y poder
determinar la viabilidad de
la hipotesis.
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Procedimiento

e Estrategia metodologica para demostrar la hipotesis

El plan para poder llegar a la demostracion de la hipdtesis se establecid mediante la siguiente

secuencia:

10.

11.
12.

Lo primero que se realizo fueron los ensayos en el suelo de la edificacion para determinar
las propiedades de este, se usara el estudio de mecanica de suelo mediante SPT, para lo cual
segun el niamero de pisos y el area techada del primer piso se determind realizar una
cantidad de 3.

A continuacion, se identificaron los componentes estructurales de la construccion basandose
en los planos arquitectonicos.

A través de software de simulacion, se incorporaron las cargas gravitacionales al modelo
estructural.

Se calcularon las cargas sismicas y se realizara un analisis modal espectral para determinar
las derivas y evaluar la respuesta estructural.

Se determinaron las cargas maximas que actuaran sobre la cimentacion.

Luego de esto se realizo el andlisis de la interaccion suelo estructura mediante las 5
metodologias y el uso de las formulas de cada una y modelamiento mediante software.

Se verifico el comportamiento de la cimentacion de cada una de las metodologias.

A partir de los resultados estructurales, se hizo el disefio de la cimentacion.

Se evaluo la respuesta sismica de la estructura empleando cada una de las metodologias
propuestas.

Con los resultados se hizo el andlisis comparativo de cada metodologia frente al apoyo
empotrado o convencional.

Se establecieron los coeficientes de variacion entre todos los modelos estudiados.

Basados en los resultados del analisis, se establecieron dos metodologias: una "optima" y

otro "critica", considerando todos los pardmetros estudiados.



110

Flujograma

Inicio

Realizar ensayos en el suelo de la
edificacion para determinar sus
propiedades

v

Determinar los elementos ’

estructurales a partir de los planos

|
| _, | |

Determinar y aplicar las cargas por Determinar e Implementar las cargas
gravedad en el modelado sismicas (An. Modal Espectral)

I ' | |
v

Generar las cargas que

soporte Ia cimentacion Metodologia
¢ 2 Winkler
r 2 7 ™
Realizar el analisis de z Verificar el ]
interaccion suelo estructura ——— hgeéogglrt:(gn: ‘)[comportamiento dela
\_ mediante 5 metodologias z \___ cimentacion

A

Metodologia =
Elementos Disefar la cimentacion de la
Finitos estructura con los resultadosJ
Metodologia ) 7 l
Norma Rusa
Snip Verificar el comportamiento
sismico de la estructura
Metodologia ~
ASCE/SEI l
41-17

Cumple?

| v

Establecer una metodologia s S Realizar el analisis comparatlvd
. X ‘. 3
"optima” y una “critica” en Est_ablecer cosficiente de_ con los resultados frente al
variacion entre las metodologias

base a varios aspectos apoyo convencional

FIN

Fig. 17. Flujograma de procesos para el desarrollo de la investigacion.

Estudio de mecanica de suelos

El EMS se desarroll6 dentro del terreno elegido el cual se encuentra ubicado en Pimentel, dada
la cantidad de pisos de la estructura proyectada y el area techada que tendra el primer piso, se
realizaron 3 ensayos de penetracion estandar (SPT) ubicadas en 3 puntos del terreno para el
cual se realiz6 un plano de ubicacion el cual se encuentra dentro de los anexos de la presente
investigacion, con la finalidad de identificar las caracteristicas que presenta el suelo sobre el
cual se asentara la cimentacion y la edificacion sobre ella, distribuyéndose los 3 puntos se
procedid con la instalacién de la maquina que se ocupara se subir y bajar la pesa que se

encargara de hincar la barra sobre el terreno y sobre la cual se fue profundizando a una altura
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mas baja conforme se daban mas golpes, antes de ello se cabo un agujero el cual hasta dejar a

nivel de terreno sin contar el nivel de relleno natural.

Fig. 18. Realizacion de ensayo SPT sobre terreno de edificacion.
Para cada uno de los SPT se realizo la perforacion hasta una altura de 6.85 metros cada uno,
donde del primer SPT se obtuvieron 4 muestras, del segundo se obtuvieron 3 muestras y del
tercero también se obtuvieron 3 muestras, todas estas muestras fueron guardadas en bolsas
herméticas y transportadas al laboratorio.

| , . NAUISIS CONPARRTIVY  =ronoidsiis]
\ANALbb CONPARATIVO 2E MEONOBHs ﬁm LA INTERACLION <. (- |

| PARR LA INTERACLION SuE Q-
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Fig. 19. Muestras obtenidas durante ensayo SPT.

Con los resultados de cada golpe a una determinada longitud de cada SPT se realizaron las
correcciones de los nimeros de golpes con una confiabilidad del 60% (N60) y junto con esto
se determinaron las capacidades admisibles de cada SPT junto con su angulo de friccion
correspondiente para lo cual se emplearon para los andlisis de las metodologias los valores mas

criticos.



VALORES DE CAPACIDAD ADMISIBLE Y ANGULO DE FRICCION DE SPT REALIZADO

TABLA XXVI

N° de SPT q adm (kg/cm?2) ¢ de friccion
SPT - 01 1.73 38.22
SPT - 02 2.14 40.44
SPT - 03 2.22 40.86

Ensayos de laboratorio del suelo

Ensayo de contenido de humedad

Una vez que las muestras fueron transportadas a laboratorio se procedid a sacar una muestra
mayormente representativa de cada una de las muestras provenientes del SPT, cada una sera
depositada en taras previamente pesadas sin contenido y luego pesadas con el contenido dentro

de ellas.

Fig. 20. Pesaje de taras para colocar la muestra.

Fig. 21. Pesaje de muestra humeda con la tara.

Las muestras en las taras se colocaron en el horno 120 °C con una temperatura constante durante

un lapso de 24 horas.
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Fig. 22. Colocacion de muestras en el horno durante 24 horas.
Pasadas las 24 horas se retiraron las muestras del horno secas y se pesaron cada una de ellas

para obtener el peso seco y con eso realizar el calculo matematico para obtener el contenido de

humedad necesario para clasificar el suelo.

Fig. 23. Pesaje de muestras secas con la tara.

Ensayo de granulometria

De las muestras del SPT se aplica el cuarteo y se toma una parte representativa de cada una
luego se procedi6 a saturar cada una de las muestras hasta que se suelten y luego se realizo el
lavado de cada una con la malla n°200 hasta que se quedo libre de impurezas y luego se

colocaron en el horno otra vez por un lapso de 24 horas.
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Fig. 25. Saturacion de muestras representativas.

Luego se sacaron del horno las muestras y se procedio con el tamizado donde se preparan todos
los tamices los cuales son N°4, N°10, N°20, N°50, N°100 y N°200 y se tamiza la muestra sobre
para que pase por cada uno de estas mallas y luego se pesa la cantidad de la muestra que queda
retenida en cada una de ellas, donde este proceso se hizo un total de 10 veces debido a la

cantidad total de muestras.

Fig. 26. Muestras lavadas y secadas en el horno preparadas para tamizaje
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Fig. 27. Preparacion de tamices para colocar cada muestra.

Fig. 28. Muestras retenidas en cada tamiz listas para pesar.

Ensayo de limites de Atterberg

Se preparo la muestra seca que quedo del cuarteo y luego se realiz6 una trituracion superficial
con martillo de goma sin ejercer mucha presion sobre la muestra solo para soltar la muestra que
estaba en forma de tubos, luego se tamiza por la malla N°40 cada una de las muestras y se
procedié a colocar en un recipiente la muestra tamizada y se introdujo agua para saturarla hasta
que quede de una consistencia plastica y homogénea a lo cual se dejo reposando en un lapso de

24 horas.

Fig. 29. Trituracion y tamizaje de las muestras a través de la malla N° 40.
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Fig. 31. Saturacion de muestras para dejarlas en reposo.

Después con cada una de las muestras reposadas y saturadas se uso6 la copa de Casagrande en
cada muestra donde se calcula el numero de golpes necesarios para que la muestra se cierre
luego de haber hecho una abertura mediante un ranurador a través de una prueba multipunto de
3 puntos y de cada punto anotando el numero de golpes y depositando una parte de la muestra
en un recipiente previamente pesado y numerado y luego con la muestra se realizaron varillas
de 3 mm para determinar el indice de plasticidad y también se pes6 en un recipiente y luego se
deposita en el horno por 24 horas y luego se peso el recipiente con la muestra seca, esto se hizo

una cantidad de 10 veces en total por la cantidad de muestras.

Fig. 32. Pesaje de muestras hiimedas para determinar limites.
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Fig. 33. Pesaje de muestras secas para determinar limites.

Con las datos y resultados de los ensayos previamente descritos se realizo la clasificacion del

tipo de suelo segun la clasificacion SUCS donde los 3 SPT obtuvieron el siguiente tipo de suelo:

TABLA XXVII
CLASIFICACION FINAL DE SUELO
SPT Clasificacion SUCS LL (%) | IP (%) | Contenido de humedad (%)
SPT-01 Arena arcillosa (SC) 26.41 18.20 12.40
SPT-02 Arena arcillosa (SC) 39.03 23.47 13.20
SPT-03 Arcilla Arenosa de Baja Plasticidad (CL) 29.04 11.09 12.00

Ensayo de gravedad especifica

De las muestras que se trituraron superficialmente y se guardaron en bolsas se procedio a
realizar un tamizado por la malla N°10 pero solo de una muestra por cada SPT, luego de esto
se seleccionaron 3 fiolas las cuales se pesaron y registraron cada uno de sus pesos y luego se

llenaron de agua y se obtuvo el peso de la fiola mas el agua.

Fig. 34. Pesaje de las fiolas sin contenido.

Luego se pesan 50 gramos de cada una de las muestras para las fiolas grandes y 25 gramos para
la fiola pequefia y las cuales se colocan en cada fiola correspondiente mediante un embudo y

luego se agito la fiola para liberar vacios y se dejo reposar durante 24 horas.
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Fig. 36. Pesaje de fiolas con agua.

Luego del dia de reposo se procede a pesar la fiola mas el agua con la muestra en su interior y

se realizan los célculos para obtener los datos de gravedad especifica.

Fig. 37. Pesaje de fiola con el contenido luego de 24 horas de reposo.

Ensayo de peso volumétrico

Para el ensayo se usaron una parte de la muestra restante la cual no se trituro y conserva la
forma de tubo, para la realizacidon se usaron una muestra de cada SPT la cual se pesé en la
balanza para determinar su masa, una vez que se calento la parafina se sumerge las muestras en

esta para que se cubra completamente.
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Luego de cubrir cada muestra de la parafina se procede a pesar cada una para determinar su
masa y luego se llena una probeta de 1000 ml de agua destilada y se sumerge la muestra con
parafina para analizar cuanto sube el nivel del agua con la muestra sumergida comparandola
con el nivel original, luego de esto se procede a realizar el calculo para determinar el peso de

cada uno.

Fig. 39. Pesaje de la muestra con la parafina.

Ensayo de contenido de sales

El ensayo se realizo usando la Gltima muestra de cada SPT la cual fue tamizado mediante el
malla N°10, luego se procede a pesar 50 gramos de cada muestra y se cogen 3 botellas de vidrio
para cada una de las muestras, luego se rellena cada una con 250 ml de agua destilada y se

procedid a agitar cada botella durante 1 hora cada una y luego se dejo reposar durante 24 horas.
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Fig. 41. Muestras colocadas en los recipientes y agitados durante 1 hora.

Pasadas las 24 horas y el material este asentado se usan 3 vasos de precipitados previamente
pesados y se vierte el contenido de agua que esta encima del material asentado, luego se colocan
papeles filtro en embudos y estos se colocan en los vasos de precipitado y se vierte el agua de

los recipientes hasta alcanzar 50 ml cada uno y estos se llevaron al horno durante 24 horas.

Fig. 43. Contenido filtrado a los vasos de precipitado.

Luego de las 24 horas se sacaron los vasos y se pesaron cada uno para calcular la diferencia de

peso de cada uno y se realizaron los calculos matematicos para el nivel de sales.
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Fig. 44. Pesaje de vasos luego de secado en el horno.

Ensayo de compresion no confinada

El ensayo se comenz6 tallando los cilindros restantes una muestra correspondiente a cada SPT
para que queden de una forma uniforme y del tamafo reglamentario para la prueba, luego de
esto se tomaron las medidas de cada tubo tallado y se prepara la maquina de compresion
uniaxial, luego se colocd cada muestra en la maquina y se fue girando la palanca hasta que
bajara la carga sobre el cilindro y se fue verificando el esfuerzo que se estuvo aplicando sobre
la muestra hasta que ocurra una rotura sobre la muestra y se anotaron los resultados de cada una

y se pasaron los datos al Excel para calcular y realizar la curva esfuerzo — deformacion.

Fig. 46. Registro de datos luego de rotura de muestra.
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Modelamiento de la estructura de estudio

Caracteristicas de la estructura

Para realizar el modelado lo primero que se hizo fue identificar las caracteristicas que
presentaba la estructura de estudio de la presente investigacion, tanto las caracteristicas de los
materiales como las dimensiones de los elementos estructurales se obtuvieron de los planos
arquitectonicos y estructurales de la edificacion. La edificacion proyectada a construirse en el
distrito de Pimentel se trata de una vivienda multifamiliar con departamentos tanto duplex como
flat y que cuenta con 8 niveles y 1 s6tano destinado para estacionamiento. El &rea del terreno
total es de 1136.1933 m2 utilizado en su totalidad para el estacionamiento, mientras que el area
techada de cada nivel del edificio es variable. En cuanto a la altura de cada entrepiso se tiene
una altura regular de 2.9 m y de 3 m de altura de entrepiso del s6tano. Para el modelamiento
debido a que el estacionamiento estd proyectado a construirse sobre toda el area del terreno
unidas mediante una junta sismica, pero la estructura esta proyectada a edificarse sobre la mitad
de la cimentacion se optd por modelar solo esa parte debido a que el comportamiento sismico
y del peso de la estructura para verificar presiones sobre la platea se toman en cuenta con la

estructura encima de ella, por lo tanto, la correcta comparacion se hara solo con esa parte.

TABLA XXVIII
AREA TECHADA POR PISO
Nivel | Area techada (m2)
Sotano 566.00419
Piso 1 525.43054
Piso 2 529.59317
Piso 3 529.59317
Piso 4 529.59317
Piso 5 529.59317
Piso 6 529.59317
Piso 7 529.59317
Piso 8 529.59317

Estructuracion de los elementos

En base a los planos arquitectonicos y estructurales se determind que la configuracion
estructural es de muros de corte (placas) en ambos sentidos del edificio, ademds de vigas y
columnas que conforman poérticos y junto con ello se tiene la cubierta en base a losas aligeradas

y macizas.
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Las vigas presentan espesores de 25 cm, mientras que las placas cuentan con espesores de 20,
25 y 30 cm los cuales estan distribuidos a lo largo de cada parte del modelado, el resto de
dimensiones tanto de columnas, placas y vigas se encuentran especificadas en la TABLA XXIX,
por la parte de la platea sobre la que se asentara la estructura se determiné que tendra un espesor

de 60 cm.

TABLA XXIX
DIMENSIONES DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Elementos Dimensiones
20 cm
Placas 25 cm
30 cm
30 x 150
70 x 50
Columnas 40 x 55
30x 110
. 25x20
Vigas 25 x 60
Losa maciza 20 cm
Losa aligerada 20 cm
Platea de cimentacion | 24.32 x 26.59

Mientras que para los materiales empleados en cada elemento se tiene el concreto el cual tiene
un valor ¢ =210 kg/cm?2 y para el acero se usoé el grado 60 el cual presenta un valor de fluencia

de fy = 4200 kg/cm?2.

TABLA XXX
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Propiedades Valor

F’c para elementos estructurales 280 kg/cm?2

Modulo de elasticidad del concreto | 2509980.08 Ton/m2

Moddulo de poisson del concreto 0.2
Peso especifico del concreto 2.4 Ton/m3
Esfuerzo de fluencia (Fy) 4200 kg/cm2

Moddulo de elasticidad del acero 200000000 ton/m2

Peso especifico del acero 7.850 ton/m3
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General Data General Deta
Matesial Name Acaro Fy=4200 kgfom2 Materal Name Concrato fom2B0giom?
Matesial Type Rebar Materal Type
Dwectional Symmetry Type 30tros
Directional Symmetry Type Unianial sotrope
Material Display Color | ] Change:
Material Display Color Change
Material Notes Moty Shew Netes
Material Notes Mody/Show Notes
Matertal Weight and Mass
Material Weight and Mass QO Specly Weight Densty Specily Masa Densty
10 Specify Weight Density Specify Mass Densty Weight per Lint Volume 24 tonf/m?
Weight per Lint Vokume 785 tond/m? Masa per Unk Vokume i tonf +¥m
Mass per Unt Volume 0.800477 tonf-s%m* Mecharscal Property Data
Modulus of Basticlty. E 2505980.08 torf/m?

Mecharical Property Data
Modulus of Basticty. E
Coefficiert of Themmal Expansion. A

Paisson’s Rata. U
tord /m*

Coefficient of Themal Expansion, A
Shear Moduks, G 104582503 \ordm

1

1w

Design Property Data Design Property Data
Modfy/Show Materal Property Design Data Moddy/Shove Matesisl Property Design Data

Fig. 47. Asignacion de propiedades de los materiales.

Metrado de cargas

Para el metrado de cargas se tomo en cuenta las cargas establecidas por la normativa técnica
debido a que es una vivienda multifamiliar se us6 una sobrecarga de 200 kg/m2 para todos los
pisos, lo cual fue aplicado en todas las losas como una carga distribuida, mientras que para la
carga muerta se considerd el peso especifico de cada losa tanto maciza, bidireccional como
unidireccional, ademas del peso de acabados y de tabiqueria los cuales se pueden apreciar en la

TABLA XXXI.

TABLA XXXI
METRADO DE CARGAS GRAVITACIONALES

Carga muerta

Peso propio de Losa unidireccional e=20 | 0.3 | tn/m2

Peso propio de Losa bidireccional e=20 | 0.37 | tn/m2

Peso propio de Losa maciza e=20 0.48 | tn/m2

Peso de la tabiqueria 0.1 | tn/m2

Peso de acabados 0.1 | tn/m2

Carga muerta total losa unidireccional 0.5 | tn/m2

Carga muerta total losa bidireccional 0.57 | tn/m2

Carga muerta total losa maciza 0.68 | tn/m2
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Carga viva
Sobrecarga de pisos tipicos 0.2 | tn/m2
Sobrecarga de azotea 0.1 | tn/m2

Una vez definidas las propiedades, dimensiones de los elementos se procedido a modelar en el
software Etabs donde se ubicaron los ejes de cada pafio de la estructura y de comenzo6 a modelar
cada piso dibujando cada elemento y asignando las cargas correspondientes al tipo de elemento,
luego de eso se realiza la definicion de los patrones de carga y las combinaciones
correspondientes a esas cargas, ademas se asignan el tipo de apoyo correspondiente al modelo
con base empotrada, justo después se procede a asignar los diafragmas rigidos. Para esta
estructura se considera para el peso sismico un total de 100% la carga muerta de la estructura y
un 25% la carga viva, ademads de la excentricidad correspondiente del 5% en ambos sentidos

tanto positivo como negativo.
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Fig. 49. Asignacion de cargas sobre losa.
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Luego de esto se discretizaron las placas con la finalidad de que las cargas se puedan transmitir

uniformemente y ademas de que la placa pueda ubicarse en varios puntos de la unioén con el

suelo y la platea y se distribuyan mejor sus esfuerzos donde se discretizo cada 0.5 m.

_-j,

Fig. 53. Modelado estructural discretizado.

Una vez que se modelo la superestructura y se discretizo adecuadamente y debido a que se

cuenta con un sotano el cual en la vida real estaria bajo el nivel de piso terminado este soportara

cargas laterales del mismo suelo, estas se tendran que colocar en el modelado para su evaluacion

en el analisis sismico y de la interaccion suelo estructura, estas cargas sera colocadas como

cargas laterales y se ubicaran en los muros estructurales que circundan el sétano, las cargas se

calculan con la ecuacion (136) donde se utilizaron los datos de los ensayos de suelo como el

angulo de friccidn interna mas critico ademads del peso especifico de este mismo y se obtuvieron

los siguientes valores:

TABLA XXXII

FACTORES PARA CALCULO DE CARGA LATERAL DEL SUELO

Factores para carga lateral

Angulo de friccion interna del suelo 38.22
ka 0.24
Peso especifico del suelo 1.919 | tn/m3
Altura del s6tano 3 m
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Con los factores calculados se aplico la altura de la formula donde debido a la discretizacion se

tomo cada 0.5 m empezando desde el final hasta el inicio del sotano.

TABLA XXXIII
VALORES DE CARGA LATERAL A UTILIZAR EN EL MODELADO
Altura (m) | Carga lateral | unidad
0 0 tn/m2
0.5 0.23028 tn/m2
1 0.46056 tn/m2
1.5 0.69084 tn/m2
2 0.92112 tn/m2
2.5 1.1514 tn/m2
3 1.38168 tn/m2

Analisis sismico del modelado considerando la base empotrada

Analisis sismico estatico

Para el andlisis estatico se consider6 todo lo relacionado a la norma E.030 donde se menciona
que de acuerdo al lugar donde se encuentra la estructura se tendran parametros que seran
necesarios para este analisis, desde el tipo de zona el cual se encuentra en el tipo 4, el uso el
cual es de tipo C ya que es una vivienda de tipo multifamiliar y el tipo de suelo el cual se
determiné en base al ensayo de SPT y los ensayos de laboratorio realizados en donde se llegd

a la conclusidn que es un tipo de suelo S2 debido al N60 que presenta el SPT.

TABLA XXXIV

PARAMETROS SISMICOS A EMPLEAR EN EL MODELADO
Parametros sismicos Valor

Z: Factor de zona 0.45

U: Factor de uso o importancia 1.00

S: Factor de amplificacion del suelo 1.05

TP: Periodo que define la plataforma del factor C (s) 0.60

TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) | 2.00
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Adicional a estos valores se consider6 un factor de reduccion (Ry) de 6 debido a la
configuracion de muros estructurales en ambos sentidos que se tiene en el modelado y que luego
se vio comprobado cuando se obtuvieron las cortantes tanto estaticas como dinamicas del

modelado.

Debido a que la formula para el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas finales se usa
las irregularidades tanto de altura como en planta y por ello se procedio a verificar cada una de
las irregulares que dicta la norma E.030 donde se determiné que para irregularidades en altura
se verificaron todas las que indica la norma, para irregularidad de rigidez se verifico que la
rigidez lateral del piso superior sea mayor al 70% del piso inmediato superior y mayor al 80%
de los 3 niveles superiores adyacentes siendo esta la rigidez normal ademaés se verifico la rigidez
extrema y cumple con los parametros minimos, para la irregularidad de resistencia se verifico
que la cortante de cada piso fue superior al 80% de la resistencia del entrepiso inmediato
superior lo cual era admisible para irregularidad normal y que las cortantes sean mayores al
65% de los entrepisos superiores y fueron todos admisibles para la irregularidad extrema,
mientras que para la irregularidad de masa o peso se verifico que el peso de cada piso es menor

que 1.5 veces el peso de un piso adyacente lo cual cumplid con la irregularidad de masa o peso.

TABLA XXXV
VERIFICACION DE IRREGULARIDADES EN ALTURA

Irregularidad en Altura Iax | Iay

Masa o Peso 1.00 | 1.00

Geometria Vertical 1.00 | 1.00

Discontinuidad Sist. Resist | 1.00 | 1.00

Discontinuidad Ext. en Sist. | 1.00 | 1.00

Rigidez 1.00 | 1.00
Rigidez Extrema 1.00 | 1.00
Resistencia 1.00 | 1.00
Extrema Resistencia 1.00 | 1.00

Valores finales de Ia 1.00 | 1.00




130

Para la irregularidad en planta se analizaron cada una de las irregularidades de las cuales se
hicieron presentes para el sentido en X e Y irregularidad de esquinas entrantes debido a la forma
del edificio que es irregular el cual tiene un valor de 0.90 y en Y presenta irregularidad torsional
pero ya que el factor de irregularidad torsional es menor se utilizé este ya que se considera el
mas critico, también se analizaron la irregularidad de discontinuidad de diafragma y de sistemas

no paralelas pero no se presentd ninguna de estas por lo tanto el factor es 1.

TABLA XXXVI
VERIFICACION DE IRREGULARIDADES EN PLANTA

Irregularidad en Planta Ipx | Ipy

Irregularidad Torsional 1.00 | 0.75

Irregularidad Torsional Extrema 1.00 | 1.00

Esquinas Entrantes 0.90 | 0.90

Discontinuidad en Diafragma 1.00 | 1.00

Sistemas No Paralelos 1.00 | 1.00

Valores finales de Ip en cada sentido | 0.90 | 0.75

Luego de determinar los factores de irregularidades se procedié a encontrar los parametros de
calculo para el sismo estatico, los cuales son el exponente relacionado con el periodo
fundamental y coeficiente sismico de base, donde lo primero que se obtuvo fueron los periodos

participativos de masa para las direcciones tanto X como Y.

TABLA XXXVII
PERIODOS MODALES DE ESTRUCTURA CON BASE EMPOTRADA

Modo | Periodo Ux Uy

1 0.604 | 0.6431 | 0.0034

2 0.566 | 0.0035 | 0.6069

Con los factores se verificaron si eran menores o mayores al periodo corto que se obtuvo en
base al tipo de suelo que se us6 y luego se aplicaron las ecuaciones (154), (155) y (156) para
determinar el factor de amplificacion sismica, y ya que el periodo es mayor al periodo corto se

obtuvo un factor C de 2.48 en X y 2.50 en Y, mientras que para los coeficientes de reduccion
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sismica multiplicado por los fatores de irregularidad se obtuvieron 5.40 en X y 4.50 en Y, con
ello se obtuvieron los exponentes relacionados con el periodo fundamental Kx el cual es 1.052

y Ky con un valor de 1.033, mientras que el coeficiente sismico Cx es 0.2173 y Cy es 0.2625.

TABLA XXXVIII
CALCULO DE COEFICIENTE SISMICO SENTIDO X-X

Parametros de calculo en direccion x-x Valor
TX: Periodo natural en la direccion X (s) 0.604
CX: Factor de amplificacion sismica en X 2.48

Rox: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas 6.00

lax: irregularidad en altura 1.00
Ipx: irregularidad en planta (esq entrantes) 0.90
RX: Coeficiente de reduccion sismico en X 5.40
Cx/Rx 0.46 Cumple
Kx: Exponente relacionado con el periodo fundamental 1.052
Cx: Base Shear Coeficient = Z*U*S*Cx /Rx 0.2173
TABLA XXXIX

CALCULO DE COEFICIENTE SISMICO SENTIDO Y-Y

Parametros de calculo en direccion y-y Valor
TY: Periodo natural en la direccion Y (s) 0.566
CY: Factor de amplificacion sismica en Y 2.50

Roy: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas | 6.00

lay: irregularidad en altura 1.00
Ipy: irregularidad en planta (Torsion) 0.75
RY: Coeficiente de reduccion sismico en X 4.50

Cy/Ry 0.55 OK
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Ky: Exponente relacionado con el periodo fundamental 1.033

Cy: Base Shear Coeficient = Z*U*S*Cy /Ry 0.2625

Luego de obtener los valores de los coeficientes de base, en el modelado se crearon los patterns
tanto de carga viva como carga muerta ademas del sismo estatico tanto en X como en Y, se
asignan los coeficientes correspondientes a cada uno y se crean los cases correspondientes a
cada sismo considerandolo solo desde el piso 1 hasta el ultimo piso ya que el sdtano se encuentra
bajo el suelo y la superestructura sufrira los efectos del sismo y se asigno su pattern adecuado
lo cual serd necesario para calcular las cargas laterales que se da en base al peso de la estructura.
El mismo procedimiento se realiza con el analisis estatico de las metodologias de ISE analizadas

empleando el periodo que se presenta en cada uno de ellas para hallar el nuevo coeficiente de

[ seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricty Factors
8 xor J YOr Base Shear Coefficert, C 02173
@ X Dr+ Eccentricty () Y Dr + Eccentrcty Buiding Heght Bxp.. K 1,052
@ X Or - Eccentrcty " Y Dr - Eccentnctty
Story Range
Ece. Ratio (Al Diaph) 005 Top Story PISO 8
Overwrite Eccentriciies Overwite Bottom Story S1
oK Cancel
Direction and Eccentriclty Factors
% 8 vor Base Shear Coefficiert, C 02625
X Dr + Eccentricty @ Y Dr + Eccentricty Buidng Height Exp.. K 1.033
X Dr - Eccentricty @ Y Dr - Eccentrcty
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph ) 0.05 Top Stoey PISO 8
Overwrte Eccentricites Overwite Bottom Sory s1
oK Cancel

Fig. 54. Asignacion de coeficientes sismicos en ambos sentidos al modelado en ETABS.

Una vez determinados los coeficientes sismicos y haber calculado los coeficientes de cortantes
sismicas en la base se calculo la cortante basal a partir de estos datos junto con el peso de la
estructura, este dato sirvid para el calculo de las fuerzas laterales sismicas en altura que presenta
el edificio, donde los valores de cortante basal obtenidos fueron para X fue de 890.46 Ton y

paraY fue de 1075.67 Ton.

TABLA XL
CALCULO DE CORTANTE BASAL PRESENTE EN LA ESTRUCTURA

KX 1.052
Cx 0.2173
V basal X 890.46
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Ky 1.033
Cy 0.2625
V basal Y | 1075.67

Luego del calculo de las cortantes basales se determind las cargas laterales en altura por lo cual
nos guiamos de las formulas planteadas en la norma E.030 y donde la suma de todas estas tenia
que ser igual a la cortante basal y se compar6 con las obtenidas en el modelado realizado en el
software Etabs y se observo que los valores coincidian y eran aproximados entre si y por lo

tanto era correcto y se continuo con el analisis dinamico.

TABLA XLI
CALCULO DE CARGAS LATERALES EN ALTURA SENTIDO X-X

PISO: | P(Tn) | hi(m) | hi“k | p*h~k | Alfa |Fi (cargas laterales)
PISO 8| 453.38 | 23.20 | 27.32 | 12386.80 | 0.2035 181.23 Tn
PISO 7 | 522.17 | 20.30 | 23.74 |12396.51 | 0.2037 181.37 Tn
PISO 6| 522.17 | 17.40 | 20.19 | 10540.74|0.1732 154.22 Tn
PISO5| 522.17 | 1450 | 16.66 | 8701.07 |0.1430 127.30 Tn
PISO 4| 522.17 | 11.60 | 13.18 | 6880.55 |0.1131 100.67 Tn
PISO 3| 522.17 | 8.70 | 9.74 | 5083.79 |0.0835 74.38 Tn
PISO2| 518.34 | 580 | 6.36 | 3294.15 | 0.0541 48.20 Tn
PISO1| 515.20 | 2.90 | 3.07 | 1579.15 |0.0259 23.10 Tn
SUMA | 4097.79 | 104.40 | 120.24 | 60862.76 890.46 Tn

TABLA XLII

CARGAS LATERALES OBTENIDAS POR ETABS SENTIDO X-X

CARGAS LATERALES (ETABS)

Nivel | Elevacion (m) | Location | X-Dir
PISO 8 26.2 Top |181.10Tn
PISO 7 233 Top [181.25Tn
PISO 6 204 Top 15411 Tn
PISO 5 175 Top [127.22Tn
PISO 4 14.6 Top |100.60 Tn
PISO 3 11.7 Top 73.78 Tn
PISO 2 8.8 Top 48.16 Tn
PISO 1 5.9 Top 23.09 Tn




TABLA XLIII
CALCULO DE CARGAS LATERALES EN ALTURA SENTIDO Y-Y
PISO: | P(Tn) | hi(m) | hi~k | p*h~k | Alfa |Fi (cargas laterales)
PISO 8 | 453.38 | 23.20 | 25.74 |11668.50 | 0.2018 217.12 Tn
PISO 7 | 522.17 | 20.30 | 22.42 |11707.30|0.2025 217.84 Tn
PISO 6 | 522.17 | 17.40 | 19.12 | 9983.91 | 0.1727 185.77 Tn
PISO5| 522.17 | 14.50 | 15.84 | 8270.02 | 0.1431 153.88 Tn
PISO 4| 522.17 | 11.60 | 12.58 | 6567.48 |0.1136 122.20 Tn
PISO 3| 522.17 | 8.70 | 9.34 | 4879.07 |0.0844 90.79 Tn
PISO2| 518.34 | 5.80 | 6.15 | 3185.94 | 0.0551 59.28 Tn
PISO1| 515.20 | 290 | 3.00 | 1547.52 |0.0268 28.79 Tn
SUMA | 4097.79 | 104.40 | 114.19 | 57809.75 1075.67 Tn
TABLA XLIV
CALCULO DE CARGAS LATERALES EN ALTURA SENTIDO Y-Y
CARGAS LATERALES (ETABS)
Nivel |Elevacién (m) | Location| Y-Dir

PISO 8 26.2 Top 216.97 Tn

PISO 7 23.3 Top 217.70 Tn

PISO 6 204 Top 185.65 Tn

PISO 5 17.5 Top 153.78 Tn

PISO 4 14.6 Top 122.12 Tn

PISO 3 11.7 Top 90.06 Tn

PISO 2 8.8 Top 59.24 Tn

PISO 1 5.9 Top 28.78 Tn

Analisis dinamico modal espectral
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Para el analisis dinamico se trabajo con el espectro ineléastico de pseudoaceleraciones el cual se

obtiene calculando la aceleracion espectral para cada sentido, donde se trabaja con los

parametros ZUS, pero afiadiéndole la carga de la gravedad y dividiéndolo entre el coeficiente

de reduccion sismica y ya que se tienen distintos coeficientes de reduccion se tendréan 2

espectros diferentes por cada sentido.
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TABLA XLV
PARAMETROS DE CALCULO ACELERACION ESPECTRAL SENTIDO X-X

Parametros de calculo en direccion x-x | Valor

CX: Factor de amplificacion sismicaen X | 2.48

RX: Coeficiente de reduccion sismico en X | 5.40

Z*U*S*g / Rx 0.86

TABLA XLVI
PARAMETROS DE CALCULO ACELERACION ESPECTRAL SENTIDO Y-Y

Parametros de calculo en direccion y-y | Valor

CY: Factor de amplificacion sismicaenY | 2.50

RY: Coeficiente de reduccion sismico en X | 4.50

Z*U*S*g / Ry 1.03

Una vez obtenido eso se empezod a darle forma al espectro tomando en cuenta unos
determinados periodos de tiempo y en base a cada uno de estos se tomo en cuenta el valor del
factor de amplificacion sismica en funcion de las ecuaciones (154), (155) y (156) y
multiplicando el factor ZUS con la gravedad se obtuvo la aceleracion espectral para cada

sentido.

Para el espectro de pseudo aceleraciones en X la Fig. 55 muestra el resultado final:

TABLA XLVII
ESPECTRO DE PSEUDOACELERACIONES EN X CONSIDERANDO LA GRAVEDAD

T(s) | Cx | Sax(g) | T(s) Cx | Sax(g)

0.00 | 2.500 | 2.146 | 1.50 | 1.000 | 0.858

0.10 | 2.500 | 2.146 1.70 | 0.882 | 0.757

0.20 | 2.500 | 2.146 | 2.00 | 0.750 | 0.644

0.30 | 2.500 | 2.146 | 2.50 | 0.480 | 0.412

0.40 | 2.500 | 2.146 | 3.00 | 0.333 | 0.286

0.50 | 2.500 | 2.146 | 3.50 | 0.245| 0.210

0.60 | 2.500 | 2.146 | 4.00 | 0.188 | 0.161




Periodo T(s)

0.70 | 2.143 | 1.839 | 5.00 | 0.120 | 0.103
0.80 | 1.875 | 1.609 | 8.00 | 0.047 | 0.040
0.90 | 1.667 | 1.431 | 11.00 | 0.025 | 0.021
1.00 | 1.500 | 1.288 | 15.00 | 0.013 | 0.011
1.20 | 1.250 | 1.073
ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X
Tvs CX
y ——ESPECTRO X-X
7 8 9 10

Fig. 55. Espectro de pseudo aceleraciones x-x.

Para el espectro en Y considerando la gravedad la Fig. 56 muestra el resultado final:

TABLA XLVIII
ESPECTRO DE PSEUDOACELERACIONES EN Y CONSIDERANDO LA GRAVEDAD
T(s) | Cx | Sax(g) | T(s) Cx | Sax(g)
0.00 | 2.500 | 2.575 | 1.50 | 1.000 | 1.030
0.10 | 2.500 | 2.575 | 1.70 | 0.882 | 0.909
0.20 | 2.500 | 2.575 | 2.00 | 0.750 | 0.773
0.30 | 2.500 | 2.575 | 2.50 | 0.480 | 0.494
0.40 | 2.500 | 2.575 | 3.00 | 0.333 | 0.343
0.50 | 2.500 | 2.575 | 3.50 | 0.245 | 0.252
0.60 | 2.500 | 2.575 | 4.00 | 0.188 | 0.193
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Sa Direccién Y-Y

0.70 | 2.143 | 2.207 | 5.00 | 0.120 | 0.124
0.80 | 1.875 | 1.931 8.00 | 0.047 | 0.048
0.90 | 1.667 | 1.717 | 11.00 | 0.025 | 0.026
1.00 | 1.500 | 1.545 | 15.00 | 0.013 | 0.014
1.20 | 1.250 | 1.288
ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y
Tvs CY

——ESPECTRO Y-Y

Periodo T(s)

[t}

Fig. 56. Espectro de pseudo aceleraciones y-y.

Para realizar el analisis dindmico en el software Etabs se tendrd que creo una funcion espectral

tanto para el sentido X como Y donde se afiadieron los datos necesarios para la configuracion

espectral los cuales son el factor Z, U, el tipo de suelo S2, ademés del factor de reduccion

sismica y los valores de irregularidades que se presentan en el sentido de analisis, donde para

el espectro en X se obtuvo lo siguiente:



Mientras que para el espectro en Y queda configurado de la siguiente manera:

a
Function Name ESPECTRO XX
Parameters

Seamic Zone Zone 4
Oceupation Category c

Sol Type s2
imeguiarty Factor. la 1
Imeguiasity Factor, b 08
Basic Response Modfication Factor, R0 5

Convert to User Defined

0
00

Function Damping Ratio

0.05

Define Function
Period Acceleration

Plot Options

O Linear X - Linear Y
) Linear X -Log Y
) Log X - Linear Y
) Log X-Log Y

Fig. 57. Espectro x-x sin gravedad ingresado en ETABS.

a
Functon Neme ESPECTRO ¥-Y
Parametens
Seismc Zone Zone 4

Occupation Category

Sol Type S2
Imegulartty Factor la 1
Imeguianty Factor, Ip 0.75
Basic Response Modication Factor, R0 6

Convert to User Defined

Function Graph

(o

Function Damping Ratio
005

Define Function

Penod Acceleration

02625
02625
02625
0.2625
02625
0.2625

D

Plot Options:
© Linear X - Linear Y
) Linear X-Log Y
O Log X - Linear Y

) Log X-Log ¥

Fig. 58. Espectro y-y sin gravedad ingresado en ETABS.
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Luego de crear los espectros de respuesta se crean los cases correspondientes para el sismo

dindmico tanto para X como para Y, asignando el espectro de respuesta correspondiente a cada

sentido y multiplicandolo por la gravedad para que cumpla con lo establecido por la norma

E.030.
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a a
General General
Load Case Name SOX Design... Load Case Name SoY Design...
Load Case Type Response Spectrum Notes. Load Case Type Response Spectrum Notes,
Mass Source Prevour (Mate semca! Mass Source. Prevous Mass samcs)
Analysis Model Defaut Analysis Model Defauit
Loads Applied Loads Applied
Load Type Lowd Nome Funcion St | @ Towd Mo Fanction
ul |especTRO XX |9.8067 o] w2 ESPECTRO Y-V
Delet
() Advanced
Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal Modsl Losd Case Modal
‘Modal Combination Method cac Modal Combination Method cac
() Include Rigid Response () Include Rigid Response
Durectional Combination Type SRSS. Directional Combination Type SRSS.
‘Modsl Damping Constant at 0.05 Modify/Show. Modsl Demping Constant at 0.05 Modiy/Show.
Diaphragm Eccentriciy 005 for ANl Diaphragms Moddy/Show. Diaphragm Eccentricity 0.05 for All Dispheagems Moddy/Show..
oK Cancel 3 Cancel

Fig. 59. Creacion de sismos dindmicos considerando el espectro de aceleraciones.

Ademas de eso ya que la norma indica que se tiene que considerar una excentricidad accidental
del 5% debido a la incertidumbre para ubicar el centro de masa y por ello para que se puedan
enlazar los cases espectrales con las excentricidades se han definido mas cases incluyendo estas
excentricidades. Primero para poder realizar este enlace se crearon cases no lineales los cuales

incluyen las masas con las excentricidades tanto positivas como negativas para ambas

direcciones.

[ € IERIE A
Genersl Genersl
Load Case Name ~XMAS Design. Load Case Name MAS Design..
Load Case Type Nonlinear Static Netes. Load Caze Type Nonfinear Static Notes.
Mass Source WAS X v Mass Source uas X
Analysis Model Defaut Analysis Model Defaut
Indtial Conditions Initial Conditions
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State © Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included) ©) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor ° Load Type Load Name Scale Factor °
Add Add
Othesr Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal Modal Load Case Modal
Geometric Nonknesrity Option None Geometric Nonlnesrity Option None
Load Application | Full Load Modify/Show. Losd Application | Full Load Modity/Show.
Results Saved Final State Only Modty/Show... Results Saved Final State Only Modity/Show
Floor Cracking Analyss  No Cracked Analysis Modity/Show. Floor Cracking Analysis | No C e
Nonbnear Parameters | Default - terative Event-to-Event Modify/Show. Nonlinesr Parameters | Defaul - terative Event-to-Event Modity/Show.
oK Cancel oK Cancel

Fig. 60. Creacion de casos no lineales considerando excentricidad de masas en sentido x-x.
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a a

General Genenal
Load Case Name s Design... Losd Case Name as Design.
Load Case Type Nonlinesr Statc Notes. Losd Case Type Noniinear Satic Notes.
Mass Source ASS oY Mass Source uASSY
Anslysis Model Defaut Analysis Model Defoutt

Initial Conditions Inital Condtions
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State © Zero Initial Conditions - Startfrom Unstressed State

) Continue from State st End of Nonlinesr Case (Loads st End of Case ARE Inchuded) O Continue from State at End of Nonknear Case (Loads st End of Case ARE Included)
Loads Applied Loads Applied
Load Type | Load Neme ‘Scale Factor o Losd Type T Load Name. Scale Factor L

Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal Modal Load Case Modal
Geometric Noninearity Option None Geometric Nonknearty Option None
Load Application Full Load Modify/Show... Load Apphcstion. Full Load Modify/Show.
Resuts Saved Final State Only Moddy/Show... Results Saved Final State Only Modity/Show..
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis. Modify/Show. Floor Cracking Analysis| No Cracked Analysis Modity/Show.
Nonbinear Parameters  Defaul - Rterative Event-to-Event Modiy/Show... Nonlinear Parameters | Default - Iterative Event-to-Event Modify/Show.

oK Cancel oK Cancel

Fig. 61. Creacion de casos no lineales considerando excentricidad de masas en sentido y-y.

Luego de definir los cases no lineales se procedi6 a crear los cases modales donde se toman en
cuenta las excentricidades tanto positivas como negativas para ambos sentidos y donde como

subtipo se consider? el tipo eigen y se definieron un total de 12 casos modales.

3 103 Case 03a a
General General
Load Case Name. Modals X Design... Load Case Name. Modal -X Design...
Load Case Type/Subtype  Modal Eigen Notes.. Load Case Type/Subtype  Modal Eigen Notes.
Mass Source Prevout (AS 1) Mass Source Srwvoun (4AS )
Analysis Model Default Analysis Model Default
P-Deita/Nonlinear Stiffness P-Delta/Nonlinear Stiffness
(O Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show. O Use Preset P-Delta Settings None Moddfy/Show..
1O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included) 1O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nonkinesr Case «XMAS Nonlinear Case ~XMAS
Loads Applied Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Bxist O Advanced Advanced Load Data Does NOT Exist O Advanced
Other Parameters Other Parameters
Maximum Number of Modes » Maximum Number of Modes 2
Minimum Number of Modes 1 Minimum Number of Modes 1
Frequency Shit (Center) 0 eyelsec Frequency Shift (Center) 0 eyelsec
Cutoff Frequency (Radius) 0 oye/sec Cutoff Frequency (Radius) 0 cyclsec
Convergence Tolerance 1€-09 Convergence Tolerance 16-09
8 Allow Auto Frequency Shiting 8 Allow Auto Frequency Shifting
oK Cancel oK Cancel
. . .
Fig. 62. Creacion de casos modales para el sentido x-x.
a " a
General General
Load Case Name Modale ¥ Design... Load Case Name. Modal-Y Design.
Load Case Type/Subtype  Modal Eigen Notes... Load Case Type/Subtype  Modal Eigen Notes.
Mass Source St (WASS +7) Mass Source Prevous (WASS 1)
Analyss Model Default Analysis Model Defaut
P-Deka/Noninear Stfness P-Delta/Nonliness Stifness.
*) Use Preset P-Delta Settings | None Moddy/Show. © Use Preset P-Defta Settings | None Modify/Show.
© Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included) © Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nonlinesr Case +YMAS Nonknear Case “YMAS
Loads Applied | Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Eist (0 Advanced Advanced Load Data Does NOT Exist O Advanced
Other Parameters Other Parameters
|
Mazimum Number of Modes 2 | Mazximum Number of Modes ]
Minimum Number of Modes 1 Minimum Number of Modes '
Frequency Shft (Center) 0 eyclsec Frequency Shift (Center) 0 eyessec
Cutoff Frequency (Radws) ° eyelsec Cutoff Frequency (Radius) 0 cyelsec
Convergence Tolerance 1609 Convergence Tolerance 1609
@ Allow Auto Frequency Shifting @ Allow Auto Frequency Shifting
oK Cance oK Cancel

Fig. 63. Creacion de casos modales para el sentido y-y.
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Luego de tener los cases modales se crearon los cases espectrales, pero en este caso teniendo

en cuenta las masas con las excentricidades accidentales tanto para X como para Y, ademas de

en ambos signos tanto positivo como negativo.

SX YIS Design.
. ectrum Notes
[
Detaut
Fur ScaeF, °
ESPECTRO XX Add
Desete
Advanced
ModaleY
Modal Combinstion Method cac
Include Rigid Response
Dicectonal Combination Type sess
Modal Damping Modty/Show
Disphvagm Eccentr Modty/Shom
Cocel

Moddy/Show.

Moddy/Show.

Fig. 64. Creacion de casos espectrales considerando la masa con excentricidad para sentido x-x.

a

Load Case Name
Load Case Type
Mass Source

Analysis Model

Loads Applied

SV +XMASS

a

Other Parsmeters
Modal Load Case

Mods Combination Method

Directional Combination Type

Include Rigid Response

Disphragm Eccentricity 0 for All Diaphragms

oK

Modity/Show.

Modity/Show.

General

Load Type Load Name Function Scale Factor o Load Type Load Name
w ESPECTRO Y-¥ 9.8067 Add w2
[
Advanced

Losd Case Nome SY-XMASS Design.
Load Case Type Notes
Mass Source
Analysis Model

Loads Apphed

Function Scale Fact °
ESPECTROY-Y 9. Add
Delet
Advance:

Other Parameters
Modal Lox Model -X
Modal Combination Method cac

include Rigid Response
Directional Comination Type SRS
Modal Damping Constant 21005 Moddy/Show
Diaphragm Eccentricity 0 for ANl Disphragms. Moddy/Show
Cancel

Fig. 65. Creacion de casos espectrales considerando la masa con excentricidad para sentido y-y.

Una vez definido todo los cases se determinaron las combinaciones establecidas segiin la norma

E.030 las cuales en total fueron un total de 9 combinaciones considerando el sentido tanto

positivo como negativo ademas para verificar las derivas se establecieron la combinacion de

derivas la que incluian el sismo dinamico pero con el factor de 0.85 por el factor de reduccion

ya que era un edificio irregular, y donde luego de la verificacion se comprobd que todas las

derivas estan por debajo del limite permitido por la norma y se procedio con el dibujo de la

platea y la aplicacion de las metodologias.
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Combinations Click to:

0.9CM-SX Add New Combo.
0.9CM-SY

SERVICIO 2 (CM=CV+SEX) Add Default Design Combos..

SERVICIO 3 (CM+CV+SEY)

Fig. 66. Creacion de combinaciones para considerar la envolvente de momentos.
Analisis dinamico tiempo-historia

Para el desarrollo de este analisis lo primero que se realiz6 fueron obtener los registros sismicos
necesarios estipulados en la norma, para esto se indago en la pagina CISMID-REDACIS y se
buscaron y eligieron los tres registros sismicos necesarios. Los sismos elegidos fueron el sismo
de Ancash del afio 1970, Lima en el afio 1966 y el sismo de Pisco ocurrido en el afio 2007 los

cuales fueron los sismos mas intensos y fuertes registrados hasta la época actual.

Teniendo los registros sismicos con las componentes ortogonales de cada uno (E-O y N-S) se
empled el software SeismoSignal donde se realizé una correccion de los registros y se filtro el

ruido para los 3 registros y se separaron las dos direcciones a usar en Este-Oeste y Norte-Sur.

iyv%'\'*ﬁ"|(,‘|'MH’W‘YWWWM*A“',\'Wn&wrv‘ﬁ'M\Mwawv;w. A

v v R T

Fig. 67. Filtracion de ruido componente EO sismo Ancash 1970.
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Fig. 68. Filtracion de ruido componente NS sismo Ancash 1970.
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Filtracion de ruido componente NS sismo Pisco 2007.
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Una vez filtrado el ruido de los 3 registros se emple6 el sofware SeismoMatch el cual fue

indispensable para escalar los registros filtrados y que sean corregidos para el espectro de disefio

elastico, es decir, el espectro en el cual se considera el factor de reduccion con un valor de 1
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(R=1) y teniendo en cuenta lo mencionado en la norma escalando los registros en el rango de

periodos de 0.2T a 1.5T para que los componentes estén sobre el espectro elastico.

Fig. 73. Escalado de ambas componentes para R=1.

Una vez escalados cada componente ortogonal de los 3 registros sismicos se procedid a
incluirlos en el software Etabs para el desarrollo del analisis tiempo historia, donde lo primero
que se realizo fue cargar los 3 pares de conjuntos ortogonales al software mediante la funcion
“time-history” donde para el desarrollo ordenado y correcto de este analisis se optd por tomar
la componente ortogonal EO para el sentido X de la direccidon del sismo y la direccion NS por

consiguiente se considerd para la direccion Y del analisis.

Time Hatory Function Name  ANCASH E0 i ey ko Mol LA ED Tive Hetory Function Name  PISCO EO

Define Function Define Function

Fig. 74. Ingreso de componente EO de cada sismo en ETABS.

Time Hstory Function Name  ANCASH NS Time Hatory Function Name  LIMA NS Time Hatory Function Name  PISCO NS|

Defne Function Define Function Define Function
Teve Vake Time Vae Tene Ve
° o o 0

[
|| 3232 |
311639
065216

Fix

Fig. 75. Ingreso de componente NS de cada sismo en ETABS.
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Una vez registrados las funciones tiempo historia se crearon los cases correspondientes a las
funciones para analizar tanto a direccion X como Y tomando en cuenta la orientacion de las
ortogonales para cada sentido y para cada sismo analizado donde se consider6 el numero de
pasos de tiempo correspondientes y multiplicado por el intervalo de tiempo nos dé como
resultado el tiempo total de registro de cada sismo y donde para cada caso se ha considerado un
amortiguamiento del 5%. Una vez realizado esto se procedid con el analisis de todos los
modelos para la consideracion y comparacion de derivas y andlisis sismico de la estructura tanto

para el caso empotrado como para los casos de ISE.

Genen| General
Load Case Mame ANCASH 1970 E0 Design, Load Case Name. ANCASH 1570 NS Design...
Load Case Type/Sublype  Time Histoay + Linear Modal Motes Load Case Type/Subtype  Time History | Lintar Modal v MNotes...
Mass Source Preicng (Masa sies) Mass Source Pt (Masa ssmica)

Analysis Model Defaukt Analysis Madel Default
Loads Applied Loads Applied
Load Type [ Scale Factoe o Load Type
Accrlaration | Add
Delete
[ Advanced
Other Parameters Cther Parameters.
Medsl Load Case Madal v Modal Load Case Modal
Time Hestory Motion Type Tiansient “ Time History Motion Type Transient
Mumber of Output Time Steps 25§ Humber of Output Time Stegs 255
Qutput Time Step Soe om < Qutput Time Step Size e sac
Modsl Damping Constant at 0,05 Maodify/Shaw... Modal Damping Constant at 0.05 Madiy/Show..

Fig. 76. Creacion de casos de analisis para sismo Ancash 1970.

Genenal General
Load Case Name LIMA 1986 EQ| Dessgn... Load Case Name LIMA 1966 NS Desiga..
Load Case TypeSubtype  Time History | Lingst Modal v Netes... Load Case Type/Subtype  Time History | Linear Modal w Notes...
Mass Source Previcus (Masa sismica) Mass Source Prrvious (Wasa ssmica)
Analysis Model Default Analysis Model Default

Loads Applied Losds Apphied

Function ScaleFactar | L] Load Type Load Name Function Seale Factor | L]

LMAED Add

Load Type Load Name

Add

Delete Delete
[ Advanced ) Advanced
Other Parameters Other Parameters.
Meodal Load Case Modal A4 Modal Load Case Modal
Time History Motion Type Transient v Time History Mation Type Transient
Numbes of Output Time Steps 3283 Number of Qutput Time Steps 3283
Outpt Teme Step Sze a2 stc Output Time Step Sae 1] stc
Medal Damping Constart at 005 Modity/Shaw... Modal Damping Constant 005 Modiy/Show..
. ., T . .
Fig. 77. Creacion de casos de analisis para sismo Lima 1966.
General Genenl
Load Case Name PISCO 2007 €O Design.. Load Case Name PISCO 2007 NS Design...
Load Case Type/Subtype  Time History v Linear Modal v Notes.. Load Case Type/Subtype  Time History Linear Modal v Notes...
Mass Source Perviout (Masa samca) Mass Source Previout (Mase samica)
Analysis Model Default Analysis Model Defouk
Loads Applied
0 losdType |  loadName |  Funcon |  ScaleFactor | 0
Add [piscons [oor Add
Delete Delete
() Advanced () Advanced
Other Pacametess
Modal Load Case Modal
Time History Motion Type Transient
Number of Output Time Steps 21807 Number of Output Time Steps 2807 i
Output Time Step Size oR sec Output Time Step Size 00 sec
Modal Dampang Constant a¢ 005 Modify/Show... Modal Damping Constant at 005 Moddy/Show...

Fig. 78. Creacion de casos de analisis para sismo Pisco 2007.
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Modelos considerando la aplicacion de las metodologias para la interaccion suelo

estructura

Luego de terminar las verificaciones sismicas tanto estatica como dindmica y ya que cumplieron
las derivas en ambas verificaciones se procedid a dibujar la subestructura es decir la platea de
cimentacion donde antes de realizar las metodologias y verificar las presiones se procedid a
realizar la verificacion por punzonamiento donde se trabajé con la columna mas cargada en el
nivel mas bajo cerca a la platea, es decir en el nivel del sétano, y se obtuvieron las cargas que

soporta del modelado.

TABLA XLIX
CARGAS DE LA COLUMNA MAS CARGADA DE LA EDIFICACION

Columna | Tipo de carga | Carga (Tonf)
Carga muerta 132.9507
Carga viva 32.6255

C9

Luego se trabajo con las cargas mayoradas y se aplico la ecuacion (168) donde se especificaron
las dimensiones de la columna las cuales son 30 x 150 y se obtuvo un peralte final de 50 cm,
pero cuando se verificaron las presiones estas no cumplian y por lo tanto se decidi6 trabajar con
el peralte mencionado en los planos el cual es de 60 cm y con esa dimension se trabajo las

metodologias.

TABLA L
CALCULO DE PERALTE DE LA PLATEA POR PUNZONAMIENTO

Datos de entrada
Pu 241594.33 kg
0] 0.85
fic 280.00 kg/cm2
B 30.00 cm
h 150.00 cm
Calculo de "d"
d 36.55 cm
H zapata 46.55 cm
H final 50.00 cm
H elegida 60.00 cm

Luego de confirmar la dimension con la que se trabajara la platea se procedi6 a dibujar la platea

en el modelado donde primero se quitaron las restricciones empotradas al modelado y se



147

procedio con el dibujo, donde se us6 una platea rectangular de dimensiones de 24.32 x 26.586

m donde para poder distribuir las cargas uniformemente se discretizo la platea cada 1 m,

mientras que en el Etabs se especifican las dimensiones ademas del tipo de material de concreto

f'c =210 kg/cm2 y con un tipo Shell tin.
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Fig. 79. Platea dibujada y discretizada en ETABS.

Luego de dibujar la platea se crearon las combinaciones de carga para considerar las presiones

las cuales son en base a la norma E.030 y se considera el 100 por ciento de la carga viva y la

carga muerta ademas de incluir la carga del sismo estatica creada previamente. Mencionando

que estas cargas seran usadas para verificar exclusivamente las presiones de la platea y que

cumpla con la capacidad admisible definida segun los estudios de suelo y para realizar el disefio

de la cimentacion se trabajara con la envolvente de las combinaciones definidas segin la norma

E.060 incluyendo el sismo estatico y para comparar las derivas y esfuerzos se usara el sismo

dinamico.

COMBINACIONES DE SERVICIO PARA VERIFICACION DE PRESIONES

TABLA LI

Combinaciones

I.OCM+1.0CV

1.OCM+1.0CV + 0.8 SEx

1.OCM+1.0CV+0.8 SEy
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Una vez definidas las cargas y combinaciones, se procedido con el desarrollo de cada
metodologia mediante las formulas que se menciona cada una, pero primero se resumen los
valores del suelo necesarios para desarrollar cada formula los cuales fueron obtenidos de los
ensayos de suelo y se clasificaron usando los datos mads criticos para que pueda hacerse un

disefio adecuado.

TABLA LII
PARAMETROS DEL SUELO A EMPLEAR SEGUN ENSAYOS DE LABORATORIO
Parametros del suelo
Tipo de suelo Arena arcillosa (SC)
Modulo de elasticidad del suelo (Ton/m2) 2280
Coeficiente de poisson del suelo 0.35
Peso especifico del suelo (kg/m3) 1919

Una vez que se recopilaron los datos del suelo se recopilaron los datos del peso total del edificio
y de cada piso lo cual es un dato indispensable para las metodologias y se procedid a desarrollar

cada metodologia para obtener las rigideces de cada una y los amortiguamientos respectivos.

TABLA LIII
PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA

Nivel | Masa (tonf-s*’m) | Peso final (*9.81m/s2) (Tonf)

S1 58.94456 578.246134
Piso 1 52.51827 515.204229
Piso 2 52.83821 518.34284
Piso 3 53.22853 522.171879
Piso 4 53.22853 522.171879
Piso 5 53.22853 522.171879
Piso 6 53.22853 522.171879
Piso 7 53.22853 522.171879
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Piso 8 46.21647 453.383571

Total 476.66016 4676.03617

Luego se de obtener los valores fundamentales se procedié con el desarrollo de cada una de las
metodologias donde se hallaron las rigideces para cada uno de los grados de libertad con los
que trabaja cada metodologia y ademas los amortiguamientos para las metodologias a las que

les corresponde.
Metodologia de Winkler

Para la aplicacion de esta metodologia se procedio a aplicar las férmulas correspondientes a
esta metodologia las cuales fueron descritas previamente dentro del marco teoérico, y ya que el
suelo que se analizo tiene la presencia de dos estratos se tomd en consideracion para el
desarrollo de la formula correspondiente de acuerdo al nimero de estratos. Por ello luego ya
que se tienen los dos estratos se utilizan la altura de cada uno de los estratos y ademas de eso el
moédulo Young de cada uno y los coeficientes de poisson, donde se denoto una diferencia en el
cambio de estrato ya que se tuvo la presencia en el primer estrato de una arcilla limo arenosa

de baja plasticidad (CL-ML) y en el segundo estrato se tuvo la presencia de una arena arcillosa
(SC).

TABLA LIV
PARAMETROS DE SUELO PARA CALCULO DE METODOLOGIA WINKLER

Parametros de cada estrato de suelo

h1 (Arcilla limo arenosa) | 2.8 m
h2 (Arena arcillosa) 1.8 m

v1 (Arcilla limo arenosa) 0.4
v2 (Arena arcillosa) 0.35

E1 (Arcilla limo arenosa) | 1300 | ton/m2

E2 (Arena arcillosa) 2280 | ton/m2
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Con los parametros del suelo definido se reemplazan en la ecuacidon (2) para obtener el
coeficiente vertical de balasto, dato el cual serd indispensable para colocar en la platea y
colocarlo en el modelado estructural con la platea.

TABLA LV
COEFICIENTE VERTICAL DE BALASTO

Coeficiente vertical de balasto

Cl 485.279527 ton/m3

Con respecto al modelado estructural una vez ya creada la platea, se asigna el coeficiente
vertical en modo de resorte de tipo area, para asignar esto se crea en spring propierties el area
spring correspondiente y se le asigna el dato final del coeficiente vertical y luego se asigna a
cada cuadro discretizado de la platea los area springs correspondientes y se restringen los
desplazamientos tanto en X como en Y ademas de la rotacion en Z, con estos resortes se podran

verificar las presiones y pasar a la etapa del disefio de la cimentacion.

General Data
Property Name RESORTES DE AREA
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show Notes.

Spring Stiffness Options
© User Specfied Stfiness and Nonlinearity

(O Link Property {Link local axes are same as Area local axes)

Spring Constants / Unit Area

Local 1 Direction 0 tonf /m/m?
Local 2 Direction 0 tonf/m/m?
Local 3 Direction (Linear) 485.28 tonf/m/m?
Nonlinear Option for Local 3 Direction
© None (Linear) (O Compression Only ) Tension Only
OK Cancel

Fig. 80. Asignacion de coeficiente vertical de balasto a la platea en el modelado.
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Fig. 81. Verificacion de resortes de area asignados al modelado.

Metodologia D.D. Barkan — O.A. Savinov

Para esta metodologia a diferencia del método de winkler se desarrollan las formulas
previamente mencionadas en el marco tedrico de la presente metodologia, pero aqui se
consideraron factores de rigidez, pero considerando 5 grados de libertad a excepcion de,

mientras que el modulo de winkler solo considera 1 grado de libertad.

Los primeros datos que se necesitaran los valores del area de la platea ademas de las inercias
tanto en X como en Y, ademas del peso de la platea para lo cual se usé el peso especifico del

concreto que es 2.4 ton/m3 y se multiplico por el area y el peralte de la platea.

TABLA LVI
DATOS DE ENTRADA DE LA CIMENTACION PARA METODOLOGIA BARKAN
Datos de entrada de platea de cimentacion

a 24.32 m

b 26.586 m

Peralte 0.6 m

Inercia X 38083.89208 m4

Inercia 'Y 31868.56192 m4

Moédulo de elasticidad concreto | 2.19E+06 Tn/m2
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Coeficiente Poisson 0.2
f'c del concreto 280 kg/cm2
Area de la Platea 646.57152 m2
Peso de la Platea 931.0629888 Tn

Luego de tener los datos de la platea de cimentacion se trabajan con el peso total del edificio
obtenido y luego se calcula la presion estatica que se da en base al peso del edificio, el peso de

la platea ademas del area de la cimentacion.

TABLA LVII
CALCULO DE LA PRESION ESTATICA

Cilculo de la presion estatica

Peso del edificio (Etabs) | 4676.04 Tn

Presion Estatica 0.867 | kg/cm2

Luego de calcular la presion estatica se determina el parametro Co el cual depende de la

TABLA | y segun los datos finales del indice liquido se encuentra entre 0.25 y 0.5 y se tiene

una arena arcillosa plastica y por lo tanto se tiene un valor de Co = 2 kg/cm3.

Luego de obtener el valor de Co se determina el valor de Do el cual es 1.58 kg/cm?2, este valor

se determina en base al coeficiente de poisson que es 0.35 y el valor Co.

TABLA LVIII
CALCULO DE FACTOR Dy

Calculo de Do

Co 2 Kg/cm3

Coeficiente de Poisson 0.35

Capacidad Portante del suelo | 1.73 | kg/cm2

Modulo de elasticidad del suelo | 2280 | tn/m2
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Do 1.58 | kg/cm2

Después de calculado el valor Dy, tomando en cuenta la densidad especifica con un valor de 0.2
y el valor empirico se calcularon los coeficientes de desplazamiento y de compresion elastica
tanto uniforme como no uniforme los cuales fueron indispensables para el calculo de

coeficientes de rigidez equivalente.

TABLA LIX
COEFICIENTES DE DESPLAZAMIENTO Y COMPRESION EN LA BASE
Coeficientes de desplazamiento y compresion en la base
Cx 3797.89 Tn/m3
Cz 4820.40 Tn/m3
Cox 5505.38 Tn/m3
Cov 5446.99 Tn/m3

Por ultimo, con los coeficientes de desplazamiento y compresion se calcularon los coeficientes
de rigidez equivalente para los 5 grados de libertad a excepcion de la rotacion alrededor del eje
z la cual no es considerada en esta metodologia.

TABLA LX
COEFICIENTES DE RIGIDEZ EQUIVALENTE

Coeficiente Rigidez equivalente

kx 2455610.34 Tn/m

ky 2455610.34 Tn/m

kz 3116736.21 Tn/m

kox | 209666126.89 Tn.m

koy 173587849.22 Tn.m

Luego para ingresar estos valores al modelado estructural se afiaden mediante unos springs de
tipo point los cuales se asignaran a lo largo de toda la platea, para realizar esto se procederd a

dividir los valores de rigidez finales entre el nimero de point springs que se ubicaran en toda la
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platea y se obtendran unos coeficientes divididos con lo cual se trabajara para la verificacion

de presiones y el disefo.

Fig. 82. Asignacion de resortes de tipo spring al modelado estructural metodologia Barkan.

[ Point Spring Property Data X
General Data
Propesty Name MODELO BARKAN
Display Color Change.
Property Notes Modéy/Show Nates...
Spring Stiffness Options

Smple Spring Stfiness in Global Directions:
Translation X 857463 tonf/m
Translation Y 887.463 tonf/m
Translation Z (Linear) 1126.385 tonf/m
Rotation about X-/is 75773.8081 tornfm/rad
Rotation about Y-Avds 62735.0377 tonf-m/rad
Rotation about Z-Ais ] tonfm/rad
Noninearty Speciications
© Quick Specfication O From Link Properties

Morinear Option (Appies to Translabion Z Only)
© Hone (Linear)
© Tension Only
(O Compression Only
O Bastoplastic

0K Cancel

Fig. 83. Asignacion de coeficientes de rigidez al modelado estructural metodologia Barkan.

Luego de asignar los resortes con los coeficientes de rigidez distribuidos se procedio a restringir
solamente al perimetro de la platea la rotacion en z ya que no se esta considerando esta rigidez

para que el modelo funcione adecuadamente.

Metodologia Norma Rusa SNIP 2.02.05-87



155

Para la metodologia de Norma Rusa a diferencia de la metodologia Barkan se consideran los 6
grados de libertad incluyendo en este caso la rotacion alrededor del eje Z para ello lo primero
que se usé fueron los datos de la platea donde se incluyé la inercia en Z, lo primero que se
desarroll6 para esta metodologia fue el calculo de las masas que se usaran tanto traslacionales
como inerciales donde para las masas traslacionales se consider6 el peso de la platea, pero

dividida entre la gravedad

TABLA LXI
PARAMETROS DE SUELO Y DE LA ESTRUCTURA

Parametros del suelo y de la estructura

Coeficiente Poisson 0.35

f'c 280.00 | kg/cm2
Area de la platea 646.57 m?2
Peso de la Platea 931.06 Tn
Peso del edificio 4676.04 Tn

Médulo de elasticidad del suelo | 2280.00 | tn/m2
Peso especifico del suelo 1919.00 | kg/m3
TABLA LXII

MASAS TRASLACIONES

Calculo de masas traslacionales

a (ancho) 24.32 m

b (largo) 26.59 m

Peralte (c) 0.60 m
d 0.30 m

Inercia X 38083.89 m4

Inercia Y 31868.56 m4

Inercia Z 69952.45 m4
MeEM=My=M. | 9491 Tn. s2/m

Para el calculo de las masas inerciales se determinaron primero las inercias de masa donde se
consider6 la masa traslacional incluyendo los lados de la platea determinando asi las inercias
de masa tanto en X como en Y, luego para calcular las masas inerciales se utilizaron las masas

traslacionales, el peralte de la platea y las inercias de masa correspondiente a cada sentido tanto
X, YyZ.

TABLA LXIII
INERCIAS DE MASA'Y MASAS INERCIALES

Inercias de masa y masas inerciales
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Inercia mx 5590.30 tn.m.s2

Inercia my 4677.95 tn.m.s2

Mox 5598.837947 | tn.m.s2
M@y 4686.495905 | tn.m.s2
Myz 10268.25013 | tn.m.s2

Luego del calculo de las masas inerciales y traslacionales finales se calculo el coeficiente de
compresion elastica C; la cual se calcula en base al area de la platea, el coeficiente de correccion
dimensional by el cual tiene un valor de 1.2 ya que se trabaja con un suelo de tipo arena arcilloso

y el modulo de Young del suelo.

TABLA LXIV
COEFICIENTE DE COMPRESION ELASTICA

Cilculo del coeficiente de compresion elastica
A10 10.00 m2
b0 1.20
Cz 3076.257579 Tn/m3

Luego se calculan los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme y coeficientes de
compresion eldstica no uniforme para todos los sentidos tanto X, Y como Z, las cuales se dan

en base al coeficiente de compresion elastica.

TABLA LXV
COEFICIENTES DE DESPLAZAMIENTO UNIFORME Y COMPRESION NO UNIFORME
Coeficiente de desplazamiento uniforme y compresion no uniforme
Cx 2153.380305 Tn/m3
Cox=Coy 6152.515158 Tn/m3
Cyz 3076.257579 Tn/m3

En base a los coeficientes se calcula los coeficientes de rigidez equivalente ademas de los

coeficientes de rigidez rotacionales finales los cuales seran ingresados al modelado.

TABLA LXVI
COEFICIENTES DE RIGIDEZ FINALES

Cocficientes de Rigidez
kx=Ky | 1392314.377 | Tn/m
kz 1989020.539 | Tn/m
kox | 234311723.290 | Tn.m
k@y | 196071810.249 | Tn.m
kyz | 215191766.770 | Tn.m
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Luego de obtener las rigideces en cada sentido, a diferencia del método de Barkan esta
metodologia afnadié coeficientes de amortiguamiento para todos los sentidos, el primer
amortiguamiento calculado fue el relativo para vibraciones verticales (fz) el cual se obtuvo en
base al modulo de elasticidad del suelo, el coeficiente Cz y la presion estatica media en la base
de la cimentacion (pm) el cual fue trabajado mediante el coeficiente de condicion de trabajo de
suelo de fundacion donde ya que se trabaja con un suelo areno arcilloso se tiene un valor de 0.7

ademas de usar la resistencia al asentamiento del suelo base es decir la capacidad portante.

TABLA LXVII
AMORTIGUAMIENTO RELATIVO VERTICAL

Calculo de amortiguamiento relativo vertical

Yts 0.7

Cap. Portante (R) 1.73 kg/cm2

pm 12.11 Tn/m2

pz 0.495

Teniendo el amortiguamiento relativo vertical se calculan las amortiguaciones relativas tanto

para vibraciones horizontales como rotacionales.

TABLA LXVIII
AMORTIGUACIONES HORIZONTALES Y ROTACIONALES

Amortiguaciones relativas horizontales y rotacionales

Bx 0.297
pOx=pOy 0.247
Pyz 0.148

Con las amortiguaciones relativas horizontales, rotacionales y vertical se calcularon los

amortiguamientos efectivos del suelo los cuales seran colocados en el modelado.
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TABLA LXIX
COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTO FINAL

Coeficientes de Amortiguamiento efectivos

Bx=By 6825.255711 Tn.s/m

Bz 13596.23482 Tn.s/m

Box 566708.8007 Tn.s.m

BOy 474291.8909 Tn.s.m

Byz 441292.2444 Tn.s.m

Con los valores de rigideces y amortiguamiento determinados para ingresarlos al modelado sera
mediante las propiedades de area springs con un comando link donde se especifican los
amortiguamientos y las rigideces, pero con la caracteristica de que para definir y calcular las
presiones y momentos que soporta la platea se dividen estos factores entre el total de cuadros

discretizados de la platea.

A tink Property Data
General
Link Property Name ~ NORMA RUSA P-Delta Parameters Modify/Show...
Link Type Linear / Acceptance Criteria Modify/Show...
Link Property Notes Modify/Show Notes.. None specified
Total Mass and Weight
Mass 0 tonf-s/m Rotational Inertia 1 0 tonf-m-s*
Weight 0 tonf Rotational Inertia 2 0 tonf-m-s*
Rotational Inertia 3 0 tonf-m-s*
Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 1 m
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 1 m?
Directional Properties
Direction  Fixed Properties Direction  Fixed
u1 O Modify/Show for All... R1 O
aw O 2R (@]
u O [ JLE! m]
Fix All Clear All
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor 1
[ok ) Cancel

Fig. 84. Creacion de link para asignar coeficientes de rigidez en el modelado Norma Rusa.
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I3 Linear Link/Support Directional Properties X
Link/Suppert Property Name Stiffness Values Used For Al Load Cases.
NORMA RUSA O sttness s Uncoupeed Stffness s Coupled )
u v [T &1 R L)
rectional Control 2161978 2181979 3088 541 330796 044593327 3341487062
Drectior Fced
av
aw ves
aw O Yes
R [ ves
Damping Vakues Used For All Losd Cases
”2 ves
e © Damping s Uncoupled Damping Is Coupled L
ar Yes ut vz us Rl Rz R
10.508 10.598 2112 879.9826 7364781 6852384
Shear Distance
oo m

TR ) m

tance is measured
with respect to J-End of the
nk object

Fig. 85. Asignacion de rigideces y amortiguamiento Norma Rusa.

a
General Data
Property Name RESORTES DE AREA
Display Color - Change
Property Notes Modify/Show Notes

Spring Stiffness Options
() User Specffied Stiffness and Nonlinearity

© Link Property (Link local axes are same as Area local axes)

Specified Link Property

Link Property NORMA RUSA B

OK Cancel

Fig. 86. Creacion de resortes de area incluyendo el link con las rigideces y amortiguamiento Norma Rusa.

Luego de colocar los resortes de area en el modelado se procedi6 a verificar las presiones y
luego de revisar que estas cumplian con la presion admisible se realizo el disefio de esta platea

con los momentos obtenidos de la envolvente de cada combinacion realizada por la norma
E.060.

Metodologia mediante el ASCE/SEI 41-17

Para realizar esta metodologia lo primero que se recopilo fueron los datos del suelo y de la

estructura que se utilizaron para las metodologias previamente mencionadas.
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TABLA LXX
DATOS DE PLATEAY ESTRUCTURA PARA EL DESARROLLO DE LA METODOLOGIA
Datos de la platea y la estructura
Largo (B) 24.32 m
Ancho (L) 26.59 m
Peralte (c) 0.60 m
d 0.30 m
Inercia X 38083.89 m4
Inercia Y 31868.56 m4
Inercia Z 69952.45 m4
Mt=Mx=My=Mz 94.91 tn.s2/m
Inercia mx 5590.30 | tn.m.s2
Inercia my 4677.95 | tn.m.s2
Coeficiente Poisson 0.35
f'c 210.00 | kg/cm2
Area platea 646.57 m2
Peso de la Platea 931.06 Tn
Peso del edificio 4676.04 Tn
Moédulo de elasticidad del suelo 2280 tn/m2
Peso especifico del suelo 1919 kg/m3
Profundidad de la cimentacion (Df) 3.6 m
h del nivel de piso hasta el centroide de la platea 33 m
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Luego de esto para realizar la metodologia del método ASCE se trabaja dos tipos de
modificacion mediante la interaccion suelo estructura las cuales son la modificacidon cinematica

y la modificacion radial.

Para desarrollar primero la modificacion cinematica se modifico el espectro de respuesta que
se desarrolla en el Etabs el cual se basa en los datos de la norma E.030 y no considera la
gravedad, donde a partir de ello se obtuvo las relaciones del espectro de respuesta (RSS) tanto
la relacion para las losas de cimentacion superficial (RRSpsa) y la relacion corregida por la
profundidad de empotramiento o desplante (RRSe), estos datos son dependientes del periodo
de tiempo donde el minimo periodo que se puede usar para utilizar las formulas mencionadas
en el marco tedrico es de 0.2 s. El primer valor que se encuentra para realizar esta relacion es
la base efectiva (be) el cual se encuentra en ft, luego se encuentra la velocidad de onda de corte
promedio (Vsp).

TABLA LXXI
BASE EFECTIVAY VELOCIDAD DE ONDAS DE CORTE

Cilculo de base efectiva y velocidad de ondas de corte

be 83.42 ft

Velocidad de ondas de corte promedio (Vsp) | 463.477316 | m/s

Luego de obtener la base efectiva se realiza el calculo de las relaciones espectrales mediante
las ecuaciones (116) a (121) y se obtienen ambas relaciones y con ellas se realiza el calculo de
la nueva aceleracion espectral que se ingresara en el software Etabs donde se da de la
multiplicacion de ambas relaciones espectrales las cuales tienen que ser mayor a 0.5 y este
producto se multiplicara por el valor original de relacion espectral sacado del programa etabs,
lo cual se realizara tanto para el espectro en X como en Y, lo cual pasaria a ser el espectro por

modificacion cinematica.
TABLA LXXII
ESPECTRO CORREGIDO POR INTERACCION CINEMATICA X-X

Espectro en X-X

T | Sa E.030 bo Bbsa RRSbsa RRSe Sa int. Cine

0 0.2188 | 0.26208549 | 1.073574693 | 0.975239334 | 0.95197899 | 0.20313553




0.1 | 0.2188 | 0.26208549 | 1.073574693 | 0.975239334 | 0.95197899 | 0.20313553
0.2 ] 02188 | 0.26208549 | 1.073574693 | 0.975239334 | 0.95197899 | 0.20313553
03] 0.2188 | 0.17472366 | 1.031474784 | 0.988752663 | 0.97852884 | 0.21169403
0.4 | 0.2188 | 0.13104275 | 1.01746964 | 0.99362438 | 0.98789709 | 0.21477378
0.5 ] 0.2188 0.1048342 | 1.011111661 | 0.995904949 | 0.99224661 | 0.21621451
0.6 | 0.2188 | 0.08736183 | 1.007690562 | 0.99715066 | 0.99461286 | 0.21700122
0.7 | 0.1875 | 0.07488157 | 1.005638779 | 0.99790414 | 0.99604084 | 0.18636624
0.8 | 0.1641 | 0.06552137 | 1.00431152 | 0.998394129 | 0.99696815 | 0.16333975
09| 0.1458 | 0.05824122 | 1.003403565 | 0.998730498 | 0.99760412 | 0.14526603
1 0.1312 0.0524171 | 1.002755112 | 0.998971317 | 0.99805914 | 0.13081066
1.2 | 0.1094 | 0.04368092 | 1.001911666 | 0.999285287 | 0.998652 | 0.10917445
1.5 | 0.0875 | 0.03494473 | 1.001222626 | 0.999542401 | 0.99913719 | 0.0873845
1.7 | 0.0772 | 0.03083359 | 1.000951614 | 0.999643681 | 0.99932823 | 0.07712065
2 0.0656 | 0.02620855 | 1.00068736 | 0.99974252 | 0.99951463 | 0.06555128
2.5 0.042 0.02096684 | 1.000439802 | 0.999835189 | 0.99968935 | 0.04198003
3 0.0292 | 0.01747237 | 1.000305377 | 0.999885539 | 0.99978427 | 0.02919036
3.5 0.0214 | 0.01497631 | 1.00022434 | 0.999915902 | 0.9998415 | 0.02139481
4 0.0164 | 0.01310427 | 1.000171752 | 0.999935611 | 0.99987865 | 0.01639695
5 0.0105 | 0.01048342 | 1.000109914 | 0.999958789 | 0.99992233 | 0.01049875
8 10.004102 | 0.00655214 | 1.000042932 | 0.999983901 | 0.99996966 | 0.00410181
11 | 0.002169 | 0.00476519 | 1.000022708 | 0.999991485 | 0.99998395 | 0.00216895
15 | 0.001167 | 0.00349447 | 1.000012211 | 0.999995421 | 0.99999137 | 0.00116698
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TABLA LXXIII
ESPECTRO CORREGIDO POR INTERACCION CINEMATICA Y-Y

Espectro en Y-Y

T Sa bo Bbsa RRSbsa RRSe Sa int. Cine
0 0.2625 | 0.26208549 | 1.073574693 | 0.975239334 | 0.95197899 0.2437
0.1 | 0.2625 | 0.26208549 | 1.073574693 | 0.975239334 | 0.95197899 0.2437
0.2 | 0.2625 | 0.26208549 | 1.073574693 | 0.975239334 | 0.95197899 0.2437
03| 0.2625 | 0.17472366 | 1.031474784 | 0.988752663 | 0.97852884 0.2540
0.4 | 0.2625 | 0.13104275 | 1.01746964 | 0.99362438 | 0.98789709 0.2577
0.5 | 0.2625 0.1048342 | 1.011111661 | 0.995904949 | 0.99224661 0.2594
0.6 | 0.2625 | 0.08736183 | 1.007690562 | 0.99715066 | 0.99461286 0.2603
0.7 0.225 0.07488157 | 1.005638779 | 0.99790414 | 0.99604084 0.2236
0.8 | 0.1969 | 0.06552137 | 1.00431152 | 0.998394129 | 0.99696815 0.1960
0.9 0.175 0.05824122 | 1.003403565 | 0.998730498 | 0.99760412 0.1744

1 0.1575 0.0524171 | 1.002755112 | 0.998971317 | 0.99805914 0.1570
1.2 | 0.1312 | 0.04368092 | 1.001911666 | 0.999285287 | 0.998652 0.1309
1.5 0.105 0.03494473 | 1.001222626 | 0.999542401 | 0.99913719 0.1049
1.7 | 0.0926 | 0.03083359 | 1.000951614 | 0.999643681 | 0.99932823 0.0925
2 0.0788 | 0.02620855 | 1.00068736 | 0.99974252 | 0.99951463 0.0787
2.5 0.0504 | 0.02096684 | 1.000439802 | 0.999835189 | 0.99968935 0.0504
3 0.035 0.01747237 | 1.000305377 | 0.999885539 | 0.99978427 0.0350
3.5 | 0.0257 | 0.01497631 | 1.00022434 | 0.999915902 | 0.9998415 0.0257
4 0.0197 | 0.01310427 | 1.000171752 | 0.999935611 | 0.99987865 0.0197
5 0.0126 | 0.01048342 | 1.000109914 | 0.999958789 | 0.99992233 0.0126

163



8 10.004922 | 0.00655214 | 1.000042932 | 0.999983901 | 0.99996966 0.0049
11 | 0.002603 | 0.00476519 | 1.000022708 | 0.999991485 | 0.99998395 0.0026
15 | 0.0014 | 0.00349447 | 1.000012211 | 0.999995421 | 0.99999137 0.0014
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La comparacion grafica se encuentra en las Fig. 87, Fig. 88. Donde se ve la diferencia entre el

espectro de base empotrada y el espectro de método ASCE corregido por interaccion

cinematica.

03

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X

——ESPECTRO BASE

02 EMPOTRADA
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Fig. 87. Espectro base empotrada vs interaccion cinematica x-x.
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Fig. 88. Espectro base empotrada vs interaccion cinematica y-y.
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Como se observa en las graficas se denota una variacion entre el espectro de base empotrada y
el espectro interaccion cinematica lo cual es evidente en el tramo de aceleraciones constantes
en los periodos cortos donde el espectro cinematico es menor en comparacion con el espectro

de base empotrada todos considerados con un amortiguamiento del 5%.

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X
03

ESPECTRO BASE

EMPOTRADA

ESPECTRO INT
N CINEMATICA

02 —— ESPECTRO BASE

A EMPOTRADA

02

Sa Direccién X-X

0.1

01

0.0

Periodo T(s)

Fig. 89. Espectro base empotrada vs interaccion cinematica x-x en el primer segundo.
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Fig. 90. Espectro base empotrada vs interaccion cinematica y-y en el primer segundo.
Una vez calculado el nuevo espectro por interaccion cinematica se procede con el célculo de

los coeficientes de rigidez donde lo primero que se calculo fue el mddulo de cortante efectivo

el cual se encuentro en funcién de las propiedades del suelo y los pardmetros sismicos.

Lo primero que se emple6 para calcular este modulo fue encontrar la velocidad espectral (Sxs)

la cual se toma en cuenta con el espectro elastico de la estructura la cual se da en base a los
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parametros sismicos ZUCS el cual se tuvo que hallar tanto para X como Y ya que se presentaron

valores distintos del factor C tomados del analisis sismico previamente realizado.

Una vez hallado estos valores se dividieron entre 2.5 como indicio el procedimiento de esta
metodologia y luego en base al resultado se verifico en la TABLA VI y de acuerdo al tipo de
suelo el cual segiin los datos de ensayos de suelo y reflejando y asimilando los valores a los
considerados en el método ASCE se cuenta con tipo de suelo clase D y se trabaja con un factor
en base a ese tipo de suelo luego con ese factor se encuentra la velocidad de onda de corte que
se da en base a este factor y a la velocidad de onda de corte promedio, en base a esta se determina
el médulo de corte del suelo y multiplicando este moédulo por el factor de modulo de corte
previamente encontrado mediante el tipo de suelo se obtuvo el modulo de corte efectivo del

suelo (G).

TABLA LXXIV
MODULO DE CORTANTE EFECTIVO DEL SUELO
Moddulo de cortante efectiva del suelo
Sxs (X) 1.091475
Sxs (Y) 1.167075
Sxs/2.5 0.43659
G/Go 0.46
n =VG/Go 0.68
Vs =n*Vsp 314.35 m/s
Vs 1031.05 ft/s
h del nivel de piso hasta el centroide de la platea 11.81 ft
Go 42020666.24 | Kg/m2
G 19329506.47 | Kg/m2
G (modulo de corte efectivo del suelo) 27493.02 Ib/in2

Teniendo el modulo de cortante efectivo y con los datos previamente mencionados se procede
a encontrar los coeficientes de rigidez en la superficie que igual a la metodologia de norma rusa
toma en cuenta los 6 grados de libertad de la estructura es decir 3 desplazamientos y 3

rotaciones.

TABLA LXXV
COEFICIENTE DE RIGIDEZ EN LA SUPERFICIE

Coeficiente Rigidez en la superficie
kx 1368311.766 Tn/m
ky 1378930.108 Tn/m
kz 1777026.267 Tn/m




kox 229821417.6 Tn.m
koy 263515829.9 Tn.m
kyz 325107673.2 Tn.m
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Luego en base a la profundidad de empotramiento y la altura a la que se encuentra ubicada la

platea y su centroide se calculan los factores de correccion por profundidad de empotramiento

los cuales seran necesarios para que las rigideces tomen en consideracion tanto la altura de

empotramiento y el espesor de la platea.

FACTORES DE CORRECCION POR PROFUNDIDAD DE EMPOTRAMIENTO

TABLA LXXVI

Factores de correccion por profundidad de empotramiento
Bx 1.302
By 1.310
Pz 1.184
Bxx 1.066
Byy 1.217
Pzz 1.178

Teniendo tanto las rigideces y los factores de correccion se multiplican cada uno de acuerdo al

tipo de rigidez a considerar para obtener los coeficientes de rigidez corregidas, valores los

cuales seran los que se ingresen finalmente al modelado en el software.

COEFICIENTE DE RIGIDEZ CORREGIDOS

TABLA LXXVII

Coeficiente Rigidez corregidos

kx 1781776.242 | Tn/m
ky 1806677.042 | Tn/m
kz 2103311.643 Tn/m
kox | 244953499.6 | Tn.m
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k@y | 3206733259 | Tn.m

kyz | 382928653.8 | Tn.m

Después de encontrar los coeficientes de rigidez se trabaja con el amortiguamiento de la
estructura para determinar el nuevo amortiguamiento con el que se trabajara para el modelado

y para la respuesta espectral que esta presentara.

Para considerar esto se toman en cuenta los datos, del peso de la estructura asi como la masa,
la altura total de la edificacion sin considerar el sotano la cual es de 23.2 m, los coeficientes de
reduccion R tanto para X como para Y ademas de los periodos fundamentales que presenta la
estructura tanto empotrada como cuando se afiade la platea con los coeficientes de rigidez ya
incluidos ya que se trabaja con las rigideces ya consideradas en el modelado para obtener el

nuevo amortiguamiento del espectro de respuesta.

TABLA LXXVIII
PESO EFECTIVO, MASA EFECTIVA'Y PERIODOS FUNDAMENTALES DE VIBRACION
Datos
Pe 4676036.17 kg
Me 476660.16 | kg.s2/m
H de edificaciéon 23.2 m
Médulo de poisson del suelo 0.35
Coeficiente de reduccion Rx 54
Coeficiente de reduccion Ry 4.5
Periodo fundamental de vibracion Tx 0.650
Periodo fundamental de vibracién Ty 0.608
Periodo fundamental con rigideces Tx 0.685
Periodo fundamental con rigideces Ty 0.643

Luego se encuentran los porcentajes de masas participativas debido a los periodos de la

estructura y con ello encontrar los factores ag y axx.
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TABLA LXXIX
MASA PARTICIPATIVA
Porcentaje de masa participativa
PPMM x 0.6431
PPMM y 0.6071
Mo x 306540.1489 | kg.s2/m
Moy 289380.3831 | kg.s2/m
n 0.68
Vs 1031.05 ft/s
B 79.79 ft
L 87.22 ft
H 76.12 ft
Para x
ao 0.710
axx 0.788
Paray
ao 0.756
axx 0.793

Después se encontro la altura efectiva del primer modo donde se considera el 70% de la altura

total de la edificacion y con ello el factor .

TABLA LXXX
ALTURA EFECTIVA DEL PRIMER MODO Y FACTOR vy

Altura efectiva del primer modo

h* 16.24 m




h*

53.28 ft

v

2.082 <=2.5
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Con el factor y se procede a calcular la relacion de periodos Txx y Ty para ambos sentidos en

los que se considera la estructura y el espectro.

TABLA LXXXI
RELACION DE PERIODOS X-X
Relacion de periodos x-x
Kxx | 1.83857E+12 | kg/m
Ky | 2757860216 | kg/m

Bxx 0.043
By 0.265
Txx 0.0469
Ty 0.066
TABLA LXXXII
RELACION DE PERIODOS Y-Y
Relacion de periodos y-y
Kxx | 1.83857E+12 | kg/m
Ky | 2757860216 | kg/m
Pxx 0.051
By 0.282
Txx 0.045
Ty 0.064

En base a la relacion de periodos se encontr6 la relacion de amortiguamiento de periodos y el

periodo efectivo (Tef).



TABLA LXXXIII
PERIODO EFECTIVO X-X

Relacion de alargamiento de periodos x-x

2.16

Teff

1.025

TABLA LXXXIV
PERIODO EFECTIVO Y-Y

Relacion de alargamiento de periodos y-y

1.8

Teff

1.032
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Con base en estos valores encontrados se procedio a calcular el nuevo amortiguamiento efectivo

que sera considerado en el espectro de respuesta en base a esta metodologia el cual tanto para

X como para Y se ve reflejado un amortiguamiento mayor al 5% considerado por la norma

E.030.
TABLA LXXXV
CALCULO DE AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO X-X
Amortiguamiento efectivo x-x

prd 0.003

Bs 0.05

pf 0.008

B% 0.05

Pssi% 0.055
TABLA LXXXVI

CALCULO DE AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO Y-Y

Amortiguamiento efectivo y-y

prd

0.003




Bs 0.05
pf 0.008
B% 0.05
Pssi% 0.055
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Dado que se tienen estos nuevos amortiguamientos efectivos en comparacion con el

inicialmente considerado se hizo un reajuste de amortiguamiento, el cual es indispensable para

poder obtener el espectro en base al nuevo amortiguamiento y por lo tanto se determina el factor

de reajuste espectral por amortiguamiento.

TABLA LXXXVII
FACTORES DE REAJUSTE ESPECTRAL

B1 x-x | 1.028

B1 y-y

1.028

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X

Sa Direccién X-X

ESPECTRO INT

CINEMATICA 5.5%

——ESPECTRO BASE
EMPOTRADA

ESPECTRO INT.
CINEMATICA

6 7 8
Periodo T(s)

Fig. 91. Comparacion espectro base empotrada, interaccion cinematica y espectro amortiguamiento 5.5 % x-x.



Sa Direccion Y-Y

03

03

02

02

01

01

00

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y

——ESPECTRO BASE

EMPOTRADA
ESPECTRO INT.
CINEMATICA
ESPECRTRO INT
CINEMATICA 5 5%

6 7 8
Periodo T(s)
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Fig. 92. Comparacion espectro base empotrada, interaccion cinemética y espectro amortiguamiento 5.5 % y-y.

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X
03
02
ESPECTRO INT

< CINEMATICA 5.5%
X ——ESPECTRO BASE
5 o2 EMPOTRADA
©
g ESPECTRO INT
= CINEMATICA
[s]
o
w

0.1

0.1

0.0

0 1
Periodo T(s)
Fig. 93. Comparacion de espectros en el primer segundo x-X.
ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES Y-Y
03
03
——ESPECTRO BASE EMPOTRADA

; 02 ESPECTRO INT. CINEMATICA
;5 ESPECTRO INT. CINEMATICA 5.5%
2 02
(0]

01

0.1

0.0

0
Periodo T(s)

Fig. 94. Comparacion de espectros en el primer segundo y-y.
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Teniendo el espectro de respuesta con los nuevos periodos obtenidos se calculan nuevamente
los factores de cortante sismico C y K para el analisis sismico, ademas se modifico el nuevo
espectro de respuesta obtenido y en base a eso se definieron los nuevos patterns dindmicos
espectrales tomando en cuenta este espectro, donde para esto igual que en el andlisis real se
toma en cuenta desde el piso 1 hasta el ultimo piso. Los valores de coeficiente sismico C para

X mostro un valor de 0.1916 mientras que para Y de 0.2449.

a
Direction and Eccentricity Factors
@ xDr O YDr Base Shear Coefficient, C 0.2057
@ X Dir + Eccentricity () Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1.069
B X Dir - Eccentricity () Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story PISO 8
Overwrie Eccentricties Overwite Bottom Story s1
0K Cancel
a
Direction and Eccentricity Factors
O xor 8 vor Base Shear Cocfiicent.C ~ 0.2625
() X Dir + Eccentricity @ Y Dir + Eccentricity Buiding Height Exp_. K 1.05
() X Dir - Eccentricity @ Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story PISO 8
Overwrite Eccentriciies Overwrite Bottom Story 51
oK Cancel

Fig. 95. Asignacion de nuevos coeficientes sismicos al modelado.

Luego se sube al programa ETABS el nuevo espectro corregido con el factor de modificacion

espectral.

TABLA LXXXVIII
ESPECTRO X-X CORREGIDO CON AMORTIGUAMIENTO 5.5%

Espectro en X-X

T | Saint. Cine 5.5%

0 0.1976
0.1 0.1976
0.2 0.1976
0.3 0.2059
0.4 0.2089
0.5 0.2103
0.6 0.2111
0.7 0.1813
0.8 0.1589
0.9 0.1413




1 0.1273
1.2 0.1062
1.5 0.0850
1.7 0.0750

2 0.0638
2.5 0.0408

3 0.0284
3.5 0.0208
4 0.0160

5 0.0102

8 0.0040
11 0.0021
15 0.0011

TABLA LXXXIX
ESPECTRO Y-Y CORREGIDO CON AMORTIGUAMIENTO 5.5%
Espectro en Y-Y

T | Saint. Cine 5.5%

0 0.2371
0.1 0.2371
0.2 0.2371
0.3 0.2471
0.4 0.2507
0.5 0.2523
0.6 0.2533
0.7 0.2176
0.8 0.1907
0.9 0.1696

1 0.1528
1.2 0.1274
1.5 0.1020
1.7 0.0900
2 0.0766
2.5 0.0490
3 0.0340
3.5 0.0250
4 0.0192
5 0.0123

0.0048
11 0.0025
15 0.0014
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A Response Spectrum Fu finiti i
Response Spectrum Function Name
Function Damping Ratio
Defined Function
Period Value
Add
Modify
Delete
OK

0.055

ESPECTRO ASCE CORR X-X

Function Graph

€3
260
25 -
200 —
175 -
150 —
125 -
100 —

L e o e ey By S ey |
00 15 30 45 60 7.5 90 105 120 135 150

Cancel

Fig. 96. Asignacion de nuevo espectro x-x al modelado estructur

€} f i
Response Spectum Function Name
Function Damping Ratio
0.055
Defined Function
Period Valie

0 0237

o ]

0.1 | 027 | Add

02 0237

03 0247 Modfy

04 0.2506

05 02523 Delete

06 0.2532

oK

ESPECTRO ASCE CORR Y-Y

00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Cancel

Fig. 97. Asignacion de nuevo espectro y-y al modelado estructural.

al.
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Una vez cargado el espectro modificado considerando la interaccion suelo estructura ASCE se

enlazo la funcion espectral ASCE corregida a los cases tanto de SD que depende de la funcion

espectral como de SD mas la excentricidad correspondiente.
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A 103 Case Data a
General General
Load Case Name. 50X Design. Load Case Name sov Design.
Load Case Type Response Spectrum Notes.. Load Case Type Response Spectrum Notes.
Mass Source Prevous (Mew samcal Mass Source Previous (Mass semica)
Analysis Model Defauit Analysis Model Defaut
Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor | L LoadType | LosdNeme Function | ScaleFactor | o
ESPECTRO ASCE C... |9.5067 ESPECTRO ASCE C... |9.8067 Add
Delete
() Advanced
Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal v Modsl Load Case Modal
Modal Combination Method (<9 Modal Combination Method cac
() Include Rigid Response () Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS Duectional Combination Type SRSS
Modal Damping Constant st 0.05 Modify/Show... Modsl Damping Constant 2t 005 Modiy/Show.
Diaphragm Eccentricity 0.05 for All Diaphragms. Modify/Show..
oK Cancel oK Cancel
. . ‘ . .
Fig. 98. Asignacion de nuevo espectro a los cases de sismo dinamico.
(eI < [@ Losd Case Dats X
General General
Load Case Name SY + XMASS Design. Load Case Name SY -XMASY Design...
Load Case Type Response Spectrum Notes.. Load Case Type Response Spectrum Notes...
Mass Source Previous (MAS +X) Mass Source Previous (MAS -
Analysis Model Defautt
Loads Applied
Load Name
w
Other Parameters.
Modal Load Case Modale X
‘Modal Combination Method ac
() Inchude Rigid Response.
Directional Combination Type SRSS Directional Combination Type SRSS
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show... Modal Damping Constant at 0.05 Moddy/Show.
Diaphragm Eccentricity 0 for All Disphragms. Modify/Show... Diaphragm Eccentricity 0 for All Diaphragms. Moddy/Show...
oK Cancel oK Cancel

Fig. 99. Asignacion de nuevo espectro a los sismos en y considerando la excentricidad.

[ € I [ [T
General General

Load Case Name SX +YMASS Design.. Load Case Name SX-YMASS Design...

Load Case Type Response Spectrum Notes. Load Case Type Response Spectrum Notes..

Mass Source Previous (MASS +¥) Mass Source Previous (MASS -Y)

Analysis Model Default
Loads Applied
° Tovd Type Load Name Function | _ ScaleFactor °

LoadName | Function ‘ Scale Factor
ESPECTRO ASCE C... |9.5067

add ESPECTRO ASCE C... | 94067

Delete

) Advanced
Other Parameters.
Modal Load Case Modal-Y
Modal Combination Method cac
() Inchude Rigid Response

Directional Combination Type SRSS Directional Combination Type SRSS

Moddy/Show..

Modiy/Show... Madal Damping Constant at 005

Modal Damping Constant st 0.05
Modéy/Show: Diaphragm Eccentricity

Dispheagm Eccentricity 0 for All Diaphragms

oK Cancel

Fig. 100. Asignacion de nuevo espectro a los sismos en y considerando la excentricidad.
Para anadir los coeficientes de rigidez encontrados en el modelado se utilizaron al igual que el

método Barkan se emplearon point springs donde se afiaden los 6 coeficientes considerando los

6 grados de libertad, pero con la particularidad que se distribuyen los resultados finales entre el
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nimero total de joints para poder analizar las presiones y los momentos para el disefio de la

platea.

[T3 Foint Spring Property bata X

General Data

Property Name ASCE 41-17

Property Notes Modfy/Show Notes...
Spring Stiffness Options
© User Speciied/Link Properties Based on Soi Profile and Footing Dimension

Simple Spring Stffness in Global Directions
Translation X 643.938 tonf/m
Translation Y 652,937 tonf/m
Translation Z (Linear) 760,142 tonf/m
Rotation about X-Auis 88526.7436 tonf-m/rad
Rotation about Y-Ais 1158920585 tonfm/rad
Rotation about Z-Axis 138391.2735 tonfm/rad
Noniineanty Specfications
© Quick Specfication O From Link Properties

to Translation Z Only)

OK Cancel

Fig. 101. Asignacion de valores de rigidez al modelado estructural.

Fig. 102. Resortes de tipo joint asignados a la platea.
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Metodologia de elementos finitos

Para el desarrollo de esta metodologia se comenz6 sabiendo que este método es meramente
comparativo para los datos de presiones obtenidas en comparacion con las otras metodologias
analizadas ya que solo se modela la subestructura y se coloca la carga que ejerce el edificio
sobre ella como una carga distribuida ya que se cuenta con un niumero limitado de nodos que te

proporciona el programa y por lo tanto se pudo realizar solo esta forma de comparacion.

Para realizar esta metodologia se empleo6 primero el disefo preliminar de la platea para verificar
si con la carga del peso del edificio cumplen las presiones y las deformaciones para ver si ese
disefio es correcto, por lo tanto, el disefio preliminar que se considerd siguiendo la base de las
anteriores metodologias serd aceros de 1” de didmetro tanto para el sentido horizontal como
vertical y tanto superior como inferior a una separacion de 0.20 m, ademads de los otros dos

disefios con 3/4” y 5/8” correspondientemente.

Una vez definida el disefio preliminar de la platea se us6 el programa computacional de
elementos finitos ABAQUS para modelar la forma de la platea junto con la del suelo base sobre

el que se apoya.

Dentro del programa lo primero que se defini6 fueron las partes que compondran el modelado
de manera separada donde se definieron tanto la platea, el suelo base, el componente tetraédrico

del suelo y luego los aceros que serdn para la forma horizontal y vertical.

Fig. 103. Creacion de partes individuales.
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Una vez definidas las partes que conformaron el modelado se crearon los materiales que se
emplearan los cuales seran el concreto f°c = 210, el acero fy = 4200 y las propiedades que el
suelo contendrd, las propiedades que se colocaran en cada material seran los de densidad y
elasticidad donde cada uno contendrd tanto el modulo de poisson correspondiente del material,

el modulo de elasticidad y el peso especifico de cada uno.

{‘; Material Manag

7]

Name

Acero Fy = 4200

Concreto f'c=280
SUELO

Fig. 104. Creacion de materiales con sus propiedades.

x %
Name Concreta fent0
Descrgts

Gl Mechanscal Thermal - BiectcstMagnetic - Qthar -

Cancel oK Cancel

Fig. 105. Asignacion de propiedades de los materiales.

Luego de asignar las propiedades de los materiales se asignan las secciones las cuales
contendran los materiales y luego estas seran asignadas a las partes correspondientes y se asigno
el tipo de seccion que le correspondia donde el acero serd de tipo truss donde se incluirdn en
cada andlisis los diametros empleados de 17, 3/4” y 5/8”, mientras que la cimentacion y el suelo

sera de un tipo solido homogéneo.

1‘; Section Manager

Name Type Material

ACERO 1 PULG Truss Acero Fy = 4200
CIMENTACION Solid, Homogeneous Concreto f'c=280
SUELO Solid, Homogeneous SUELO

Fig. 106. Creacion de secciones para los materiales.

Una vez que se asignaron las secciones tipicas de los materiales y que no mostraran ningun

error se procedio a la parte de assembly donde se uniran todas las partes separadas para formar
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un objeto tnico ademds de unir también las varillas de acero para formar el mallado dentro del

solido de la cimentacion.

Luego de formar el ensamblaje de la estructura completa se procede a formar el mallado de
cada parte para poder distribuir las cargas de manera adecuada, se forma el mallado primero del
acero y de la cimentacion, luego se separan el suelo base en cuatro partes para que se pueda
distribuir de manera adecuada y se hace el mallado adecuado, luego para el modelo tetraédrico
del suelo se malla de acuerdo al mallado que se tuvo de la cimentacion y por la parte baja del

suelo base.

Se asigna la propiedad que tendra el mallado donde se tiene en cuenta el tipo de elemento y de

cuantos nodos estard compuesto esa propiedad.

Fig. 107. Mallado de las partes individuales.

Terminado el mallado se crea la instancia correspondiente lo cual le daré el mallado empleado

en cada parte al assembly correspondiente el cual serd usado para el analisis final.

Fig. 108. Creacion de instancia final con el mallado final.
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Luego de tener la instancia se crea el step el cual se usara para poder analizar las presiones y
deformaciones a través de la carga del edificio sobre la platea, este step llevara por nombre

carga de edificio.

& Step Manager X
Name Procedure Nigeom Time
" Initial (Initial) N/A N/A
[ CARGA EDIFICIO Static, General ON 1
Create... Edit... Replace... Rename... Delete... Nlgeom... Dismiss

Fig. 109. Generacion del step para analizar la carga.

Teniendo el step se crea la interaccion que tendra el ensamblaje para que funcione
adecuadamente donde se crearan constraints donde el primero serd un MPC de tipo Tie el cual
sera ubicado en la interseccion de cada nodo externo que tendra el suelo base y luego se creara
un constraint de tipo region embebida el cual funcionara para darle al mallado de acero la
funcién de que el acero esta dentro de la estructura y por ello los nodos funcionaran de manera

adecuada sin que se deje ningin nudo libre y todo funcione de manera uniforme y adecuada.

# Constraint Manager X
Name Type
[ Constraint-1 Embedded region
v Constraint-2 MPC Tie
+  Constraint-3 MPC Tie
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Fig. 110. Generacion de constraints.

Fig. 111. Aplicacion de constraints al ensamblaje.

Una vez creadas los constraints se procedio la asignacion de la carga que soportara el modelado
de la platea que se determiné en base al peso total de la estructura entre el area total de la
cimentacion donde el valor obtenido es 0.724 kg/cm2, y ademas se asignaron las restricciones

los cuales son las condiciones de contorno y donde se restringié los 6 grados de libertad los
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cuales son 3 traslaciones y 3 rotaciones, luego de tener las 6 restricciones se asigno6 la carga la

cual serd de forma distribuida y con unidades de kg/cm?2.

Name: BC-3

Type:  Displacement/Rotation

Step: CARGA EDIFICIO (Static, General)
Region: (Picked) [

csvs: (Global) [y AL

Distribution: | Uniform .
@u:
Buz
o vus
@ WRi:
B UR:
B ur3:
Amplitude: | (Ramp) ~ W

radians

radians

ollallellellea

radians

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

Fig. 112. Aplicacién de las condiciones de borde con las restricciones.

Name: CARGA EDIFICACION

Type:  Pressure

Step:  CARGA EDIFICIO (Static, General)
Region: Surf-2 [3

Distribution: | Uniform U )
Magnitude: | 0.724

Amplitude: | (Ramp) v r\l

Fig. 113. Creacion de carga distribuida del peso de la edificacion.

Fig. 114. Modelado final con restricciones en la base y carga distribuida.

Luego de definida la carga y las restricciones se paso a la fase de job es decir que se correrd el
modelado y se analizaron las cargas y se verifico que los disefios propuestos cumplian tanto con
las presiones como con las deformaciones y se realizaba la comparacion con respecto a las otras

metodologias.
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Diseno de cimentacion

Con las rigideces y los amortiguamientos ya definidos y habiendo desarrollado todas las
metodologias, ademés de ser incluidas en el modelado, y asignadas los resortes de area
adecuados junto con la capacidad portante que presenta el suelo asignada a la platea, se
verificaron las presiones de cada modelado donde se observd que las presiones mostradas eran
menores a la que soporta el suelo y por lo tanto se determin6 que los espesores eran adecuados,
una vez se verifico eso se comenzd a trabajar con los momentos generados en la platea donde
se tomaron en cuenta la envolvente de todas las combinaciones dictadas por la normativa y se
procedidé con el disefio de cada platea determinando cual era el didmetro de acero adecuado

tanto superior como inferior para el modelado empotrado y los de ISE.

Para el disefio de la platea empotrada se tomo6 el modelado con platea empotrado y con el
coeficiente de balasto asignado en los resortes de area para analizar las presiones y poder
compararlas con las presentes en los modelados con las metodologias estudiadas y luego se

procedio con el disefio clasico por el método de momentos.

Lo primero que se analizo fue las presiones ejercidas sobre la platea con la combinacion de
servicio de carga muerta y carga viva y se obtuvieron valores de 13.3 tonf/m2 y por lo tanto

cumple con la presion ya que es mucho menor que la capacidad portante del suelo.

LRI o

A

+++++1

S+
4

++ 4
1A
e AL

T+ T+ T
+

T
+ +
i

¥

L

! —
4
4

+ 4+ +

4

Sl

44—+

3
A

byt
=TT

-

Vi

Fig. 115. Verificacion de presiones modelo empotrado.

l
&
B

Con la presion ya verificada se hizo el disefio de la platea para determinar los aceros requeridos
donde se realizo primero la direccion 1-1 para el sentido X y se calcul6 el didmetro de acero

para los momentos positivos como negativos.



Fig. 116. Momento 1-1 para disefio de aceros en X-X por modelo empotrado.

Mu-= 3.0625[tn.m
b= 100{cm
d= 50[{cm
fle= 280|kg/cm2
f'y= 4200|kg/cm2
Hloza 60({cm
a= 0.29/cm
As= 1.63 [cm2
Separacion 0.40 |m
Asmin vigas 13.94 [cm2
Asmin Lza una malla 10.8[cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

Fig.

117. Disefio de acero negativo modelo empotrado sentido x-x.

Fig.

Mu-= 53.4028|tn.m
b= 100[cm
d= 50({cm
f'c= 280|kg/cm2
f'y= 4200|kg/cm?2
Hloza 60[{cm
a= 5.26{cm
As= 29.83 |cm2
Separacion 0.10 |m
Asmin vigas 13.94 |cm2
Asmin Lza una malla 10.8|cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

‘ ?#3/4"@.10m

118. Disefio de acero negativo modelo empotrado sentido x-x.

- #1"@.20m

Mu+= 44.2085|tn.m
b= 100{cm
d= 50/cm
f'c= 280|kg/cm2
f'y= 4200|kg/cm2
Hloza 60[{cm
a= 4.31|cm
As= 24.45 |cm2
Separacion 0.21 |m
Asmin vigas 13.94 [cm2
Asmin Lza una malla 10.8|cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

Fig. 119. Disefio de acero positivo modelo empotrado sentido x-x.
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Para la direccion Y-Y se verificaron los momentos 2-2 para el disefio en este sentido y se calculd

el diametro requerido teniendo como aceros predominantes los de 17 y 3/4”, todo esto

realizdndose con la envolvente de momentos con las combinaciones que manda la normativa

vigente.

il

Fig. 120. Momento 2-2 para disefio de aceros en Y-Y por modelo empotrado.
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Mu-= 52.1438|tn.m
b= 100|cm
d= 50{cm
fl'e= 280|kg/cm2
f'y= 4200|kg/cm2
Hloza 60[cm
a= 5.13|cm
As= 29.08 |cm2
Separacion 0.17 |m - ?1"@.20m
Asmin vigas 13.94 [cm2
Asmin Lza una malla 10.8{cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

Fig. 121. Disefio de acero negativo modelo empotrado sentido y-y.

Mu-= 63.9848[tn.m
b= 100{cm
d= 50/cm
flc= 280|kg/cm2
f'Y= 4200 |kg/cm2
Hloza 60[cm
a= 6.38[cm
As= 36.16 |cm2
Separacion 0.14 |m - ?1"@.20m
Asmin vigas 13.94 [cm2
Asmin Lza una malla 10.8|cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

Fig. 122. Disefio de acero negativo modelo empotrado sentido y-y.

Mu+= 2.84|tn.m
b= 100[{cm
d= 50({cm
fle= 280|kg/cm2
f'y= 4200|kg/cm2
Hloza 60[cm
a= 0.27|{cm
As= 1.51 |cm2
Separacion 0.40 |m - ?3/4"@.40m
Asmin vigas 13.94 [cm2
Asmin Lza una malla 10.8|cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

Fig. 123. Disefio de acero positivo modelo empotrado sentido y-y.

Diseiio de platea por metodologia Winkler

Como se menciond previamente lo primero que se hizo fue verificar las presiones que la platea
arrojaba donde se obtuvo una presion de 13.3 tonf/m?2 para la combinacion de servicio de CM
junto con la CV lo cual es menor a la capacidad portante del suelo y por lo tanto cumple el
espesor asignado y donde se nota una distribucion de presiones uniforme de derecha a izquierda
y donde se presenta un valor mayor de presiones en la parte donde se encuentra la mayor parte

de las placas de la edificacion.
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Fig. 124. Verificacion de presiones modelo Winkler.

Verificado que la platea cumplia con las presiones se identificaron los momentos con la
envolvente donde se analizaron los M11 para el sentido en X mientras que el M22 se analiz6
para el sentido Y, se tomaron los momentos a una distancia adecuada y con ello se disefiaron

las distribuciones del acero tanto positivo como negativo para ambos sentidos.

Una vez definido los momentos se colocaron los valores que arrojaban los momentos para poder

disenar el tipo de acero que se usara.

AN ‘.

T — y \ r

Fig. 125. Momento 1-1 para disefio de aceros en x-x por metodologia Winkler.

Para el disefio se tomaron los momentos mas representativos tanto positivos como negativos a
una distancia aproximada y se obtuvo el area de acero que se necesitard y con ello la distancia
a la cual se distribuira el acero para lo cual en este sentido se obtuvieron aceros de 1” a una

distancia de 0.1 m cada una.

Mu-= 48.0744{tn.m
b= 100{cm
d= 50({cm
fle= 280|kg/cm2
'Y= 4200|kg/cm?2
Hloza 60|cm
a= 4.71|cm
As= 20.69 |cm2
Separacion 0.19 |m ‘ @1"@.10m
Asmin vigas 13.94 |cm2
Asmin Lza una malla 10.8|cm2
Asmin Lza doble malla 7.2[cm2

Fig. 126. Disefio de acero negativo método Winkler sentido x-x.
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Mu-= 92.1496(tn.m
b= 100[cm
d= 50/cm
f'c= 280|kg/cm2
f'y= 4200|kg/cm?2
Hloza 60({cm
a= 9.51|cm
As= 53.88 |cm2
Separacion 0.09 [m ‘ ?1"@.10m
Asmin vigas 13.94 |cm2
Asmin Lza una malla 10.8/cm2
Asmin Lza doble malla 7.2{cm2

Fig. 127. Disefio de acero negativo método de Winkler sentido x-x.

Mu+= 102.7063|tn.m
b= 100|cm
d= 50|cm
f'e= 280 kg/cm?2
f'y= 4200 |kg/cm2
Hloza 60|cm
a= 10.74|cm
As= 60.88 |cm2
Separacion 0.08 'm - @ 1"@.10m
Asmin vigas 13.94 |em2
Asmin Lza una malla 10.8|cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

Fig. 128. Disefio de acero positivo método de Winkler sentido x-x.

Fig. 129. Momento 2-2 para disefio de aceros en y-y por metodologia Winkler.
Para el disefio de acero para el momento en sentido Y se tomaron valores aproximados de
momentos y se tuvo como resultados para el acero negativo aceros de 1” y para el positivo se

trabajo con la cuantia minima de 1 acero de 3/4" cada 0.20 m.

Mu-= 133.8588|tn.m
b= 100|cm
d= 50|cm
f'e= 280|kg/cm2
f'y= 4200(kg/cm2
Hloza 60|cm
a= 14.64|cm
As= 82.97 [cm2
Separacion 0.06 [m - ?1"@.10m
Asmin vigas 13.94 [cm2
Asmin Lza una malla 10.8/cm2
Asmin Lza doble malla 7.2{cm2

Fig. 130. Disefio de acero negativo método Winkler sentido y-y.
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Mu-=| 131.9088|tn.m
b= 100{cm
d= 50|cm
fle= 280|kg/cm?2
f'y= 4200 |kg/cm2
Hloza 60|cm
a= 14.39|cm
As= 81.52 |cm2
Separacion 0.06 [m -
Asmin vigas 13.94 [cm?2
Asmin Lza una malla 10.8|cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

Fig. 131. Disefio de acero negativo método Winkler sentido y-y.

Mu+= 6.0246|tn.m
b= 100|cm
d= 50|cm
fle= 280/ kg/cm2
f'y= 4200 kg/cm2
Hloza 60|cm
a= 0.57|cm
As= 3.21 |cm2
Separacion 0.26 |m - @3/4"@.20m
Asmin vigas 13.94 |cm2
Asmin Lza una malla 10.8|cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

Fig. 132. Disefio de acero positivo método Winkler sentido y-y.

Luego con los aceros se procedi6 a realizar los planos correspondientes a la platea especificando

su separacion y medidas correspondientes.
Disefio de platea por metodologia D.D. Barkan — O.A. Savinov

Como se mencion6 previamente lo primero que se hizo fue verificar las presiones que la platea
arrojaba donde se obtuvo una presion de 8.57 tonf/m2 para la combinacion de servicio de CM
junto con la CV, lo cual es mucho menor a la capacidad portante que se empled el cual seria

17.3 tonf/m2.

b e

Fig. 133. Verificacion de presiones método Barkan.




190

Verificado que la platea cumplia con las presiones se identificaron los momentos con la
envolvente donde se analizaron los M11 para el sentido en x mientras que el M22 se analizo
para el sentido y, se tomaron los momentos a una distancia adecuada y con ello se disefnaron las

distribuciones del acero tanto positivo como negativo para ambos sentidos.

Una vez definido los momentos se colocaron los valores que arrojaban los momentos para poder

disefiar el tipo de acero que se usara.

- L4 -

Fig. 134. Momento 1-1 para disefio de aceros en x-x por metodologia Barkan.

El acero obtenido para el sentido y-y se obtuvo para acero negativo de 3/4” cada 0.10 m y para

el acero positivo se tuvieron aceros de 17 cada 0.10 m.

Mu-= 12.6573|tn.m
b= 100{cm
d= 50{cm
fle= 280|kg/cm2
'Y= 4200|kg/cm?2
Hloza 60[cm
a= 1.20|cm
As= 6.78 [cm2
Separacion 0.26 [m ‘ $3/4"@.10m
Asmin vigas 13.94 [em?2
Asmin Lza una malla 10.8|cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

Fig. 135. Disefio de acero negativo método Barkan sentido x-x.

Mu-= 41.6812|tn.m
b= 100|cm
d= 50|cm
fie= 280|kg/cm?2
fy= 4200|kg/cm2
Hloza 60{cm
a= 4.06|cm
As= 22.99 [em?2
Separacion 0.12 |m -
Asmin vigas 13.94 |cm2
Asmin Lza una malla 10.8|cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

Fig. 136. Disefio de acero negativo método Barkan sentido x-x.
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Mu+= 129.5082[tn.m
b= 100|cm
d= 50|cm
f'e= 280|kg/cm?2
f'Y= 4200|kg/cm2
Hloza 60|cm
a= 14.07|cm
As= 79.75 |cm2
Separacion 0.06 |m -
Asmin vigas 13.94 |cm2
Asmin Lza una malla 10.8|cm2
Asmin Lza doble malla 7.2{cm2

Fig. 137. Disefio de acero positivo método Barkan sentido x-x.

H IR

Fig. 138. Momento 2-2 para disefio de aceros en y-y por metodologia Barkan.

El acero obtenido para el sentido y-y se obtuvo para acero negativo de 3/4” cada 0.10 m y para

acero positivo se mantuvo la misma distribucion.

Mu-= 60.5742|tn.m
b= 100{cm
d= 50/cm
f'e= 280|kg/cm2
f'y= 4200(kg/cm2
Hloza 60/cm
a= 6.02|cm
As= 34.10 |cm2
Separacion 0.08 |m - ?3/4"@.10m
Asmin vigas 13.94 |cm2
Asmin Lza una malla 10.8|cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

Fig. 139. Disefio de acero negativo método Barkan sentido y-y.

Mu-= 96.2228|tn.m
b= 100|cm
d= 50|cm
f'e= 280|kg/cm2
f'y= 4200|kg/cm?2
Hloza 60|cm
a= 9.98|cm
As= 56.56 |em2
Separacion 0.05 |m -
Asmin vigas 13.94 |cm2
Asmin Lza una malla 10.8|cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|ecm2

Fig. 140. Disefio de acero negativo método Barkan sentido y-y.
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Mu+= 66.1676(tn.m
b= 100|cm
d= 50(|cm
f'e= 280 |kg/cm2
f'Y= 4200 |kg/cm2
Hloza 60|cm
a= 6.62|cm
As= 37.49 |cm2
Separacion 0.08 |m ‘ @3/4"@.10m
Asmin vigas 13.94 [cm2
Asmin Lza una malla 10.8[cm2
Asmin Lza doble malla 7.2{cm2

Fig. 141. Disefio de acero positivo método Barkan sentido y-y.

Luego con los aceros se procedio a realizar los planos correspondientes a la platea especificando

su separacion y medidas correspondientes.
Diseiio de platea por metodologia Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

Como se mencion6 previamente lo primero que se hizo fue verificar las presiones que la platea
arrojaba donde se obtuvo una presion de 10.6 tonf/m2 para la combinacion de servicio de CM
junto con la CV, lo cual es mucho menor a la capacidad portante que se empled el cual seria
17.3 tonf/m2 y donde se evidencio una distribucion de presiones mas uniforme y donde se tiene

la mayor presion en la zona que soporta la mayoria de placas.

Fig. 142. Verificacion de presiones método Norma Rusa.

Verificado que la platea cumplia con las presiones se identificaron los momentos con la
envolvente donde se analizaron los M11 para el sentido en x mientras que el M22 se analiz6
para el sentido y, se tomaron los momentos a una distancia adecuada y con ello se disefiaron las

distribuciones del acero tanto positivo como negativo para ambos sentidos.
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Una vez definido los momentos se colocaron los valores que arrojaban los momentos para poder

disefiar el tipo de acero que se usara.

Fig. 143. Momento 1-1 para disefio de aceros en x-x por metodologia Norma Rusa.

Los aceros determinados fueron de 3/4” cada 0.10 m para el acero negativo y para el positivo

se determind un diametro de 1 cada 0.10 m.

Mu-= 98.6743|tn.m
= 100|cm
= 50|cm
fle= 280/ kg/cm2
f'y= 4200 kg/cm2
Hloza 60/cm
a= 10.27|cm
As= 58.18 |cm2
Separacion 0.05 |m - ?3/4" @.10m
Asmin vigas 13.94 |cm2
Asmin Lza una malla 10.8|cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

Fig. 144. Disefio de acero negativo método Norma Rusa sentido x-x.

Mu-= 37.1241|tn.m
b= 100{cm
d= 50|cm
fle= 280|kg/cm?2
f¥= 4200|kg/cm?2
Hloza 60|cm
a= 3.60{cm
As= 20.37 |cm2
Separacion 0.14 |m -
Asmin vigas 13.94 |cm2
Asmin Lza una malla 10.8(cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

Fig. 145. Disefio de acero negativo método Norma Rusa sentido x-x.

Mu+= 120.6039|tn.m
b= 100{cm
d= 50{cm
fle= 280(kg/cm2
fy= 4200|kg/cm2
Hloza 60[cm
a= 12.93|cm
As= 73.29 |cm2
Separacion 0.07 |m - @1"@.10m
Asmin vigas 13.94 |cm2
Asmin Lza una malla 10.8[cm2
Asmin Lza doble malla 7.2{cm2

Fig. 146. Disefio de acero positivo método Norma Rusa sentido x-x.
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Fig. 147. Momento 2-2 para disefio de aceros en y-y por metodologia Norma Rusa.

El acero negativo que se obtuvo fue de 1”” cada 0.10 m y se uso6 una distribucion de 3/4” cada

0.40 m el acero positivo.

Mu-= 107.272[tn.m
b= 100|cm
d= 50({cm
fl'e= 280|kg/cm?2
f'Y= 4200]kg/cm?2
Hloza 60|cm
a= 11.29|cm
As= 63.98 |cm2
Separacion 0.08 |m - P1"@.10m
Asmin vigas 13.94 |cm2
Asmin Lza una malla 10.8|cm2
Asmin Lza doble malla 7.2{cm2

Fig. 148. Disefio de acero negativo método Norma Rusa sentido y-y.

Mu-=| 120.0154|{tnh.m
b= 100|{cm
d= 50|cm
f'e= 280|kg/cm?2
f'Y= 4200]kg/cm2
Hloza 60[cm
a= 12.86/cm
As= 72.87 |cm2
Separacion 0.07 |m -
Asmin vigas cm2
Asmin Lza una malla cm2
Asmin Lza doble malla cm?2

Fig. 149. Disefio de acero negativo método Norma Rusa sentido y-y.

Mu+= 7.4384|tn.m
b= 100|cm
d= 50{cm
f'e= 280|kg/cm2
fy= 4200|kg/cm2
Hloza 60|cm
a= 0.70|cm
As= 3.96 |cm2
Separacion 0.40 |m -
Asmin vigas 13.94 |cm2
Asmin Lza una malla 10.8[cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

Fig. 150. Disefio de acero positivo método Norma Rusa sentido y-y.

Luego con los aceros se procediod a realizar los planos correspondientes a la platea especificando

su separacion y medidas correspondientes.
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Diseiio de platea por metodologia ASCE/SEI 41-17

Como se mencion6 previamente lo primero que se hizo fue verificar las presiones que la platea
arrojaba donde se obtuvo una presion de 8.97 tonf/m?2 para la combinacion de servicio de CM
junto con la CV, lo cual es mucho menor a la capacidad portante que se emple6 el cual seria
17.3 tonf/m2 y donde se evidencio una distribucion de presiones mas uniforme y donde se tiene

la mayor presion en la zona que soporta la mayoria de placas.

) 10%i80 408 -326 2 82 0

Fig. 151. Verificacion de presiones método ASCE.

Verificado que la platea cumplia con las presiones se identificaron los momentos con la
envolvente donde se analizaron los M11 para el sentido en x mientras que el M22 se analiz6
para el sentido y, se tomaron los momentos a una distancia adecuada y con ello se disefiaron las

distribuciones del acero tanto positivo como negativo para ambos sentidos.

Una vez definido los momentos se colocaron los valores que arrojaban los momentos para poder

diseiar el tipo de acero que se usara.

e . |

Fig. 152. Momento 1-1 para disefio de aceros en x-x por metodologia ASCE.

Los aceros que se determinaron para el sentido en x fueron de 3/4” cada 0.10 m mientras con

los aceros positivos se tendran aceros de 1”” cada 0.10 m.
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Mu-= 34.7947|tn.m
b= 100{cm
d= 50(|cm
fle= 280|kg/cm2
f'Y= 4200|kg/cm2
Hloza 60|cm
a= 3.36[cm
As= 19.05 [cm2
Separacion 0.15 [m - @3/4"@.10m
Asmin vigas 13.94 |cm2
Asmin Lza una malla 10.8|cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

Fig. 153. Disefio de acero negativo método ASCE sentido x-x.

Mu-= 35.234|tn.m
b= 100|cm
d= 50|ecm
fle= 280|kg/cm?2
fy= 4200/ kg/cm2
Hloza 60/cm
a= 3.41|cm
As= 19.30 |cm2
Separacion 0.15 |m -
Asmin vigas 13.94 |cm2
Asmin Lza una malla 10.8|cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

Fig. 154. Disefio de acero negativo método ASCE sentido x-x.

Mu+= 140.3578|tn.m
b= 100[em
d= 50({cm
f'e= 280|kg/cm2
f'y= 4200|kg/cm2
Hloza 60|cm
a= 15.51|cm
As= 87.90 |em2
Separacion 0.06 |m -
Asmin vigas 13.94 [cm2
Asmin Lza una malla 10.8[cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

Fig. 155. Disefio de acero positivo método ASCE sentido x-x.

Fig. 156. Momento 2-2 para disefio de aceros en y-y por metodologia ASCE.

Los aceros que se determinaron para el sentido en Y fueron de 1” cada 0.10 m para el sentido

negativo mientras con los aceros positivos se tendran aceros de 3/4” cada 0.20 m.
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Mu-= 65.085[tn.m
b= 100|cm
d= 50({cm
fle= 280|kg/cm?2
'Y= 4200|kg/cm2
Hloza 60(cm
a= 6.50{cm
As= 36.83 [em2
Separacion 0.14 [m - ?1"@.10m
Asmin vigas 13.94 |cm2
Asmin Lza una malla 10.8|cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

Fig. 157. Disefio de acero negativo método ASCE sentido y-y.

Mu-=| 110.1451|tn.m
b= 100{cm
d= 50|cm
f'e= 280|kg/cm2
f'y= 4200|kg/cm?2
Hloza 60|cm
a= 11.64|cm
As= 65.95 |em?2
Separacion 0.08 |[m ‘ @1"@.10m
Asmin vigas 13.94 |cm2
Asmin Lza una malla 10.8|ecm2
Asmin Lza doble malla 7.2|ecm2

Fig. 158. Disefio de acero negativo método ASCE sentido y-y.

Mu+= 23.7184|th.m
b= 100|cm
d= 50|cm
fle= 280 |kg/cm?2
f'Y= 4200/ kg/cm?2
Hloza 60|cm
a= 2.27|cm
As= 12.84 |cm2
Separacion 0.22 |m - @3/4"@.20m
Asmin vigas 13.94 |cm2
Asmin Lza una malla 10.8|cm2
Asmin Lza doble malla 7.2|cm2

Fig. 159. Disefio de acero positivo método ASCE sentido y-y.

Luego con los aceros se procedio a realizar los planos correspondientes a la platea especificando

su separacion y medidas correspondientes.
Diseiio de platea por método de elementos finitos

Para el disefio de elementos finitos como se menciond previamente se definié un disefio base el
cual estd basado en el disefio de la platea original de base empotrada, teniendo una distribucion
de aceros de 17 la cual estd distribuida cada 0.20 m y se realizé el modelado correspondiente
explicado anteriormente donde se analizaron las presiones que se ejercian sobre la platea para
determinar si el acero usado era el indicado y pudiendo comparar asi las presiones que

resultaron en el andlisis por elementos finitos y el disefio y presiones obtenidas por el modelado
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por software y disefo tradicional ya que el empleo del método de elementos finitos es

meramente comparativo para las presiones y los disefios realizados previamente.

Por lo tanto, con esta distribucion se determin6 que la distribucion utilizada era correcta y por
lo tanto el disefo preliminar fue el correcto y por lo tengo se realizo el plano correspondiente

de esta metodologia el cual se observa dentro de los anexos.

El mismo proceso comparativo se realizo con los dos disefios obtenidos por las metodologias
donde se emplearon aceros de 5/8” y 3/4” de pulgada correspondientemente donde se repiti6 el
mismo proceso que con el disefio de aceros de una pulgada pero cambiando en este caso el area
de la seccion transversal usada para la platea y se analizaron las presiones ejercidas dentro de
la platea con este disefio para verificar si estaban dentro del rango aceptable de la capacidad

portante y se observd la diferencia obtenida con el disefio tradicional.

Fig. 160. Verificacion de presiones por disefio de aceros de 1” con ABAQUS.

(Avg: 75%)
+9.27%e-01
+8.506e-01

- +7.733e-01
+6.960e-01
+6.186e-01
+5.413e-01

- +4.640e-01
+3.867e-01

- +3.093e-01
+2.320e-01

+1.547e-01
+7.738e-02
- +6.352e-05

Fig. 161. Verificacion de presiones por disefio de aceros de 3/4” con ABAQUS.



(Avg: 75%)
+1.572e+00
+1.441e+00
+1.310e+00
+1.17%e+00
+1.048e+00
+9.171e-01
+7.861e-01
+6.551e-01

- +5.241e-01
+3.931e-01
- +2.621e-01

+1.311e-01
- +1.162e-04

Fig. 162. Verificacion de presiones por disefio de aceros de 5/8” con ABAQUS.

Verificacion de presiones y disefio de plateas mediante SAFE
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Para verificar el disefio clasico realizado mediante ETABS y los momentos se empled la

verificacion mediante el software para disefio de cimentaciones SAFE. Este software se empled

para verificar la validez de los resultados obtenidos mediante el método clésico y las presiones

obtenidas por cada metodologia.

Para el desarrollo de esta verificacion lo primero que se hizo fue obtener los datos de cada

modelado hechos en el software ETABS donde se recopilaron los valores del modelado

ejecutado y se exporto la carga muerta, viva y la carga del sismo estatico presentes en el disefio.

Con los datos de cada modelado se comenzo con la asignacion de los materiales de cada modelo

y la creacion de las combinaciones necesarias para el andlisis de presiones y el disefio, los cuales

fueron estipulados por la norma donde se tomaron la carga tanto muerta, viva y la del sismo

para la verificacion de presiones y la envolvente de momentos para el disefio.

General Data
Matenal Name
Matenal Type

Matenal Notes

Drectional Symmetry Type Uniaal
Matesial Display Color

Modfy/Show Notes.

Material Weight and Mass
Weight per Unt Volume 785
Mass per Uink Volume

Mechanical Propety Data
Modubss of Blasticty. E
Coefficient of Themnal Expansion. A

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data.

tork/m?

torfs%/m*

tord/m?

General Data
Materal Name
Matedal Type
Drectional Symmetry Type

Matecial Display Color | ]

Material Notes Modfy/Show Notes

Matenal Weight and Mass

Weight per Unt Vokume 24
Mass per Unt Volume

Mechanical Propery Data
Modulus of Blasticty. E
Poisson’s Ratio, U
Coeficient of Themnal Expansion. A 0
Shear Moduls, G 1045825.03

tonf/m?

tonf-s¥/m*

i
tonf/m*

Fig. 163. Definicion de materiales en SAFE.
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General Data General Data Gaanl Dt
Load Combination Hame SERVICIO 1 (CMCV) Load Combination Mame SERVICIO 2 [CMaCVeSEX) Lead Combration Narme SERVICIO 3 [CM+EV=SEY)
Combination Type: Linwar Add Combinaton Type Linear Add ~ Combination Type Liwar Az bl
c e — Ntes Modéy/Show Hotes Notes Moy /Show Notes
#uto Combinstion Ho #uto Combination L Auts Combinion No.
Define Combination of Load Case Combo Fesls Define Combnaton of Load Case,Combo ety Define Combination of Laad Case/Carbo Resus
Losd Hame Scale Facior Load Nome Sose Facor__| Load Harme Seae Factr
Dasd v 1 Add o 1 Dead 1 dd
Live 1 e 1
Lve 1 Deiete Delete
— sEx 08 SEY (1]

Fig. 164. Cargas de servicio para verificar presiones.
Una vez creada la combinacion y la correcta revision de las propiedades de cada modelado
estudiado se comenzo con la ejecucion de cada uno y se verificaron las presiones que arrojaban
cada uno, donde se notd que las presiones eran iguales con las presentadas en el modelo de

ETABS.

—_—

i

HT‘T""‘TT----

Fig. 165. Verificacion de presiones en platea modelo empotrado.
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Fig. 166. Verificacion de presiones en platea modelo Winkler.
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Fig. 167. Verificacion de presiones en platea modelo Norma Rusa.
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Fig. 168. Verificacion de presiones en platea modelo Barkan.
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Fig. 169. Verificacion de presiones en platea modelo ASCE.
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Con las presiones ya verificadas en cada modelo incluido el modelo de la platea hecha a base

de la base empotrada, se procedi6 a verificar los disefios realizados por el método clasico de los

momentos presentes en la platea, para verificar este disefio se trabajé con una de las dos
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opciones que se tiene dentro del programa para el disefio automatico de las plateas la cual es el

disefio mediante elementos finitos.

Lo que se tuvo que realizar para utilizar este método de disefio fue cargar los diametros de las
varillas mas comerciales en el mercado peruano y con los que se disefia cominmente, luego de
ejecutado el modelado de las plateas se eligié la opcion de disefio de la platea por el método de

elementos finitos teniendo en cuenta como se menciond antes la envolvente de momentos para

el diseno.
Bar ID Bar Area (cm2) Bar Diameter (cm)
03 0635
0.7 0.953
13 127
2 159
29 191
1" 5.1 254

Fig. 170. Ingreso de diametros de varillas para disefio de plateas.

Una vez ejecutado el modelado se eligié como se haria el disefio por elementos finitos donde
se colocd la opcidn de trabajar en base a la varilla determinada y al espaciamiento determinado
en el disefio clasico por momentos, se tuvieron que verificar que la distribuciéon cumpla en las

dos direcciones de andlisis y que cumpla en las caras tanto superior como inferior.

S|

Choose Display Type Reinforcing Direction and Location
Design Basis  Finite Element Based © Direction 1 - Top Rebar
Display Type Enveloping Flexural Renforcement () Direction 1 - Bottom Rebar
() Impose Minimum Reirforcing O Drection 2 - Top Rebar

(O Direction 2 - Bottom Rebar

Contour Range

Minimum 0 cm¥/cm Show Rebar Above Specied Value

Maximum 0 cm¥em
© Typical Unfom Reinforcing Speciied Below

Contour Averaging at Nodes
O Reinforcing Specified in Slab Rebar Objects

None
© by Objects Typical Uniform Reinforcing
") by Selected Groups Set Groups © Define by Bar Size and Bar Spacing

(O Define by Bar Area and Bar Spacing

Bar Size Spacing (cm)
Top 578

Bottom

Rebar Averaging At Peaks
[C) Average At Peaks

OK Close Apply

Fig. 171. Disefio de plateas por método de elementos finitos.

Con esto se verifico que el disefio mediante los momentos obtenidos del software ETABS son
correctos y no hay variaciones con el disefio por elementos finitos realizado en el software

SAFE.
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Para el modelo empotrado se usaron como con el disefio con momentos clasico se usaron para
la direccion X varillas de 3/4" para el acero superior con bastones de refuerzo del mismo
didmetro y para el acero inferior se usaron aceros de 1”, mientras que para la direccion Y se

usaron varillas de 1” con bastones de refuerzo del mismo diametro y aceros inferiores de 3/4".

0 20 w0

Fig. 172. Verificacion de esfuerzos por disefio de elementos finitos en platea modelo empotrado.

Para el modelo Winkler se usaron como con el disefio con momentos clasico se usaron para la
direccion X varillas de 17 y para el acero inferior se usaron aceros de 17, mientras que para la

direccion Y se usaron varillas de 17 y aceros inferiores de 3/4".

Fig. 173. Verificacion de esfuerzos por disefio de elementos finitos platea Winkler.

Para el modelo empotrado se usaron como con el disefio con momentos cldsico se usaron para
la direccion X varillas de 3/4" para el acero superior con bastones de refuerzo del mismo
didmetro y para el acero inferior se usaron aceros de 1” con refuerzos del mismo didmetro,
mientras que para la direccion Y se usaron varillas de 1”” con bastones de refuerzo del mismo

diametro y aceros inferiores de 3/4".
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Fig. 174. Verificacion de esfuerzos por disefio de elementos finitos platea Norma Rusa.

Para el modelo empotrado se usaron como con el disefio con momentos clasico se usaron para
la direccion X varillas de 3/4" para el acero superior con bastones de refuerzo del mismo
didmetro y para el acero inferior se usaron aceros de 1” con refuerzos del mismo didmetro,
mientras que para la direccion Y se usaron varillas de 1” con bastones de refuerzo del mismo

didmetro y aceros inferiores de 3/4".

RO 0 o xo w0 s wo oms

Fig. 175. Verificacion de esfuerzos por disefio de elementos finitos platea ASCE.

Para el modelo empotrado se usaron como con el disefio con momentos clasico se usaron para
la direccion X varillas de 3/4" para el acero superior con bastones de refuerzo del mismo
diametro y para el acero inferior se usaron aceros de 17, mientras que para la direccién Y se

usaron varillas de 3/4” y aceros inferiores de 3/4" con refuerzos del mismo diadmetro.
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Fig. 176. Verificacion de esfuerzos por disefio de elementos finitos platea Barkan.

Resultados y discusion

Resultados

Resultados de tiempo de desarrollo y procesamiento de cada metodologia

205

En la tabla se puedo observar el tiempo empleado de esta investigacion para el tiempo de

desarrollo de cada metodologia entre la resolucion y aplicacion de las formulas teoricas, el

modelamiento estructural, analisis sismico, inclusién de metodologias en modelado, disefio de

las cimentaciones y el registro de resultados obtenidos de cada una, para ello se visualiz6 la

cantidad de dias empleados para cada metodologia durante la realizacion de la presente

investigacion.

TABLA XC

TIEMPO EMPLEADO PARA CADA METODOLOGIA

Metodologia Tiempo empleado (dias)
Base empotrada 14 dias
Winkler 10 dias
Barkan 12 dias
Norma Rusa 15 dias
Asce 15 dias
Elementos finitos 14 dias

Resultado de periodos fundamentales de vibracion y porcentaje de masa participativa

La comparacion se realizo con los 3 primeros modos de cada modelo analizado donde se tuvo

como base el modelo de base empotrada, todo esto se dio con la comparacion de los apoyos de

base empotrada y la consideracion de los resortes y rigideces que considera cada metodologia,
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ademas de considerar la excentricidad tanto en X como Y que dicta la norma y se incluy6 en la

estructura.
La TABLA XCI muestra los valores obtenidos de periodos fundamentales de vibracion que
presentan los 3 primeros modos de cada modelo analizado.

TABLA XCI
COMPARACION DE PERIODOS PARTICIPATIVOS DE CADA METODOLOGIA

Metodologias Modo | Periodo | A (%)
1 0.604 100.00%
0.566 |100.00%
0.487 |100.00%
0.824 | 136.42%
0.761 | 134.45%
0.496 | 101.85%
0.634 | 104.97%
0.594 | 104.95%
0.491 |100.82%
0.625 |103.48%
0.585 | 103.36%
0.493 | 101.23%
0.638 | 105.63%
0.6 106.01%
0.498 |102.26%

Base empotrada

Winkler

D.D. Barkan - O.A Savinov

Norma Rusa

ASCE/SEI 41-17

WIN P WINIFPIWINFPWINPFP WD

La TABLA XCII muestra los valores de masas participativas que presenta cada modelado
analizado, donde se consideraron los desplazamientos en x e y, ademas de la rotacion alrededor

de z como factores importantes a comparar.

TABLA XCII
COMPARACION DE MASAS PARTICIPATIVAS DE CADA METODOLOGIA

., Masas participativas
Metodologias Modo A (%)

Ux Uy Rz
0.643 |0.0034| 0.0003 |100.00%
0.0035 [0.6069 | 0.0692 |100.00%
4.5E-06 |0.0849 | 0.5641 |100.00%
0.5948 |0.0006 0 -7.50%
0.0005 [0.6098 | 0.0011 | 0.48%
5.79E-06 | 0.0052 | 0.5341 | -5.32%
0.5686 |0.0025 | 1.00E-04 | -11.57%
0.0025 |0.5717| 0.0224 | -5.80%
9.67E-06 | 0.0403 | 0.4893 |-13.26%
0.551 [0.0025| 0.0001 |-14.31%
0.0025 |0.5441| 0.0296 |-10.35%

Base empotrada

Winkler

D.D. Barkan - O.A Savinov

Norma Rusa

NFRP[WINIP[WIN[FP[W[N|F
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7.46E-06|0.0485 | 0.4967 |-11.95%
0.5821 |0.0029| 0.0001 | -9.47%
0.0029 |0.5886 | 0.0206 | -3.02%
6.24E-06 | 0.0386 | 0.5179 | -8.19%

ASCE/SEI 41-17

WIN| LW

Resultados de ensayos de suelo

Respecto a los ensayos de suelo se obtuvieron distintos resultados para cada uno de ellos y por
lo tanto para cada SPT las cuales se agruparon y se pueden apreciar en la TABLA XCIII, de
donde se emplearon los valores mas criticos para realizar el procedimiento.

TABLA XCIII
CARACTERISTICAS FINALES DEL SUELO

Caracteristicas del suelo

Contenido
N° SPT | Q portante ¢ de Clasificacion LL GE PV Sales Qu max
IP (%) | de humedad
(kg/cm2) friccion SUCS (%) %) (g/cm3) (g/cm3) (%) (kg/cm2)
(1}
Arena arcillosa
SPT - 01 1.73 38.22 26.41 18.20 12.40 2.543 2.047 0.28 1.06
(80
Arena arcillosa
SPT —02 2.14 40.44 39.03 23.47 13.20 2.548 1.962 0.10 0.99
(80
Arcilla Arenosa
SPT - 03 2.22 40.86 de Baja 29.04 11.09 12.00 2.509 1.919 0.10 1.07
Plasticidad (CL)

Resultados de coeficientes de rigidez y amortiguamiento

Para la comparacion de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento se usaron solamente las
formulas las cuales usan de estos, la metodologia Winkler ya que solo usa el coeficiente vertical
de balasto por lo tanto queda excluido de esta comparacidén, mientras que por el lado de la
metodologia de elementos finitos queda excluida también ya que no trabaja con estos
coeficientes solo se aplican las condiciones de borde y la carga distribuida para analizar las

presiones y deformaciones presentes.




Comparacion coeficientes de rigidez traslacional

3500000.0

3000000.0

2500000.0

2000000.0

1500000.0

1000000.0

500000.0

0.0

kox ky kz

D.D. Barkan - O.A. Savinov 2455610.3 2455610.3 3116736.2
B Norma Rusa 13923144 13923144 1989020.5
ASCE/SEI 41-17 1781776.2 1806677.0 21033116

Fig. 177. Comparacion de coeficientes de rigidez traslacional.

Comparacion coeficientes de rigidez rotacional

400000000.0
350000000.0
300000000.0
250000000.0
200000000.0
150000000.0
100000000.0

50000000.0

0.0
k@x k@y kz
D.D. Barkan - O.A. Savinov 209666126.9 173587849.2

m Norma Rusa 2343117233 196071810.2 215191766.8
ASCE/SE141-17 244953499 6 3206733259 382928653.8

Fig. 178. Comparacion de coeficientes de rigidez rotacional.
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Para la comparacion de coeficientes de amortiguamiento solo se consideraron la norma rusa ya

que es la unica metodologia realizada que considera este factor mientras que la metodologia

Barkan no considera estos coeficientes y la metodologia ASCE considera el amortiguamiento

efectivo dentro de sus formulas y ademas de considerar el amortiguamiento en el espectro de

respuesta.

Comparacion coeficientes de amortiguamiento traslacional

14000.00
12000.00
10000.00

8000.00

6000.00
4000.00
2000.00
Bx By Bz

0.00

D.D. Barkan - O.A. Savinov
W Norma Rusa 6825.255711 6825.255711 13596.23482
ASCE/SEI 41-17

Fig.

179. Comparacion de coeficientes de amortiguamiento traslacional.



600000.00

0.00

D.D. Barkan - O.A. Savinov

ASCE/SEI 41-17

m Norma Rusa 566708.8007

Comparacion coeficientes de amortiguamiento rotacional

500000.00
400000.00
300000.00
200000.00
100000.00
Bpx B@y Bz

474291.8909 441292.2444

Fig. 180. Comparacion de coeficientes de amortiguamiento rotacional.

Resultados de presiones presentes en la platea de cimentacion
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Como se ha mencionado previamente en el procedimiento realizado se colocaron las rigideces

resultantes en cada modelado de las metodologias y se analizaron las presiones resultantes para

poder realizar el disefio donde todas las presiones fueron menores que la capacidad admisible

trabajada.

TABLA XCIV

COMPARACION DE PRESIONES ACTUANTES DE CADA METODOLOGIA APLICADA EN ETABS

Presiones actuantes por carga de servicio (kg/cm2)

Metodologia Presion minima | Presién maxima
Base empotrada 0.61 1.33
Winkler 0.61 1.33
D.D. Barkan - O.A Savinov 0.43 0.86
Norma Rusa 0.9 1.06
ASCE/SEI 41-17 0.57 0.89

Esfuerzo admisible de ensayos de suelo

1.73 kg/cm2




COMPARACION DE PRESIONES ACTUANTES EN PLATEA MEDIANTE DISENO EN ABAQUS

Presiones actuantes en platea por elementos finitos (kg/cm2)

Metodologia Presion minima | Presion maxima
Platea con 5/8” 0.39 1.57
Platea con 3/4” 0.23 0.93
Platea con 1” 0.21 0.82
Esfuerzo admisible de ensayos de suelo 1.73 kg/cm2
TABLA XCVII

COMPARACION DE MOMENTOS PRESENTES EN PLATEA MEDIANTE ETABS

Momentos presentes en la platea

Metodologias M 1-1 (Ton.m) M 2-2 (Ton.m)
Superior (M-) | Inferior (M+) | Superior (M-) | Inferior (M+)
Base empotrada 53.4028 44.2085 63.9848 2.84
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TABLA XCV
COMPARACION DE PRESIONES ACTUANTES DE CADA METODOLOGIA APLICADA EN SAFE
Presiones actuantes por carga de servicio (kg/cm2)
Metodologia Presion minima | Presion maxima
Base empotrada 0.61 1.33
Winkler 0.71 1.38
D.D. Barkan - O.A Savinov 0.56 0.89
Norma Rusa 0.92 1.14
ASCE/SEI 41-17 0.64 0.94
Esfuerzo admisible de ensayos de suelo 1.73 kg/cm2
TABLA XCVI



Winkler 92.1496 102.7063 133.8588 6.0246

D.D. Barkan - O.A Savinov 41.6812 129.5082 96.2228 66.1676
Norma Rusa 98.6743 120.6039 120.0154 7.4384
ASCE/SEI 41-17 35.234 140.3578 110.145 23.7184

Resultados de distribucion de aceros en la platea
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Con la verificacion de las presiones se realizo el disefio de cada platea en la que se trabajaron

las metodologias, a excepcion de la metodologia de elementos finitos en la cual se considerd

un disefio preliminar la cual se verifico que cumplia con la presiones y deformaciones, se trabajo

con el area de acero minimo en cada uno de los disefios y se us6 como acero minimo el acero

de 3/4" y para aceros maximos se usaron paquetes de 2 aceros en algunos disefos.

En la TABLA XCVIII se muestran los diametros de acero empleados tanto positivos como

negativos en las direcciones X y Y, junto con sus respectivas separaciones.

TABLA XCVIII
COMPARACION DE DIAMETROS DE ACERO USADOS EN CADA DISENO

Diametro de acero empleado y separacion

Metodologias M 1-1 M 2-2
Superior (M-) | Inferior (M+) | Superior (M-) | Inferior (M+)
Base empotrada 103/4"@.10m | 101"@.20m 101"@.20m | 103/4"@.40m
Winkler 101"@.10m 101"@.10m 101"@.10m | 193/4"@.20m
D.D. Barkan - O.A Savinov | 103/4"@.10m | 101"@.10m | 103/4"@.10m | 103/4"@.10m
Norma Rusa 103/4"@.10m | 101"@.10m 101"@.10m | 103/4"@.40m
ASCE/SEI 41-17 103/4"@.10m | 101"@.10m 101"@.10m | 103/4"@.20m
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Resultados analisis sismico estatico

a) Cortantes sismicas

Se obtuvieron las cortantes sismicas de cada piso de cada modelo estudiado y en cada direccion
de analisis donde se hizo la comparacion de todas las cortantes obtenidas, pero sobre todo la
cortante basal donde dado que cada modelado presento un periodo distinto se tuvo que

modificar el analisis sismico estatico para obtener las cortantes.

TABLA XCIX
COMPARACION DE CORTANTES ESTATICAS POR METODOLOGIAS EN DIRECCION X-X

Cortantes por sismo estatico en direccion X-X

. . Metodologias

Nivel Altura de entrepiso - -
Base empotrada | Winkler | D.D. Barkan - O.A Savinov | Norma Rusa | ASCE/SEI 41-17

Piso 8 26.2 -181.1043 -139.2947 -173.6972 -175.9112 -172.7549
Piso 7 23.3 -362.3504 -276.6659 -347.1827 -351.7018 -345.2531
Piso 6 20.4 -516.464 -391.5086 -494.3566 -500.9233 -491.5444
Piso 5 17.5 -643.6801 -484.4255 -615.5124 -623.8543 -611.9298
Piso 4 14.6 -744.2789 -556.1199 -710.9988 -720.8263 -706.7666
Piso 3 11.7 -818.0627 -607.4423 -781.2465 -792.2491 -776.4962
Piso 2 8.8 -866.2256 -639.2471 -826.4889 -838.323 -821.3687
Piso 1 5.9 -889.3139 -653.3743 -847.9529 -860.242 -842.6276

S1 3 -889.3139 -653.3743 -847.9529 -860.242 -842.6276

Variacion p%ri‘s’g”t“a' del primer 100.00% 73.47% 95.35% 96.73% 94.75%
TABLA C

COMPARACION DE CORTANTES ESTATICAS POR METODOLOGIAS EN DIRECCION Y-Y

Cortantes por sismo estatico en direccion Y-Y

. ) Metodologias
Nivel Altura de entrepiso - -
Base empotrada | Winkler | D.D. Barkan - O.A Savinov | Norma Rusa ASCE/SEI 41-17
Piso 8 26.2 -216.9738 -178.5696 -218.3714 -217.9918 -218.656
Piso 7 23.3 -434.6693 -355.4274 -437.0598 -436.4167 -437.5419
Piso 6 20.4 -620.3186 -504.0122 -623.1539 -622.4012 -623.7178
Piso 5 17.5 -774.0983 -624.9326 -776.9091 -776.1779 -777.4565
Piso 4 14.6 -896.2195 -718.9031 -898.63 -898.0245 -899.0828
Piso 3 117 -986.2797 -786.7938 -988.6946 -988.286 -988.9999
Piso 2 8.8 -1045.5219 -829.4155 -1047.1723 -1046.9866 -1047.3108
Piso 1 5.9 -1074.2978 -848.7722 -1075.3026 -1075.3026 -1075.3026
S1 3 -1074.2978 -848.7722 -1075.3026 -1075.3026 -1075.3026
kclieeh p%riggmua' Bt e 100.00% 79.01% 100.09% 100.09% 100.09%
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La variacidon porcentual que se presenta en la cortante basal en la base del primer piso para

ambos sentidos se presenta en la Fig. 181.

Variacion porcentual cortante estatica en el primer piso

100.09%

ASCE/SEL 41-17
I, o/ 755

100.09%

Norma Rusa

100.09% SEY

S [

W SEX

79.01%

Winkler
I, /5.4 7%

100.00%

Base empotrada
I,  100.00%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00% 120.00%

Fig. 181. Variacion porcentual de cortante estatica en el primer piso.

b) Desplazamientos maximos por sismo estatico

Se obtuvieron los datos de los desplazamientos maximos de cada piso de la estructura y donde
se realizo la comparacion teniendo como base el modelo de base empotrada y mostrando las

diferencias que se presentaron al aplicar cada metodologia en el modelado.

TABLA CI
COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS ESTATICOS POR METODOLOGIAS EN DIRECCION X-X

Desplazamientos Cortantes por sismo estatico en direccion X-X

. . Metodologias

Nivel Altura de entrepiso : -
Base empotrada | Winkler | D.D. Barkan - O.A Savinov | Norma Rusa | ASCE/SEI 41-17

Piso 8 26.2 0.037487 0.072405 0.046453 0.04558 0.044508
Piso 7 23.3 0.032529 0.063602 0.040679 0.039854 0.039021
Piso 6 20.4 0.027313 0.054503 0.034608 0.03383 0.033251
Piso 5 17.5 0.021896 0.045147 0.028278 0.027547 0.027236
Piso 4 14.6 0.016423 0.035679 0.021865 0.02115 0.021114
Piso 3 11.7 0.011148 0.026366 0.015616 0.014904 0.015181
Piso 2 8.8 0.006407 0.017589 0.009872 0.009188 0.009733
Piso 1 5.9 0.002624 0.009852 0.005139 0.0045 0.00525

S1 3 0.000374 0.003869 0.002122 0.001541 0.002408

Variacion prc:ir\;:eelntual en ultimo 100% 133% 104% 103% 103%
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Fig. 182. Desplazamientos maximos por sismo estatico en direccion X-X
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En la Fig. 183 se puede apreciar la variacion porcentual existente entra los desplazamientos

maximos presentes en el Gltimo nivel de cada modelado.

asceser 4117 I 0%
Norma Rusa | 103%
D.D. Barkan - 0.A Savinov [ NN 104%

Base empotrada | 100%

Variacion porcentual desplazamientos en ultimo nivel SEX

winkler I 3%

0% 50% 100% 150% 200%

Fig. 183. Variacion porcentual desplazamientos ultimo nivel SEX

En la TABLA CII se aprecian los desplazamientos presentes en cada piso de cada metodologia

aplicada comparada con los modelos que incluyen las metodologias en la direccion Y-Y.

TABLA CII

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS ESTATICOS POR METODOLOGIAS EN DIRECCION Y-Y

Desplazamientos Cortantes por sismo estatico en direccion Y-Y

. . Metodologias

Nivel Altura de entrepiso - -
Base empotrada | Winkler | D.D. Barkan - O.A Savinov | Norma Rusa | ASCE/SEI 41-17

Piso 8 26.2 0.038752 0.054882 0.042224 0.041104 0.042745
Piso 7 23.3 0.035043 0.049256 0.038279 0.037213 0.038786
Piso 6 20.4 0.030707 0.043123 0.033705 0.032694 0.034198
Piso 5 175 0.025765 0.036507 0.028523 0.027568 0.029003
Piso 4 14.6 0.020336 0.029509 0.022855 0.021954 0.023321
Piso 3 11.7 0.014652 0.022321 0.016935 0.016089 0.017389
Piso 2 8.8 0.00906 0.015218 0.011109 0.010316 0.01155
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Piso 1 5.9 0.004043 0.008582 0.00586 0.005117 0.006287

S1 3 0.000476 0.003104 0.002065 0.001428 0.002617

Variacion prc:i:;:;ntual en ultimo 100% 142% 109% 106% 110%

Desplazamientos maximos por sismo estaticoen'Y

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

0 5 10 15 20 25 30

—@— Base empotrada Winkler D.D. Barkan - O.A Savinov Norma Rusa —@— ASCE/SE 41-17

Fig. 184. Desplazamientos maximos por sismo estatico en direccion Y-Y.

En la Fig. 185 se pueden apreciar los desplazamientos maximos presentes en el ultimo nivel de

cada modelado estudiado.

Variacion porcentual desplzamientos ultimo nivel SEY
ASCE/SEI 41-17 110%
Norma Rusa 106%
D.D. Barkan - O.A Savinov 109%
Winkler 142%
Base empotrada 100%
0% 50% 100% 150% 200%

Fig. 185. Variacion porcentual desplazamientos ultimo nivel SEY.

¢) Derivas maximas por piso mediante sismo estatico

Para las derivas se realizoO una combinacion en los modelados para obtener las derivas
directamente donde segin la norma E.030 se utiliza la formula 0.85R con el valor de reduccion
de 6 y considerando las irregularidades presentes y realizadas en el andlisis del procedimiento
y verificar que sean menores al rango permitido por la norma la cual es de 0.007 y luego de ello

se realizo el andlisis dinamico.




TABLA CIII

COMPARACION DE DERIVAS ESTATICAS EN DIRECCION X-X POR PISO
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Derivas maximas dinamicas por piso, direccion X-X

. . Metodologias
Nivel Altura de entrepiso : -
Base empotrada | Winkler | D.D. Barkan - O.A Savinov | Norma Rusa | ASCE/SEI 41-17

Piso 8 26.2 0.006017 0.00723 0.005987 0.006016 0.005928

Piso 7 233 0.006337 0.007469 0.006293 0.006326 0.006232

Piso 6 20.4 0.006607 0.007665 0.00655 0.006586 0.006487

Piso 5 17.5 0.00671 0.007733 0.006647 0.006685 0.006583

Piso 4 14.6 0.006515 0.007574 0.006458 0.006494 0.006395

Piso 3 11.7 0.005904 0.007107 0.005873 0.005902 0.005813

Piso 2 8.8 0.00476 0.006245 0.004779 0.004793 0.004725

Piso 1 59 0.002904 0.00486 0.003005 0.002995 0.002962

S1 3 0.000435 0.003021 0.000648 0.000605 0.00062
Derivas dinamicas en sentido X-X
Fig. 186. Derivas estaticas en el sentido X-X.
TABLA CIV
COMPARACION DE DERIVAS ESTATICAS EN DIRECCION Y-Y POR PISO
Derivas maximas dinamicas por piso, direccion Y-Y

. . Metodologias

Nivel | Altura de entrepiso : -
Base empotrada | Winkler D.D. Barkan - O.A Savinov Norma Rusa ASCE/SEI 41-17

Piso 8 26.2 0.003658 0.005267 0.003868 0.003819 0.00388
Piso 7 233 0.00423 0.005728 0.004442 0.004393 0.004454
Piso 6 20.4 0.004782 0.006167 0.004994 0.004945 0.005006
Piso 5 175 0.005219 0.006509 0.00543 0.005381 0.005442
Piso 4 14.6 0.00543 0.006666 0.005638 0.00559 0.00565
Piso 3 11.7 0.005308 0.006558 0.005515 0.005468 0.005526
Piso 2 8.8 0.004664 0.006034 0.004868 0.004822 0.004878
Piso 1 5.9 0.003269 0.004921 0.003469 0.003424 0.003478

S1 3 0.000425 0.002653 0.00062 0.000575 0.000629




ALTURA DE ENTREPISO

se empotrada

Derivas dinamicas en sentido Y-Y

0.004

DERIVAS OBTENIDAS

Winkde: D.D. Barkan

O.A Savinov Norma Rusa

ASCEfSEI 41-17

Fig. 187. Derivas estaticas en el sentido Y-Y.

Resultados de analisis dinamico modal espectral

a) Cortantes sismicas por sismo dinamico
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Se repitio el mismo proceso que se realizé para la extraccion de las cortantes por piso para el

sismo dindmico donde se compararon los datos obtenidos de base empotrada con los datos de

los modelados que aplicaron las metodologias. Luego se compararon las cortantes de disefio,

es decir las cortantes en el primer piso.

TABLA CV
COMPARACION DE CORTANTES DINAMICAS POR METODOLOGIAS EN DIRECCION X-X

Cortantes por sismo dinamico en direccion X-X

. . Metodologias

Nivel Altura de entrepiso - -
Base empotrada | Winkler | D.D. Barkan - O.A Savinov | Norma Rusa | ASCE/SEI 41-17

Piso 8 26.2 159.7633 127.7479 166.406 158.2096 160.4473
Piso 7 23.3 298.8484 233.776 308.6433 298.1547 302.4406
Piso 6 20.4 410.3032 316.2714 413.9307 406.2715 410.0185
Piso 5 17.5 500.2241 384.0959 497.6407 493.0723 494.6126
Piso 4 14.6 571.1163 440.2151 568.7517 563.8135 564.7065
Piso 3 11.7 624.3481 487.1421 628.0648 619.8605 622.9444
Piso 2 8.8 660.1018 523.4926 672.9728 660.6235 668.0029
Piso 1 5.9 679.5815 548.8254 703.8244 686.753 700.0689

S1 3 684.6317 563.494 730.6694 706.239 728.5098

METB Y TG 2 100.00% 79.96% 104.16% 99.03% 100.43%

primer piso
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TABLA CVI1
COMPARACION DE CORTANTES DINAMICAS POR METODOLOGIAS EN DIRECCION Y-Y

Cortantes por sismo dinamico en direccion Y-Y

. . Metodologias

Nivel Altura de entrepiso : -
Base empotrada | Winkler | D.D. Barkan - O.A Savinov | Norma Rusa | ASCE/SEI 41-17

PISO 8 26.2 169.9895 152.9035 190.0616 177.9899 184.9826
PISO 7 23.3 327.9639 290.0778 361.7013 343.8306 358.1684
PISO 6 20.4 460.6171 403.8311 497.7138 479.599 497.2743
PISO 5 17.5 571.0918 498.3575 612.3162 593.4932 612.539
PISO 4 14.6 661.1157 577.2881 709.5918 687.8768 709.8015
PISO 3 11.7 730.0154 641.2701 787.4741 762.0431 788.9852
PISO 2 8.8 777.6326 689.4136 844.406 815.2412 847.596
PISO 1 5.9 803.0949 720.1638 881.3036 847.973 885.6433

S1 3 807.6278 734.4068 907.0894 867.3324 912.7207

Va”acl'oor?nfgr”;eig”a' et 100.00% 89.95% 111.81% 104.71% 108.82%

Variacion porcentual cortante dinamica en el primer piso

108.82%

ASCE/SEI 41-17
00.43%

|

104.71%

Norma Rusa
9.03%

\

11181%  mspy

D.D. Barkan - O.A Savinov
104.16%

W SDX

89.95%

|

Winkler
9.96%

100.00%

Base empotrada
100.00%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00% 120.00%

Fig. 188. Variacion porcentual de cortante dinamica en el primer piso.

b) Desplazamientos maximos por sismo dinamico

Se obtuvieron los datos de los desplazamientos méximos de cada piso de la estructura y donde
se realizd la comparacion teniendo como base el modelo de base empotrada y mostrando las
diferencias que se presentaron al aplicar cada metodologia en el modelado, pero esta vez

teniendo en cuenta el sismo dinamico en ambos sentidos.

TABLA CVII
COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS DINAMICOS POR METODOLOGIAS EN DIRECCION X-X

Desplazamientos por sismo dindmico en direccidn X-X

Metodologias

Nivel Altura de entrepiso : :

Base empotrada | Winkler | D.D. Barkan - O.A Savinov | Norma Rusa | ASCE/SEI 41-17
Piso 8 26.2 0.031845 0.041677 0.034062 0.033096 0.034056
Piso 7 23.3 0.027659 0.036585 0.029736 0.028844 0.029782
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Piso 6 20.4 0.023258 0.031328 0.025203 0.024383 0.025302
Piso 5 17.5 0.018683 0.025934 0.020504 0.019751 0.020656
Piso 4 14.6 0.014053 0.020487 0.015753 0.015065 0.015958
Piso 3 11.7 0.009572 0.015141 0.011147 0.010523 0.011405
Piso 2 8.8 0.005522 0.010109 0.006962 0.0064 0.007273
Piso 1 5.9 0.002265 0.00567 0.003561 0.003056 0.00395

S1 3 0.000307 0.002224 0.001477 0.00099 0.001893

Variacion po:}c;s/:}ual en ultimo 100% 131% 107% 104% 107%

Desplazamientos maximos por sismo dinamico en X

0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

0 5 10 15 20 25

—@— Base empotrada —8— Winkler D.D. Barkan - O.A Savinov

Norma Rusa —@— ASCE/SEI 41-17

30

Fig. 189. Desplazamientos maximos por sismo dinamico en direccion X-X.

En la Fig. 190 se puede apreciar la variacion porcentual existente entra los desplazamientos

maximos presentes en el Gltimo nivel de cada modelado.

Variacion porcentual despalzamientos en ultimo nivel SDX

ASCESEL41-17 [ 107%
Norma Rusa _ 104%
D.D. Barkan - 0.A Savinov [ 107%
winkler [ 101%
Base empotrada _ 100%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160%

180% 200%

Fig. 190. Variacion porcentual desplazamientos ultimo nivel SDX.

En la TABLA CVIII se aprecian los desplazamientos presentes en cada piso de cada

metodologia aplicada comparada con los modelos que incluyen las metodologias en la direccion

Y-Y mediante el sismo dinamico.
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TABLA CVIII

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS DINAMICOS POR METODOLOGIAS EN DIRECCION Y-Y

Desplazamientos por sismo dindmico en direccion Y-Y

. . Metodologias

Nivel | Altura de entrepiso : -
Base empotrada | Winkler | D.D. Barkan - O.A Savinov | Norma Rusa | ASCE/SEI 41-17

Piso 8 26.2 0.037185 0.048116 0.041415 0.039627 0.041773
Piso 7 23.3 0.033298 0.043116 0.037251 0.035588 0.037639
Piso 6 20.4 0.028908 0.037694 0.032557 0.031031 0.032975
Piso 5 17.5 0.024029 0.031858 0.027348 0.025969 0.027794
Piso 4 14.6 0.018775 0.025687 0.021734 0.020514 0.022206
Piso 3 11.7 0.01337 0.019347 0.015943 0.01489 0.016436
Piso 2 8.8 0.008147 0.01309 0.010313 0.009431 0.01082
Piso 1 5.9 0.003581 0.007282 0.005339 0.00462 0.005853

S1 3 0.000412 0.00255 0.00183 0.001241 0.002354

Va”acu"l)t?rﬁgfif/g}“a' en 100% 129% 111% 107% 112%

Desplazamientos maximos por sismo dinamico en Y

0 5 10

—@— Base empotrada —@—Winkler

15 20 25 30

D.D. Barkan - O.A Savinov Norma Rusa —@— ASCE/SEI41-17

Fig. 191. Desplazamientos maximos por sismo dinamico en direccion Y-Y.

En la Fig. 192 se puede apreciar la variacion porcentual existente entra los desplazamientos

maximos presentes en el ultimo nivel de cada modelado considerando el sismo dindmico en el

sentido Y.

Variacion porcentual desplazamientos ultimo nivel SDY
ascese 41-17 [ 1%
D.D. Barkan - O.A Savinov _ 111%
Base empotrada _ 100%

0% 20%

40% 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180% 200%

Fig. 192. Variacion porcentual desplazamientos ultimo nivel SDY.




¢) Derivas maximas por piso mediante sismo dinamico
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Para las derivas se realizd una combinacion en los modelados para obtener las derivas

directamente donde segun la norma E.030 se utiliza la formula 0.75R con el valor de reduccion

de 6 y considerando las irregularidades presentes y realizadas en el analisis del procedimiento

y verificar que sean menores al rango permitido por la norma la cual es de 0.007.

TABLA CIX
COMPARACION DE DERIVAS DINAMICOS EN DIRECCION X-X POR PISO

Derivas maximas dinamicas por piso, direccion X-X

. . Metodologias
Nivel Altura de entrepiso : -
Base empotrada | Winkler | D.D. Barkan - O.A Savinov | Norma Rusa | ASCE/SEI 41-17

Piso 8 26.2 0.005765 0.007005 0.005983 0.005865 0.00591

Piso 7 23.3 0.006063 0.007234 0.006277 0.006158 0.006204

Piso 6 20.4 0.0063 0.007422 0.006505 0.00639 0.006433

Piso 5 17.5 0.00637 0.007488 0.006567 0.006459 0.006499

Piso 4 14.6 0.006158 0.007344 0.006358 0.006253 0.006292

Piso 3 11.7 0.005561 0.006908 0.005774 0.005672 0.005712

Piso 2 8.8 0.004471 0.006091 0.004702 0.004604 0.004648

Piso 1 5.9 0.002723 0.004755 0.002968 0.002881 0.002925

S1 3 0.000407 0.00295 0.00065 0.000588 0.000625
Dervas dinamicas en sentido X-X
/
— /
Fig. 193. Derivas dindmicas en el sentido X-X.
TABLA CX
COMPARACION DE DERIVAS DINAMICOS EN DIRECCION Y-Y POR PISO
Derivas maximas dinamicas por piso, direccion Y-Y

. i Metodologias

Nivel | Altura de entrepiso : :
Base empotrada | Winkler D.D. Barkan - O.A Savinov Norma Rusa ASCE/SEI 41-17

Piso 8 26.2 0.003913 0.005001 0.004205 0.004068 0.00417
Piso 7 23.3 0.004417 0.005429 0.004745 0.004592 0.004711
Piso 6 20.4 0.004899 0.005841 0.005254 0.005091 0.005225
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Piso 5 175 0.005264 0.006168 0.005645 0.005473 0.00562
Piso 4 14.6 0.005404 0.006327 0.005809 0.00563 0.005789
Piso 3 11.7 0.005213 0.006239 0.005638 0.005456 0.005626
Piso 2 8.8 0.004443 0.005729 0.004877 0.004702 0.004877
Piso 1 5.9 0.003044 0.004655 0.003427 0.003283 0.003436

S1 3 0.000396 0.002456 0.000601 0.000543 0.00061

La compara las derivas obtenidas en el sentido Y-Y donde se verifica que este por debajo del

limite de 0.007 permitido por la norma.

Derivas dinamicas en sentido Y-Y

Altura de entrepiso

—e— Base empotrada Winkle D. Barkai ASa NormaRusa  —@— ASCE/SE| 41-1

Fig. 194. Derivas dinamicas en el sentido Y-Y.

Resultados de analisis dinamico tiempo historia

a) Cortantes sismicas por analisis tiempo historia
e Cortantes basales por analisis tiempo historia direccion X-X
Para analizar los resultados de la funcion tiempo historia se compararon primero las
cortantes basales presentes en la base de cada metodologia estudiada donde se
compararon las cortantes elasticas que son los resultados originales de los 3 sismos
analizados y luego se dividi6 entre el factor de reduccion correspondiente para cada

sentido encontrado en el anélisis sismico para obtener las cortantes de disefio.

TABLA CXI
COMPARACION DE CORTANTES BASALES ELASTICAS DIRECCION X-X

CORTANTES BASALES ELASTICAS DE ANALISIS TH EN DIRECCION X-X

D.D.
Registro Base S Norma
() i o _ o [ o,
SISMico empotrada A (%) | Winkler | A (%) oA A (%) rusa A (%) ASCE A (%)
Savinov

Ancash 1970 | 4400.25 |100.00% | 3952.27 | 89.82% | 6328.60 |143.82% | 5596.13 | 127.18% | 6587.69 | 149.71%

Lima 1966 4220.04 |100.00% | 2876.38 | 68.16% | 6115.40 | 144.91% | 5014.81 | 118.83% | 6592.60 | 156.22%
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Pisco 2007 | 8709.38 |100.00% | 12002.31|137.81% | 12932.94 | 148.49% | 11707.52 | 134.42% | 13648.05 | 156.71%
TABLA CXII
COMPARACION DE CORTANTES BASALES DE DISENO DIRECCION X-X
CORTANTES BASALES DE DISENO POR ANALISIS TH EN DIRECCION X-X (R=5.4)
D.D.
. Barkan
Registro Base A . o i o Norma o o
sismico | empotrada | (%) CEIREr - & (0 OA () rusa A | mSes M)
Savinov
Ancash 1970 | 814.86 |100% | 731.90 | 89.82% |1171.96 |143.82% |1036.32 | 127.18% | 1219.94 | 149.71%
Lima 1966 | 781.49 |100% | 532.66 | 68.16% |1132.48 |144.91% | 928.67 |118.83% |1220.85| 156.22%
Pisco 2007 | 1612.85 |100% | 2222.65 | 137.819% | 2394.99 | 148.49% | 2168.06 | 134.42% | 2527.42 | 156.71%

VARIACION PORCENTUAL CORTANTES ELASTICAS TH X-X

40.00"

20.00

0.00%

Base empotrada

Ancash 1970 Lima 196¢

D.D. Barkan
0O.A. Savinov

0.00%
- I ‘ ‘

Norma

ASCE

Fig. 195. Comparacion de cortantes por metodologias direccion X-X.

e Cortantes basales por analisis tiempo historia direccion Y-Y

Se realizaron las mismas comparaciones y los mismos pasos para el sentido Y-Y de las

cortantes basales obtenidas por el andlisis tiempo historia.

TABLA CXIII

COMPARACION DE CORTANTES BASALES ELASTICAS DIRECCION Y-Y

CORTANTES BASALES ELASTICAS DE ANALISIS TH EN DIRECCION Y-Y

D.D.
Somico empl?(?tsfada (Cﬁo) Winkler | A (%) B%ﬁ_n' A%) | NI A (%) | ASCE | A (%)
Savinov
Ancash 1970 | 732622 | 100% | 4938.05 | 67.40% | 8059.28 | 110.01% | 7960.65 | 108.66% | 8938.53 | 122.01%
Lima 1966 | 551799 | 100% | 230287 | 41.73% | 7959.65 |144.25% | 6986.05 | 126.60% | 7168.03 | 129.90%
Pisco 2007 | 7817.00 | 100% | 843325 [ 107.88% | 7507.31 | 96.04% |7971.78 | 101.98% | 7637.78 | 97.71%




TABLA CXIV

COMPARACION DE CORTANTES BASALES DE DISENO DIRECCION Y-Y
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CORTANTES BASALES DE DISENO POR ANALISIS TH EN DIRECCION Y-Y (R=4.5)

D.D.
REgEID Base 1A (%) | Winkler | A (%) parken A@) | NOTMa ) | ASCE | A (%)
sismico | empotrada ° ’ OA 0 rusa ° °
Savinov
Ancash 1970 | 1628.05 |100% |1097.34| 67.40% |1790.95|110.01% | 1769.03 | 108.66% | 1986.34| 122.01%
Lima 1966 1226.22 [100% | 511.75 | 41.73% | 1768.81 | 144.25% | 1552.46 | 126.60% | 1592.89 | 129.90%
Pisco 2007 | 1737.11 |100% |1874.06|107.88% | 1668.29 | 96.04% |1771.51|101.98% [1697.29| 97.71%

VARIACION PORCENTUAL CORTANTES ELASTICAS TH Y-Y

160%

140%

120%
£ 100%
T
S B0%
2 6o
s

40%

20%

05

Base empotrada Winkler D.D. Barkan Norma ASC
A Savinov Rusa
Ancash 1970 » 2007

E

Fig. 196. Comparacion de cortantes por metodologias direccion Y-Y.

b) Derivas de entrepiso por analisis tiempo historia

Para el calculo de las derivas se crearon en los modelados las combinaciones de derivas de cada

sismo tanto para la direccion X-X como para la direccion Y-Y y con eso obteniamos las derivas

modificadas con la escala de 0.85 debido a que es un edificio irregular.

Resultados sismo Ancash 1970 direccion X-X

TABLA CXV

COMPARACION DE DERIVAS SISMO ANCASH DIRECCION X-X

Derivas de entrepiso sismo Ancash 1970 direccion X-X
Nivel | Base empotrada | Winkler Dok Barlfan | o ASCE
O.A. Savinov rusa

PISO 8 0.007024 0.008714| 0.008889 |0.008334 |0.008985
PISO 7 0.007386 0.008973| 0.009298 |0.008735 |0.009421
PISO 6 0.007674 0.00911 0.009571 | 0.009019 | 0.009743
PISO 5 0.007767 0.009109| 0.009581 |0.009074 | 0.009793
PISO 4 0.007539 0.008896| 0.009259 |0.008893 |0.009453
PISO 3 0.006898 0.008261 0.00857 0.008262 | 0.008612
PISO 2 0.005616 0.007206| 0.007112 |0.006831 |0.007031
PISO 1 0.003463 0.005657| 0.004553 | 0.004336 | 0.004464

S1 0.000582 0.003642| 0.001133 |0.000998 | 0.001032




Variacion de derivas por piso sismo Ancash TH X-X
0.011
0.01

0.009

0.008
0.007
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Fig. 197. Comparacion de derivas por piso por cada metodologia sismo Ancash X-X.

Resultados sismo Ancash 1970 direccion Y-Y

TABLA CXVI
COMPARACION DE DERIVAS SISMO ANCASH DIRECCION Y-Y

Derivas de entrepiso sismo Ancash 1970 direccién Y-Y

D.D. Barkan - | Norma
O.A. Savinov rusa

PISO 8 0.005237 0.005991| 0.005541 |0.005324 | 0.005695
PISO 7 0.005812 0.006485| 0.006337 0.00607 |0.006483
PISO 6 0.006395 0.006901| 0.007193 |0.006861 | 0.007262
PISO 5 0.006963 0.007196| 0.007932 0.00754 |0.007921
PISO 4 0.00724 0.007371| 0.008319 0.00791 |0.008242
PISO 3 0.00707 0.007369 0.00814 0.007788 | 0.008091
PISO 2 0.006146 0.006863| 0.007163 |0.006879 |0.007122
PISO 1 0.004341 0.005616| 0.005137 0.004938 | 0.005129

S1 0.00058 0.003036| 0.000932 0.000837 | 0.000954

Nivel | Base empotrada | Winkler ASCE

Variacion de derivas por piso sismoAncash TH Y-Y
0.009

0.008

0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

0
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Fig. 198. Comparacion de derivas por piso por cada metodologia sismo Ancash Y-Y.
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e Resultados sismo Lima 1966 direccion X-X

TABLA CXVII
COMPARACION DE DERIVAS SISMO LIMA DIRECCION X-X

Derivas de entrepiso sismo Lima 1966 direccion X-X
Nivel |Base empotrada | Winkler DO Barkan- Mg ASCE
O.A. Savinov rusa

PISO 8 0.00598 0.005541| 0.006111 |0.005566 |0.006218
PISO 7 0.006256 0.005703| 0.006361 |0.005825 | 0.006479
PISO 6 0.006425 0.005792| 0.006467 |0.005994 | 0.006589
PISO 5 0.006433 0.005787| 0.006361 |0.005984 | 0.006478
PISO 4 0.00614 0.005673| 0.006158 |0.005879 | 0.006186
PISO 3 0.005459 0.005294 | 0.005709 |0.005472 |0.005725
PISO 2 0.004357 0.004645| 0.004765 |0.004609 | 0.004794
PISO 1 0.002654 0.003667 | 0.003058 |0.002975 | 0.003078

S1 0.000457 0.002364| 0.000761 |0.000697 | 0.000775

Variacion de derivas por piso sismo Lima TH X-X

12 WASCE

Fig. 199. Comparacion de derivas por piso por cada metodologia sismo Lima X-X.

e Resultados sismo Lima 1966 direccion Y-Y

TABLA CXVIII

COMPARACION DE DERIVAS SISMO LIMA DIRECCION Y-Y

Derivas de entrepiso sismo Lima 1966 direccion Y-Y
Nivel |Base empotrada | Winkler [())I,DABSZ'\’/ITr?Qv Nr(-)Jera ASCE

PISO 8 0.004239 0.002454 | 0.004196 |0.004062 | 0.004014
PISO 7 0.004833 0.002674 | 0.004745 |0.004639 | 0.004544
PISO 6 0.005393 0.002887 | 0.005112 0.005149 | 0.004929
PISO 5 0.00578 0.003079| 0.005301 0.005469 | 0.005077
PISO 4 0.005874 0.003145| 0.005285 |0.005488 | 0.004942
PISO 3 0.005737 0.003154 | 0.004924 | 0.005268 | 0.004693
PISO 2 0.004882 0.002965| 0.004247 0.004547 | 0.004014
PISO 1 0.003301 0.002448| 0.003023 |0.003143| 0.00279

S1 0.000425 0.001266| 0.000545 |0.000505 | 0.000511
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Fig. 200. Comparacion de derivas por piso por cada metodologia sismo Lima Y-Y.

e Resultados sismo Pisco 2007 direccion X-X

TABLA CXIX
COMPARACION DE DERIVAS SISMO PISCO DIRECCION X-X

Derivas de entrepiso sismo Pisco 2007 direccion X-X
Nivel | Base empotrada | Winkler D.D. Barlfan -| Do ASCE
O.A. Savinov rusa

PISO 8 0.008248 0.022771| 0.010112 |0.009117 |0.010673
PISO 7 0.008679 0.023487| 0.010591 |0.009585 |0.011162
PISO 6 0.009023 0.024077| 0.010923 | 0.010005 | 0.011455
PISO 5 0.00912 0.024289| 0.011113 |0.010229|0.011437
PISO 4 0.008805 0.023834 | 0.010917 0.01004 |0.011013
PISO 3 0.007992 0.0225 0.010066 | 0.009321|0.010234
PISO 2 0.006459 0.019996| 0.008335 |0.007768 | 0.008521
PISO 1 0.004014 0.015828 | 0.005376 |0.005017 | 0.005504

S1 0.00069 0.010237| 0.001344 0.0012 |0.001363
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Fig. 201. Comparacion de derivas por piso por cada metodologia sismo Pisco X-X.
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¢ Resultados sismo Pisco 2007 direccion Y-Y

TABLA CXX
COMPARACION DE DERIVAS SISMO PISCO DIRECCION Y-Y

Derivas de entrepiso sismo Pisco 2007 direccion Y-Y
Nivel |Base empotrada | Winkler DO Barlfan - e ASCE
O.A. Savinov rusa

PISO 8 0.00539 0.008767| 0.004961 |0.004935 | 0.005054
PISO 7 0.00609 0.009539| 0.005683 |0.005548 | 0.005787
PISO 6 0.006781 0.010276 | 0.006446 0.00614 | 0.006575
PISO 5 0.00735 0.010846| 0.007142 |0.006776 | 0.007299
PISO 4 0.007638 0.011103| 0.007617 |0.007246 | 0.007816
PISO 3 0.007448 0.010922| 0.007708 0.0073 |0.007923
PISO 2 0.006414 0.010086| 0.007067 |0.006599 | 0.007242
PISO 1 0.004427 0.008274 0.00525 0.004862 | 0.005384

S1 0.00058 0.004493| 0.000974 |0.000854 | 0.001011
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Fig. 202. Comparacion de derivas por piso por cada metodologia sismo Pisco Y-Y.

Resultados de fuerzas internas en columnas
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La TABLA CXXI muestra los resultados de las fuerzas internas presentes en las columnas

donde se tomaron 3 elementos representativos los cuales presentaban las mayores cargas para

realizar esta comparacion, ademas de consideras la carga axial, cortante y momentos flectores

para realizar este andlisis, se tomaron en cuenta los resultados del modelo de base empotrada

como base y luego se compararon con los datos de las metodologias aplicada donde se

analizaron ambos sentidos tanto X como Y.



TABLA CXXI
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COMPARACION DE FUERZAS INTERNAS EN COLUMNAS POR SISMO DINAMICO EN X

Fuerzas internas sismo dindmico X

Metodologia ) Momento
Columna | P axial (tn) | A (%) | Cortante (tn) | A (%) flector A (%)
(tn.m)

C-6 111.8971 |100.00% 4.5325 100.00% | 1.718 100.00%
Base empotrada C-7 47.5966 | 100.00% 0.2676 100.00% | 0.2516 | 100.00%
C-13 42.2964 | 100.00% 3.5236 100.00% | 0.8917 | 100.00%
C-6 86.6299 | -22.58% 3.3051 -27.08% | 1.0801 | -37.13%
Winkler C-7 37.4608 | -21.30% 0.2456 -8.22% | 02194 | -12.80%
C-13 32.3995 | -23.40% 2.6867 21.64% | 0.6723 -24.60%

C-6 111.3729 | -0.47% 4.5081 -0.54% 1.8048 5.05%

D.D. Barkan - O.A Savinov C-7 48.0396 0.93% 0.289 8.00% 0.3203 27.31%
C-13 41.9851 -0.74% 3.5062 28.24% 1.0028 12.46%

C-6 110.3869 | -1.35% 4.4678 -1.43% 1.7418 1.39%
Norma Rusa C-7 475395 | -0.12% 0.2766 336% | 0.2918 | 15.98%
C-13 41.6492 | -1.53% 3.4733 27.97% | 0.9424 5.69%

C-6 110.5379 | -1.21% 4.4693 -1.39% | 1.7712 3.10%
ASCE/SEI 41-17 C-7 48.0108 0.87% 0.2853 6.61% | 0.3178 26.31%
c-13 41.745 | -1.30% 3.48 28.03% | 0.9773 9.60%

TABLA CXXII

COMPARACION DE FUERZAS INTERNAS EN COLUMNAS POR SISMO DINAMICO ENY

Fuerzas internas sismo dinamico Y

Metodologia _ Momento
Columna | P axial (tn) | A (%) |Cortante (tn) | A (%) flector A (%)
(tn.m)

C-6 123.3767 | 100.00% 2.6635 100.00% | 1.8052 100.00%
Base empotrada C-7 180.8857 |100.00% 0.3166 100.00% | 0.2116 | 100.00%
C-13 65.6994 | 100.00% 0.6399 100.00% | 0.3924 | 100.00%
C-6 89.4728 | -27.48% 1.5236 -42.80% | 1.1282 | -37.50%

Winkler C-7 158.171 | -12.56% 0.2545 -19.61% | 0.2246 6.14%
C-13 59.0556 | -10.11% 0.4497 -29.72% | 0.3698 -5.76%

C-6 125.6485 | 1.84% 2.449 -8.05% | 1.6458 -8.83%

D.D. Barkan - O.A Savinov C-7 194.6228 7.59% 0.3038 -4.04% 0.2048 -3.21%
C-13 70.6914 7.60% 0.5948 -7.05% 0.3676 -6.32%

C-6 123.4949 0.10% 2.4861 -6.66% 1.6728 -7.33%

Norma Rusa C-7 188.6426 4.29% 0.3034 -4.17% 0.204 -3.59%
C-13 68.5823 4.39% 0.6008 -6.11% 0.3666 -6.57%
C-6 124.5626 0.96% 2.3901 -10.26% | 1.5982 -11.47%

ASCE/SEI 41-17 C-7 195.4208 | 8.04% 0.2969 -6.22% | 0.2004 -5.29%
C-13 71.0792 8.19% 0.5866 -8.33% 0.3556 -9.38%
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Resultados de fuerzas internas en vigas

Se obtuvieron los resultados de las fuerzas internas en vigas mediante el sismo dindmico y se
obtuvieron los valores de cortante como de momento flector los cuales son valores importantes
al momento de realizar algin disefio o verificacion de estos elementos, se tomaron en cuenta
los resultados del modelo empotrado como la base y se compararon los resultados obtenidos de
cada metodologia aplicada. Se tomaron 3 vigas representativas las cuales fueron las que

presentaban valores mayores los cuales se observan en la TABLA CXXIIL

TABLA CXXIII
COMPARACION DE FUERZAS INTERNAS EN VIGAS POR SISMO DINAMICO EN X
Fuerzas internas sismo dinamico x
Metodologia .
Viga | Cortante (tn) | A (%) | Momento flector (tn.m) | A (%)
B-29 4.1432 100.00% 4.5376 100.00%
Base empotrada B-90 6.4551 100.00% 12.021 100.00%
B-91 6.6642 100.00% 12.45 100.00%
B-29 3.1232 -24.62% 3.4182 -24.67%
Winkler B-90 5.0214 -22.21% 9.35 -22.22%
B-91 5.1315 -23.00% 9.5852 -23.01%
B-29 4.1232 -0.48% 4.5149 -0.50%
D.D. Barkan - O.A Savinov | B-90 6.5018 22.93% 12.1074 0.72%
B-91 6.6845 0.30% 12.4869 0.30%
B-29 4.0818 -1.48% 4.4696 -1.50%
Norma Rusa B-90 6.4248 -1.19% 11.9642 -0.47%
B-91 6.6104 -0.81% 12.3489 -0.81%
B-29 4.0894 -1.30% 4.4776 -1.32%
ASCE/SEI 41-17 B-90 6.4798 0.85% 12.0663 0.38%
B-91 6.6404 -0.36% 12.4046 -0.36%
TABLA CXXIV
COMPARACION DE FUERZAS INTERNAS EN VIGAS POR SISMO DINAMICO ENY
Fuerzas internas sismo dindmico y
Metodologia .
Viga | Cortante (tn) | A (%) | Momento flector (tn.m) | A (%)
B-29 10.2262 100.00% 11.3802 100.00%
Base empotrada B-90 3.5369 100.00% 6.6205 100.00%
B-91 3.4804 100.00% 6.5067 100.00%
B-29 8.5888 -16.01% 9.5647 -15.95%
Winkler B-90 1.7229 -51.29% 3.2544 -50.84%
B-91 1.7144 -50.74% 3.2179 -50.54%
D.D. Barkan - O.A Savinov | B-29 10.9217 6.80% 12.155 6.81%
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B-90 3.2919 -6.93% 6.1757 -6.72%

B-91 3.1939 -8.23% 5.9773 -8.14%

B-29 10.5951 3.61% 11.7914 3.61%

Norma Rusa B-90 3.3187 -6.17% 6.2213 -6.03%
B-91 3.1568 -8.12% 5.9033 -8.09%

B-29 10.2575 1.57% 11.4143 1.56%
ASCE/SEI 41-17 B-90 3.0869 -12.27% 5.7874 -12.12%
B-91 3.0174 -12.18% 5.6445 -12.12%

Resultados de fuerzas internas en placas

Para la comparacion de cada uno de los datos de las placas se tomd en cuenta elementos

representativos del modelado para lo cual se tomaron una cantidad de 3 placas representativas

y se tomaron en cuenta los valores obtenidos tanto de base empotrada como de cada

metodologia, ademas de comparar los resultados obtenidos mediante el case de sismo dindmico

en ambas direcciones.

TABLA CXXV
COMPARACION DE FUERZAS INTERNAS EN PLACAS POR SISMO DINAMICO EN X

Fuerzas internas sismo dinamico x

Metodologia _ momento
Placa | P axial (tn) | A (%) |cortante (tn) | A (%) flector A (%)
(tn.m)
P-5 54.2764 | 100.00% 61.8996 100.00% 485.511 100.00%
Base empotrada P-6 49.8664 [100.00% | 137.1976 |100.00% | 1169.9547 |100.00%
P-9 7.9383 100.00% | 138.5664 |100.00% | 1191.2292 |100.00%
P-5 42.3034 | -22.06% 50.5106 -18.40% | 379.1391 -21.91%
Winkler P-6 37.2486 | -25.30% 109.5004 |-20.19% | 912.2122 |-22.03%
P-9 59162 | -25.47% | 109.6723 |-20.85% | 919.0126 |-22.85%
P-5 54.9802 1.30% 63.9363 3.29% 487.2254 0.35%
D.D. Barkan - O.A Savinov | P-6 49.5028 | -0.73% 142.391 3.79% 1179.2587 | 0.80%
P-9 8.1961 3.25% 143.3202 3.43% 1195.9931 0.40%
P-5 542325 | -0.08% 62.4533 0.89% 481.5844 -0.81%
Norma Rusa P-6 49.0393 | -1.66% 138.8616 1.21% 1164.9896 | -0.42%
P-9 8.0039 0.83% 139.9192 0.98% 1182.3854 -0.74%
P-5 55.0274 1.38% 63.5231 2.62% 483.816 -0.35%
ASCE/SEI 41-17 P-6 49.2228 -1.29% 141.8454 3.39% 1175.3611 0.46%
P-9 8.2597 4.05% 142.38 2.75% 1188.3046 -0.25%
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TABLA CXXVI
COMPARACION DE FUERZAS INTERNAS EN PLACAS POR SISMO DINAMICO ENY

Fuerzas internas sismo dinamico y

5 Momento
Metodologia
. Placa | P axial (tn) | A (%) |Cortante (tn) | A (%) flector A (%)
(tn.m)
P-5 229.654 | 100.00% 50.9445 100.00% | 404.9245 |100.00%
Base empotrada P-6 | 126.2891 |100.00% 66.5597 100.00% | 616.4052 |100.00%

P-9 | 101.7125 [100.00% | 68.9825 [100.00%| 606.701 |100.00%
P-5 | 188.6806 |-17.84% | 36.0467 |-29.24% | 266.5966 |-34.16%
Winkler P-6 | 115.1875 | -8.79% | 28.6793 |-56.91% | 284.1785 |-53.90%
P-9 | 902666 |-11.25% | 33.9772 |-50.75% | 290.5786 |-52.11%
P5 | 2425707 | 5.62% 51.8693 1.82% | 4012132 | -0.92%
D.D. Barkan - O.A Savinov | P-6 | 135.7691 | 7.51% 61.082 8.23% | 5682353 | -7.81%
P-9 | 109.3003 | 7.46% 63.9589 | -7.28% | 553.9365 | -8.70%
P-5 | 236.0075 | 2.77% 50.8661 | -0.15% | 397.465 | -1.84%
Norma Rusa P-g | 131.7519 | 4.33% 61.8586 | -7.06% | 574.7519 | -6.76%
P9 | 105985 | 4.20% 64.7208 | -6.18% | 564.0441 | -7.03%
P5 | 242.0175 | 5.38% 51.235 0.57% | 395.947 | -2.22%
ASCE/SEI 41-17 P6 | 136.6945 | 8.24% 594207 | -10.73% | 552.3441 |-10.39%
P-9 | 109.7237 | 7.88% 62.4453 | -9.48% | 540.7932 |-10.86%

Discusion

Segun el objetivo general, realizar un analisis comparativo entre las diversas metodologias de
analisis de la interaccion suelo-estructura en una edificacion de ocho niveles, los resultados
obtenidos mostraron que el procesamiento de datos para cada metodologia requirid: 14 dias
para el modelo de base empotrada, 10 dias para el modelo Winkler, 12 dias para el modelo
Barkan, 15 dias para el método de Norma Rusa, 15 dias para la metodologia ASCE, y 14 dias
para la de elementos finitos. A continuacion, se compararon los periodos fundamentales de
vibracion, observandose que la metodologia Winkler presentd un aumento méaximo del 36.42%
respecto al modelo empotrado, mientras que el modelo Barkan tuvo un incremento del 4.97%,
el método Norma Rusa un 3.48% y la metodologia ASCE un 6.01%. En cuanto a los porcentajes
de masa participativa, las reducciones maximas fueron del 7.50% para Winkler, 13.26% para
Barkan, 14.31% para Norma Rusa y 9.47% para ASCE, todas en comparacion con el modelo
empotrado. Al comparar estos resultados con los obtenidos por Olivera y Villarreal (2023) en
su articulo cientifico titulado “Interaccion Suelo-Estructura para edificaciones con platea de
cimentacion por los modelos estatico y dinamico”, se encontr6 que para los periodos
fundamentales analizados se tuvo que el método estatico Winkler presento un aumento maximo

de 8.80% para el primer periodo, mientras que para los modelos dindmicos se tuvo que para el



233

método Barkan presento un aumento de 6.89% para el primer periodo, para el modelo de Norma
Rusa se tuvo un aumento de 6.30% para el primer periodo de vibracion y en el modelo analizado
que trabaja con las férmulas de la metodologia ASCE se presentd un aumento maximo de 7.47%
en el primer periodo. La comparacion de estos resultados evidencia que, ambos resultados
presentan aumentos en sus periodos de vibracion pero similares en los modelos dinamicos, la
excepcion se da en el modelo de winkler ya que en la presente tesis tiene un incremento del
36.42% lo cual es significativamente mayor que el 8.8% de Olivera y Villarreal, estas
diferencias se deben a las medidas de la cimentacion usada y los pardmetros de suelo usados en
cada analisis, lo cual explica las variaciones del coeficiente vertical de balasto usado. Ademas,
las reducciones en la masa participativa reflejan diferencias en como se modela la interaccion
suelo-estructura ya que las cargas se distribuyen de la edificacion al suelo. No obstante, las
similitudes en los incrementos de los periodos en los modelos dindmicos indican que la ISE
incrementa siempre la frecuencia de vibracion de la edificacion. Villarreal (2023) menciona que
en un analisis sin ISE, se asume que la cimentacion es rigida, lo que resulta en periodos
fundamentales mas cortos. Al incluir la ISE, el suelo actia como un sistema flexible,
deformandose bajo cargas dinamicas como las fuerzas sismicas, lo que provoca una
redistribucion de las cargas y un aumento de los periodos fundamentales, lo que modifica la
respuesta estructural. Esto debe ser considerado para un disefio més preciso y seguro en zonas

sismicas.

Segun el objetivo especifico “identificar y describir las caracteristicas fisicas y mecanicas del
suelo donde se realizara la edificacion mediante ensayos de laboratorio”, se pudo identificar de
los 3 SPT realizados en el terreno de Lambayeque el mas critico en capacidad portante presenta
un valor de 1.73 kg/cm2 y un angulo de friccion interna de 38.22° siendo determinado un suelo
de tipo arena arcillosa lo cual segun la clasificacion de la normativa E.030 lo clasifica dentro
de un suelo de tipo S2 es decir un suelo intermedio. Al comparar estos resultados con los
obtenidos por Guerrero y Torres (2022) en su tesis titulada “ “Influencia de la interaccion suelo-
estructura en el desempeio sismico de una vivienda multifamiliar de 5 niveles en la ciudad de
Chiclayo”, se pudo notar que los valores obtenidos de los estudios de mecéanica de suelos fueron
diferentes debido a la zona donde se ubica el estudio, ya que mostraron una capacidad portante
de 0.95 kg/cm?2 y un angulo de friccion interna de 24.74°, ademas de ser clasificado como un
suelo de tipo arena arcillosa de baja plasticidad con arena pero aun siendo considerado como
suelo S2, es decir el mismo tipo usado en la presente tesis. Los resultados obtenidos por Odar

Acosta (2020) en su tesis titulada “Diseflo con interaccidon suelo-estructura y empotramiento



234

perfecto para comparar las respuestas sismicas en la edificacion de 07 pisos, Chiclayo”
reflejaron resultados diferentes también ya que evidenciaban una capacidad portante de 0.70
kg/cm2 y un angulo de friccion interna de 22.60° siendo clasificado como un suelo de tipo
Arcillosas inorganicas de mediana a alta Compacidad pero siendo clasificado dentro de un suelo
S2 pero comparando con la presente investigacion se ven una reduccion tanto en capacidad
portante como angulo de friccion debido a efectos de la zona de estudio. De ambos resultados
podemos afirmar que la diferencia principal de ambas investigaciones es la zona de estudio, se
muestra una variacion en cuanto a la capacidad portante siendo la mayor la de la presente tesis
de 1.73 kg/cm?2 y al angulo de friccion presente en ellas, donde las principales causas de esto
se debe a la clasificacion distinta del suelo estudiado ya que se presentan arcillas mas sueltas,
también la densidad del suelo y resistencia presentada durante el ensayo de penetracion de la
presente investigacion y la profundidad donde se empleara la cimentacion estudiada generan
esta variacion de resultados. Por ello Los resultados obtenidos destacan la importancia de un
estudio de suelos detallado en cada zona, especialmente en la determinacion precisa de la
capacidad portante. Este analisis es esencial para un disefio adecuado de cimentaciones y la
correcta aplicacion de la ISE, garantizando un desempefio estructural 6ptimo, especialmente en

zonas sismicas como menciono Villarreal Castro (2023).

Segun el objetivo especifico “disefiar la cimentacion de la edificacion de ocho niveles aplicando
las metodologias de interaccion suelo-estructura frente a un disefio con apoyo convencional”,
se obtuvieron resultados que muestran presiones en la platea inferiores a la capacidad portante
del EMS. Se registr6 una presion méaxima de 1.33 kg/cm? para el modelo empotrado y valores
menores para los modelos Winkler (1.06 kg/cm?), Norma Rusa (0.89 kg/cm?), ASCE (0.86
kg/cm?) y Barkan (0.82 kg/cm?), con un pequeiio aumento en los resultados de SAFE, pero alin
por debajo de la presion admisible. En cuanto al método de elementos finitos, los disefios con
acero mostraron presiones de 1.57 kg/cm? para acero de 5/8”, 0.93 kg/cm? para 3/4” y 0.82
kg/cm? para 1”. Los momentos presentes en la platea mostraron aumentos de hasta 84.77% en
el sentido X-X para los métodos Winkler y Norma Rusa, y reducciones de 21.95% y 34.02%
para Barkan y ASCE. En los momentos inferiores en X-X, los incrementos fueron
significativamente altos, con un aumento de 217.49% para ASCE. En el sentido Y-Y, los
momentos superiores mostraron incrementos maximos de 109.20% para el método Winkler y
minimos de 50.38% para Barkan y entre ellos se presentaron aumentos de 87.57% para la
Norma Rusa y 72.14% para el método ASCE. Respecto a los didmetros de acero, se usaron

aceros de 1” y 3/4” en todos los disefios, con diferencias en la distribucion y ubicacion. Las
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metodologias Norma Rusa y ASCE mostraron distribuciones mas cercanas al modelo
empotrado con espaciamientos de 0.10 m, 0.20 m y 0.40 m. Comparando esto con los datos
obtenidos por Bustamante Moreno (2021) en su tesis titulada “Comparacion de los métodos de
calculo de interaccion suelo estructura con la NTP E-0.30.2018, al determinar la respuesta
estructural de la Torre II de la clinica Limatambo S.A.C Cajamarca”, donde compararon los
resultados respecto a la presion admisible presente la cual era 1.04 kg/cm2 y se obtuvieron
presiones menores de 0.445 kg/cm2 para la metodologia Norma Rusa, 0.5 kg/cm2 para la
metodologia Barkan y de 2.035 kg/cm2 para el método ASCE pero solo fue en un 15% del area
de la platea total donde se presentaba ese valor por lo cual sucede el mismo caso que la presente
investigacion donde aplicando las metodologias de ISE se reducen las presiones presentes en la
platea. Los resultados obtenidos por Odar Acosta (2020) en su tesis titulada “Disefio con
interaccion suelo-estructura y empotramiento perfecto para comparar las respuestas sismicas en
la edificacion de 07 pisos, Chiclayo” reflejaron resultados igualmente parecidos donde se
presentaron presiones de 0.62 kg/cm2 para el modelo empotrado y de 0.66 kg/cm?2 para el
modelo con ISE por Norma Rusa y en cuanto a los disefios con acero para el modelo empotrado
se trabajaron con aceros de 3/4" cada 0.20 m y aceros de 1"’ cada 0.20 para el modelo con ISE,
por lo cual es parecido a lo obtenido en la presente tesis en cuestion de disefio ya que se
trabajaron con los mismos didmetros pero la diferencia recae en el aumento de las presiones del
modelo empotrado y el método de ISE. Al comparar estos resultados se pudo notar que en la
tesis de Odar Acosta tuvo diferencias en las variaciones de presiones ya que el modelo ISE
aumento 0.04 kg/cm2 mientras que en esta tesis y Bustamante Moreno los métodos de ISE
redujeron las presiones hasta en 0.5 kg/cm2 en la platea en comparacion con los modelos
empotrados, esto se debe a las caracteristicas del suelo estudiado. Sin embargo, los incrementos
en los momentos flectores, especialmente en los sentidos X-X y Y-Y, son atribuibles a la mayor
flexibilidad de los modelos ISE, lo que genera una redistribucion de los esfuerzos y mayores
deformaciones. Las diferencias en la distribucion y didmetro de acero también tienen influencia
en el disefo y aceptacion de las metodologias. Las similitudes con los estudios de Bustamante
Moreno y Odar Acosta, confirman que los métodos ISE son efectivos para modelar el
comportamiento estructural, aunque se requiere ajustar la distribucion del acero y la rigidez del
suelo para optimizar los resultados. Tena Colunga (2019) menciona que el suelo, al actuar de
manera flexible, puede redistribuir las cargas aplicadas sobre la estructura, lo que influye en las

presiones que se generan en la cimentacion y esto puede dar lugar a una distribucion de
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presiones no uniforme, afectando la capacidad de carga de la cimentacion y, en consecuencia,

la estabilidad global de la estructura.

Segun el objetivo especifico “aplicar la metodologia de Winkler para analizar la interaccion
suelo-estructura en la edificacion de ocho niveles”, de la aplicacion se pudo obtener como
resultado la presencia de un coeficiente vertical de balasto con el valor de 485.28 Ton/m3 para
el analisis de esta metodologia. Comparandolo con los resultados obtenidos por Olivera y
Villarreal (2023) en su articulo cientifico titulado “Interacciéon Suelo-Estructura para
edificaciones con platea de cimentacion por los modelos estatico y dinamico”, presentaron un
valor de coeficiente vertical de balasto de 693.818 Ton/m3. La comparacién de estos resultados
evidencia una ligera reduccion del valor obtenido en la presente investigacion, pero se aplico la
misma metodologia y formulas de desarrollo. La causa de esta variacion recae en la formula
empleada ya que en el articulo se tiene solo la presencia de un estrato mientras que en la presente
tesis se cuenta con dos estratos presentes en el suelo estudiado, ademas que se denota la
presencia de modulos de elasticidad mas bajos en esta investigacion y un espesor de estrato
menor en la presente tesis. Otra diferencia importante a mencionar es la region de estudio
diferente entre ambas ya que el articulo se realiza en Tumbes y la presente tesis se realiza en
Pimentel lo cual evidencia la posibilidad de estas diferencias. Para denotar la importancia de
esta metodologia Oliveros Caicedo et. al (2023) menciona que las funciones de impedancia de
Winkler representan la respuesta de una cimentacion sobre un suelo elastico y homogéneo,
donde la deformacion del suelo es proporcional a la carga aplicada. Este modelado se basa en

la rigidez del suelo, la profundidad de la cimentacion y su geometria.

Segun el objetivo especifico “implementar la metodologia de D.D. Barkan — O.A. Savinov para
modelar la interaccion suelo-estructura”, de la aplicacion se obtuvieron como resultados valores
de 2455610.34 Ton/m, 3116736.21 Ton/m, 209666126.89 Ton.m y 173587849.22 Ton.m para
los coeficientes de rigidez traslacionales y rotaciones respectivamente. Comparandolo con los
resultados obtenidos por Villarreal et. al (2021) en su articulo cientifico titulado “Interaccion
sismica suelo-estructura en edificaciones con muros de ductilidad limitada sobre plateas de
cimentacion”, presentaron valores de 110186.098 Ton/m, 133797.405 Ton/m, 164755.283
Ton.m y 184687.068 Ton.m para los coeficientes de rigidez traslacionales y rotaciones
respectivamente. La comparacion de estos resultados evidencia un ligero aumento en los
valores de los coeficientes usados en la presente investigacion lo cual se debe a los datos
empleados en las formulas ya que el area de la cimentacidon usada en esta tesis es mayor a la

empleada en el articulo comparado, ademas de la presencia de un mayor peso de la estructura
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sobre la cimentacion y junto con ello la presencia de mayores valores de inercias de la
cimentacion. Villarreal Castro (2009) denota el método Barkan es 1til en suelos complejos y
para analisis detallados de la transferencia de cargas entre el suelo y la cimentacién, ya que
considera la distribucion no uniforme de las fuerzas, proporcionando una estimacién mas
simplificada de los momentos y presiones en los elementos ya que tiene solo la consideracion

de 5 grados de libertad.

Segun el objetivo especifico “utilizar el método de elementos finitos mediante el software
Abaqus para realizar un analisis detallado de la interaccion suelo-estructura”, se obtuvieron
resultados de las capacidades portantes de la platea bajo la carga completa del edificio, donde
los valores obtenidos estuvieron por debajo de la capacidad admisible del suelo. Para un disefio
con aceros de 5/8” en capas inferiores, las presiones minimas fueron 0.39 kg/cm? y méaximas
1.57 kg/cm?; con aceros de 3/4” de diametro, las presiones minimas fueron 0.23 kg/cm? y
maximas 0.93 kg/cm?; y para aceros de 1” de diametro, las presiones minimas fueron 0.21
kg/cm? y maximas 0.82 kg/cm?. Se consideraron los 6 grados de libertad y el suelo como un
medio deformable, lo que sirvié como base comparativa para las metodologias estudiadas, junto
con el uso de elementos C3D8R para mejorar la precision de los resultados. Al compararlos con
los resultados de Clero Jiménez et al. (2020) en su articulo “Estudio de la interaccion suelo-
estructura de una cimentacion aislada mediante simulacion numérica”, se observo que la
concentracion de presiones fue mayor en los extremos del plato, disminuyendo hacia el centro
con el aumento de carga, logrando una distribucion mas uniforme. Las presiones fueron mas
altas en el centro de los suelos arcillo-arenosos y arenosos, mientras que las zonas periféricas
mostraron menores presiones. Ademas, los suelos tipo 1 (arcilla), 2 (arena) y 5 (combinacion
de arcilla y arena) presentaron mayores desplazamientos bajo una carga de 600 kN, mientras
que el suelo tipo 3 (arcilla-arenosa) mostrd una minima deformacion. El elemento finito C3D8R
resultd ser el mas adecuado para modelar el suelo, logrando una buena aproximacion a los
desplazamientos observados. Al comparar estos resultados se pudo denotar que, aunque los
métodos y condiciones de cada estudio varian, ambos muestran una tendencia similar en la
distribucion de presiones, con valores mas altos en el centro de la cimentacién y menores en las
zonas periféricas. Las diferencias en los valores de presion entre la tesis y el articulo de Clero
Jiménez et al. pueden atribuirse a las variaciones en las propiedades del suelo, como mddulo de
elasticidad y cohesion, asi como a diferencias en el disefio, como el didmetro del acero de
refuerzo y la distribucion de las cargas. Ademas, los suelos arcillo-arenosos mostraron una

mayor resistencia y menores deformaciones en el estudio de Clero Jiménez, lo que sugiere una
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diferencia en la calidad del suelo o en las caracteristicas de compresion no lineales modeladas.
La similitud en el uso del elemento finito C3D8R en ambos estudios resalta su efectividad para
obtener resultados precisos en cuanto a desplazamientos y esfuerzos, permitiendo una
comparacion confiable entre las metodologias. Por ello Villarreal Castro (2023) recomend6 el
uso responsable de software en la evaluacion de estructuras, asi como la comparacion de los
resultados obtenidos con datos experimentales in-situ para un mejor apoyo en el uso y

verificacion de metodologias de ISE.

Segun el objetivo especifico “desarrollar la metodologia Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 para
realizar un analisis de la interaccion suelo-estructura”, de la aplicacion se obtuvieron como
resultados valores de 1392314.38 Ton/m, 1989020.54 Ton/m, 234311723.29 Ton.m,
196071810.25 Ton.m y 215191766.77 Ton.m para los coeficientes de rigidez traslacionales y
rotaciones respectivamente y valores de 6825.26 Ton.s/m, 13596.23 Ton.s/m, 566708.80
Ton.s.m, 474291.89 Ton.s.m y 441292.24 Ton.s.m para los coeficientes de amortiguamiento
traslacionales y rotacionales respectivamente. Comparandolo con los resultados obtenidos por
Olivera y Villarreal (2023) en su articulo cientifico titulado “Interaccion Suelo-Estructura para
edificaciones con platea de cimentacion por los modelos estatico y dindmico”, presentaron
valores de 546419 Ton/m, 780599 Ton/m, 57373994.497 Ton.m, 21986859.569 Ton.m y
39680427.033 Ton.m para los coeficientes de rigidez traslacionales y rotaciones
respectivamente y valores de 2959 Ton.s/m, 5894 Ton.s/m, 95294.225 Ton.s.m, 95003.238
Ton.s.m y 89890.235 Ton.s.m para los coeficientes de amortiguamiento traslacionales y
rotacionales respectivamente. La comparacion de estos resultados evidencia un ligero aumento
en los valores de los coeficientes usados en la presente investigacion lo cual se debe a los datos
empleados en las férmulas ya que el area de la cimentacion usada en esta tesis es mayor a la
empleada en el articulo comparado, ademas de la presencia de un mayor peso de la estructura
sobre la cimentacion y ademads se destaca un valor mayor del mddulo de elasticidad del suelo
lo cual genera el aumento en resultados. Villarreal Castro (2009) muestra que esta metodologia
es valiosa en regiones con suelos complejos, ya que considera los efectos estaticos y dinamicos
del suelo sobre la estructura. Al integrar la rigidez del suelo y las propiedades de la cimentacion,
ayuda a prever el comportamiento del sistema bajo condiciones sismicas, permitiendo tomar

decisiones informadas para garantizar la seguridad y estabilidad de las estructuras.

Segun el objetivo especifico “realizar la metodologia ASCE/SEI 41-17 para analizar la
interaccion suelo-estructura”, de la aplicacion se obtuvieron como resultados valores de

1781776.24 Ton/m, 1806677.04 Ton/m, 2103311.64 Ton/m, 244953499.57 Ton.m,
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320673325.93 Ton.m y 382928653.78 Ton.m para los coeficientes de rigidez traslacionales y
rotaciones respectivamente ademds de presentar un amortiguamiento efectivo de 5.5%.
Comparandolo con los resultados obtenidos por Bustamante Moreno (2021) en su tesis titulada
“Comparacion de los métodos de calculo de interaccion suelo estructura con la NTP E-
0.30.2018, al determinar la respuesta estructural de la Torre II de la clinica Limatambo S.A.C
Cajamarca”, presentaron valores de 2039145.299 Ton/m, 2101998.674 Ton/m, 1687653.861
Ton/m, 260243051.319 Ton.m, 387655232.159 Ton.m y 358328202.771 Ton.m para los
coeficientes de rigidez traslacionales y rotaciones respectivamente ademas de presentar un
amortiguamiento efectivo de 4.67%. La comparacion de estos resultados evidencia una cierta
similitud en resultados de los coeficientes de rigidez ya que se tienen medidas similares de
cimentaciones y valores parecidos de velocidad de ondas de corte y valores parecidos de
propiedades de suelo y profundidad de cimentacion. La principal diferencia que se puede
apreciar es en los resultados del amortiguamiento para trabajar los espectros de respuesta ya
que se trabajan con distintos tipos de suelo y por lo tanto se obtuvo un factor de correccion de
amortiguamiento menor y los espectros de respuesta de la presenta tesis son mayores debido a
que se trabaja con un suelo intermedio. Segun el NIST (2012) el método ASCE es clave para
evaluar el comportamiento sismico de las edificaciones, ya que considera tanto las propiedades
dindmicas de la estructura como las del suelo. Al incorporar la ISE, mejora la prediccion de
desplazamientos, fuerzas internas y presiones en la cimentacion, facilitando el disefio de

refuerzos para una mayor resiliencia ante terremotos.

Segun el objetivo especifico “evaluar el comportamiento sismico estatico y dindmico de la
edificacion utilizando las metodologias a comparar”, los resultados obtenidos en el analisis
estatico muestran que la cortante basal, en comparacion con el modelo empotrado, present6 una
reduccion de 36.53% en X y 20.99% en Y para el método Winkler, 5.65% en X y un aumento
de 0.09% en Y para el método Barkan, una reduccion de 3.37% en X y un aumento de 0.09%
en Y para el método de Norma Rusa, y una reduccion de 5.25% en X y un aumento de 0.09%
en Y para el modelo ASCE. En cuanto al desplazamiento en el tltimo nivel, en comparacion
con el modelo empotrado, se observaron aumentos de 33% en X y 42% en Y para el modelo
Winkler, 4% en X y 9% en Y para el método Barkan, 3% en X y 6% en Y para el método de
Norma Rusa, y 3% en X y 10% en Y para el método ASCE. Respecto a las derivas, todas
cumplen con la norma, excepto el método Winkler, que estd por encima del limite de 0.007
permitido, siendo el ASCE el que presenta las menores derivas con un valor maximo de

0.006395, seguido por el método de Norma Rusa con 0.006494. En el andlisis dindmico, la
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cortante basal present6 una reduccion de 20.04% en X y 10.05% en Y para el método Winkler,
un aumento de 4.16% en X y 11.81% en Y para el método Barkan, una reduccion de 0.97% en
X y un aumento de 4.71% en Y para el método de Norma Rusa, y un aumento de 0.43% en X
y 8.82% en Y para el modelo ASCE. Los desplazamientos en el ultimo nivel mostraron
aumentos de 31% en X 'y 29% en Y para el modelo Winkler, 7% en X'y 11% en Y para el método
Barkan, 4% en X y 4% en Y para el método de Norma Rusa, y 7% en X y 12% en Y para el
modelo ASCE. En cuanto a las derivas, todas cumplen, excepto el método Winkler en X, que
supera el limite de 0.007 mientras que el método que menores derivas presenta es el ASCE con
un valor maximo de 0.006292 seguida del método de norma rusa que presenta un valor de
0.006253 en el sentido X. En el anélisis de tiempo-historia, las cortantes basales mostraron
aumentos en X para los tres sismos analizados, siendo el método ASCE el que present6 el mayor
aumento, con un 56.71% en el sismo de Pisco, seguido por el método Barkan con un aumento
de 48.49% en el mismo sismo, y la Norma Rusa con un aumento de 34.42% y el método Winkler
con un 37.81%. En Y, el patron de aumentos fue similar, con el maximo aumento en el sismo
de Lima (29.90%). Respecto a las derivas, se observd que, en los sismos de Ancash y Pisco, los
valores sobrepasaron el limite permitido por la norma, y el método ASCE present6 el mayor
aumento con 26.08% y 13.84%, respectivamente, mientras que el método Winkler presento el
mayor aumento en Pisco con 46.64%. Comparandolo con los datos obtenidos por Mori Infante
(2020) en su tesis titulada “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”, donde presento resultados de derivas las cuales comparados
con el modelo de ISE presento aumentos en los ultimos niveles de 4.60% y en los primeros
pisos de 63.57% donde para el modelo empotrado se tuvieron valores de 0.0598 para X y
0.00630 para Y mientras que para el modelo ISE aumento a 0.00610 para X y 0.00640 para Y,
para el caso de las cortantes se tuvieron reducciones en la cortante dindmica maximas de 4.39%
para X y 4.74% para Y, para la cortante estatica se tuvieron reducciones de 8.20% para X y
5.66% para Y, para el caso del analisis tiempo historia se emplearon registros sismicos ocurridos
en Lima donde se presentaron en cortantes aumentos y reducciones como en el caso del sismo
de 1966 se tuvieron reducciones de 1.88% en X y aumentos de 2.66% en Y, para el caso de las
derivas se denota un aumento por encima del limite permitido en ambos casos y donde se
presentan aumentos de 1% a 85% en las derivas al considerar la ISE. Al comparar estos
resultados se puede denotar que, aunque existen diferencias entre los métodos y modelos

utilizados, las tendencias generales se mantienen consistentes, especialmente en
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desplazamientos y derivas. Los métodos ASCE y Barkan muestran aumentos en algunos casos,
mientras que Winkler presenta reducciones. Esto se debe a que el modelo de interaccion suelo-
estructura (ISE) considera de manera mas detallada los efectos del suelo sobre la estructura,
generando una distribucién mas flexible de las fuerzas, a diferencia de los modelos empotrados.
La diferencia en las derivas puede explicarse por las variaciones en la rigidez y cémo cada
modelo maneja las deformaciones del suelo. El modelo ASCE, que genera mayores
desplazamientos, refleja una mayor flexibilidad estructural. Ademads, los aumentos en las
derivas observados en el método Winkler y en los resultados de Mori Infante para la ISE se
deben a una modelacion mas precisa de la deformacion del suelo y la estructura bajo cargas
sismicas, lo que resulta en un mayor movimiento de los niveles superiores, especialmente en
suelos menos rigidos, ademas para el caso de las cortantes podemos decir que la estructura
responde a las excitaciones sismicas con su propia frecuencia, 1o que provoca una amplificacion
de las frecuencias similares a la de la estructura y por lo tanto no siempre ocurre que, al
aumentar el cortante en una direccion, también se incremente en la otra direccidon de analisis.
Oliveros Caicedo et al. (2023) menciona que se denotan aumentos de derivas para sistemas
estructurales menores a 15 pisos donde presentan una mayor respuesta cuando se cimentan en
suelos flexibles y se va reduciendo mediante mas rigido sea el suelo, ya que la combinacion de

flexibilidad del suelo y altura del edificio provoca mayores deformaciones ante cargas laterales.

Y por ultimo segun el objetivo especifico “realizar un analisis comparativo a partir de los
resultados obtenidos por cada metodologia para asi determinar cudl es mas conservadora y cual
es mas critica”, se obtuvieron resultados de fuerzas internas de elementos representativos de la
edificacion donde os resultados de las fuerzas axiales, cortantes y momentos flectores obtenidos
mediante las metodologias de analisis sismico muestran diversas variaciones porcentuales en
placas, columnas y vigas. Con la metodologia Winkler, la fuerza axial en P-6 disminuye un
25.30%, con cortantes de -8.40% en X y -56.91% en Y, y momentos flectores con una reduccion
de -21.91% en X y -53.90% en Y. La metodologia D.D. Barkan — O.A. Savinov muestra un
incremento del 1.30% en la fuerza axial de P-5, con un aumento del 3.29% en el cortante X,
mientras que en Y el aumento es menor (1.82%). Por otro lado, la Norma Rusa presenta una
ligera disminucion de -0.08% en la fuerza axial de P-5, con cortantes en X de -1.98% yen Y de
-56.91%, y momentos flectores en X y Y con reducciones de -21.91% y -53.90%,
respectivamente. En el analisis con ASCE/SEI 41-17, la fuerza axial en P-6 disminuye un -
1.29%, con cortantes de 3.39% en X y 8.24% en Y, y momentos flectores con un aumento de

4.67% en X y una disminucién de -10.73% en Y. En las columnas, con la metodologia Winkler,
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se observa una disminucion de la fuerza axial de -21.30% para la C-7, con cortantes de -21.64%
en Xy -12.56% en Y, y momentos flectores con una reduccion de -24.60% en X y -5.76% en
Y. El analisis con D.D. Barkan — O.A. Savinov muestra un incremento del 0.93% en la fuerza
axial de C-7, con cortantes en X y Y de 8.00% y 7.59%, respectivamente, y un aumento
significativo del 27.31% en el momento flector en X. La Norma Rusa presenta una disminucion
de 1.12% en la fuerza axial de C-7, con cortantes de 1.39% en X y 1.26% en Y, y momentos
flectores en X y Y con reducciones de 2.77% y 10.26%, respectivamente. Por ultimo, la
metodologia ASCE/SEI 41-17 muestra un incremento de 8.19% en la fuerza axial de C-13, con
cortantes en aumento de 28.03% en X y reducciones de 8.33% en Y, y momentos flectores con
un aumento de 26.31% en X y una disminucion de 11.47% en Y. En las vigas, con la
metodologia Winkler, los cortantes en X disminuyen un 24.67%, mientras que en Y la
disminucion es del -16.01%, con momentos flectores reducidos en ambas direcciones (24.67%
en Xy 15.98% en Y). La metodologia D.D. Barkan — O.A. Savinov muestra un aumento del
cortante en Y de 0.72% y una disminucion en X de 23.01%, mientras que los momentos
flectores experimentan una ligera reduccion en X (0.50%) y un aumento del 5.05% en Y. Con
la Norma Rusa, los cortantes en X y Y disminuyen un -0.47% y -1.32%, respectivamente,
mientras que los momentos flectores en X y Y presentan reducciones de -1.50% y -6.12%,
respectivamente. Finalmente, el anélisis con ASCE/SEI 41-17 muestra un incremento de 0.30%
en el cortante X y una disminucion del 9.41% en Y, con momentos flectores reducidos en X
(1.32%) y en Y (8.33%). Al comparar estos resultados con los obtenidos por Villarreal et. al
(2021) en su articulo titulado “Interaccion sismica suelo-estructura en edificaciones con muros
de ductilidad limitada sobre plateas de cimentacion”, mostro reducciones de fuerzas axiales de
46%, en fuerzas cortantes presento reducciones de 42% maximo y en momento flector presento
reducciones de 34% lo cual es similar a la presente tesis ya que también se evidenciaron
reducciones en las fuerzas internas. Segun los resultados obtenidos por Mori Infante (2020) en
su tesis titulada “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” realizo una comparacion de fuerzas internas para una columnas, una viga
y una placa donde se mostrd que para la viga analizada se tuvieron incrementos de momento
maximo en un 3.36% y para cortante un incremento del 3.43%, en el caso de la columna se
presentaron reducciones de los momentos flectores en 1.16% y para las cortantes de 10.49%
mientras que para los momentos flectores se tuvo un incremento de 12.94%, para el caso de la

placa estudiada se presentaron reducciones de 3.79% para el momento flector y 7.38% para las
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cortantes maximas mientras que para la carga axial se incremento en un 4.69%. La comparacion
de estos resultados demostré que, aunque existen variaciones en las fuerzas axiales, cortantes y
momentos flectores, las tendencias generales son similares. Las metodologias utilizadas, como
Winkler, D.D. Barkan — O.A. Savinov, y ASCE/SEI 41-17, mostraron tanto incrementos como
disminuciones, dependiendo del tipo de elemento y las cargas aplicadas. Las reducciones
observadas en momentos flectores y cortantes en esta tesis coinciden con las presentadas por
Villarreal et al. y Mori Infante, quienes también encontraron disminuciones en las fuerzas
internas, especialmente en vigas y placas, mientras que las columnas mostraron tanto aumentos
como reducciones. Las diferencias entre los resultados se deben a las distintas configuraciones
de las edificaciones, el tipo de interaccion suelo-estructura y las metodologias empleadas, pero
las similitudes indican que como ahora la base considera la flexibilidad del suelo y no es fija,
la edificacion tiende a generar traccidon en los elementos como columnas y placas,
disminuyendo las fuerzas axiales, pero incrementando los momentos de volteo, por lo tanto las
metodologias usadas son efectivas para capturar la respuesta estructural ante cargas sismicas.
Ademas, Fernandez Limés et al. (2023) menciona que la consideracion de la ISE provoca una
redistribucion de las fuerzas en los elementos estructurales de la edificacion, particularmente
en la fuerza cortante de las columnas, donde algunos elementos pueden estar sometidos a

mayores solicitaciones, mientras que otros experimentan menores, dependiendo del caso.
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Conclusiones

Se realizo el analisis comparativo donde segun la comparacion de periodos el método
mas critico fue el modelo Winkler, ya que presentd el mayor aumento del periodo
fundamental con un 36.42% en comparacioén con el modelo empotrado, lo que refleja
una mayor flexibilidad y redistribucion de fuerzas, lo que puede implicar un
comportamiento mas vulnerable. En contraste, el método ASCE, con un aumento de
solo 6.01%, resultd ser mas conservador en sus resultados, manteniendo un
comportamiento mas estable y controlado. Esto hace que el método ASCE sea mas
adecuado para proyectos, ya que, considera la interaccion suelo-estructura de manera
detallada y predice de manera mas precisa y segura los desplazamientos y derivas,
siendo una opcioén mas confiable en zonas sismicas.

Se identifico y constatod que el suelo estudiado en Pimentel (S2 de tipo arena arcillosa)
presenta una capacidad portante de 1.73 kg/cm?2 y un angulo de friccion interna (38.22°)
mas altos que los de otros estudios comparados. Lo cual muestra evidencia de diferentes
caracteristicas regionales del suelo, como la densidad y la resistencia a la perforacion,
lo que reafirma la necesidad de realizar estudios de suelos detallados para el disefio de
cimentaciones y la aplicacion adecuada de la ISE.

Se disefio la platea de cimentacion mediante las metodologias estudiadas (Winkler,
Norma Rusa, Barkan y ASCE), esto permitié obtener presiones inferiores a la capacidad
portante del EMS. Donde el modelo Winkler present6 una presion méaxima de 1.33
kg/cm?, mientras que el modelo ASCE mostrd una presion maxima de 0.86 kg/cm?,
ambas por debajo de la capacidad portante. Sin embargo, los incrementos en los
momentos, especialmente en el sentido X-X, evidencian la flexibilidad del suelo
modelado en estas metodologias, lo que lleva a una redistribucion de los esfuerzos y
deformaciones. Ademas, el método ASCE presento los resultados més conservadores,
con una reduccién de 5.25% en los momentos en X y un aumento de 26.31% en Y,
logrando una distribucién uniforme de esfuerzos y cumpliendo con la verificacion por
Safe tanto en disefio y diametros de acero empleados, en cambio, el método Winkler
mostrd los peores resultados, con un aumento de 84.77% en los momentos en X-X y
una distribuciéon menos eficiente en los didmetros de acero.

Se aplico la metodologia Winkler y present6 un valor de coeficiente vertical de balasto
de 485.28 Ton/m?, inferior al de otros estudios comparados, que reportaron un

coeficiente de 693.818 Ton/m?, estas diferencias se deben a la variacion en el numero
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de estratos, la densidad del suelo y la foérmula utilizada ya que no considera
correctamente los grados de libertad completos del suelo, ya que no tiene en cuenta las
interacciones dindmicas del suelo de manera adecuada. Ademads, no incorpora el
amortiguamiento presente en el suelo, ya que solo toma en cuenta el comportamiento
estatico vertical del suelo lo que limita su capacidad para modelar con precision el
comportamiento sismico real de la edificacion, mostrando elevaciones excesivas de
resultados, especialmente en suelos que presentan un comportamiento mas flexible o
que requieren una modelizacion mas detallada de sus caracteristicas dinamicas.

Se implemento el método Barkan donde mostré6 un aumento en los valores de
coeficientes de rigidez en comparacion con otros estudios, con un coeficiente de rigidez
traslacional de 2455610.34 Ton/m y un coeficiente de rigidez rotacional de
173587849.22 Ton.m, mostrando su capacidad para modelar suelos complejos. Sin
embargo, teniendo una desventaja, ya que, aunque considera las rigideces del suelo, solo
toma en cuenta cinco grados de libertad, lo que limita el andlisis completo del
comportamiento del suelo. Esta reduccion genero resultados conservadores, pero no
efectivos en su totalidad, ya que no se realiza un andlisis completo de la deformacion y
las interacciones dinamicas del suelo. Fue util para modelar la transferencia de cargas
entre el suelo y la cimentacion, pero su capacidad para predecir con precision los
momentos y presiones se ve afectada por la simplificacion de la consideracion de no
todos los grados de libertad.

Se utilizo el software Abaqus mediante el andlisis con elementos finitos y mostraron
una distribucion de presiones mas uniforme que otros métodos, ya que las presiones en
el centro de la cimentacion fueron mayores, donde las presiones minimas fueron de 0.21
kg/cm? y las méaximas de 1.57 kg/cm? para el acero de 5/8” la cual fue un diametro
menor a los usados en disenos con metodologias. La desventaja de este método es el
tiempo de procesamiento y la complejidad de modelado, asi como el tiempo necesario
para comprender el programa y discernir todas sus capacidades ademas de la dificultad
de acceder a la version completa de este programa. Sin embargo, es extremadamente
preciso en la prediccion de desplazamientos y fuerzas internas, lo que lo convierte en
una herramienta valiosa para el anélisis de la interaccidon suelo-estructura como un fin
comparativo y de apoyo para las metodologias que aplican férmulas estudiadas.

Se desarrollo el método Norma Rusa donde presentaron valores mas altos que los de

otras investigaciones comparadas, debido a las caracteristicas de la cimentacion y al
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mayor modulo de elasticidad del suelo. En este contexto, los coeficientes de rigidez
traslacionales y rotacionales fueron de 1,392,314.38 Ton/m, 1,989,020.54 Ton/m,
234,311,723.29 Ton.m, 196,071,810.25 Ton.m y 215,191,766.77 Ton.m, mientras que
los coeficientes de amortiguamiento fueron de 6,825.26 Ton.s/m, 13,596.23 Ton.s/m,
566,708.80 Ton.s.m, 474,291.89 Ton.s.m y 441,292.24 Ton.s.m. Este método, al
considerar estos factores, ofrece mayor precision en suelos con caracteristicas
geotécnicas similares a las estudiadas en la presente tesis y es especialmente adaptable,
ya que existe amplia bibliografia especifica sobre su uso en el contexto local y nacional.
Su principal ventaja es la integracion de efectos estaticos y dindmicos, permitiendo
prever el comportamiento de la estructura en condiciones sismicas. No obstante, puede
ser menos preciso en suelos muy heterogéneos. A pesar de esto, el método Norma Rusa
presenta resultados mas conservadores, convirtiéndolo en una de las mejores opciones
para garantizar un diseflo seguro y fiable, especialmente en zonas sismicas.

Se realizo el método ASCE/SEI 41-17 donde demostr6 una gran capacidad para modelar
con precision los desplazamientos y fuerzas internas en las edificaciones, presentando
resultados conservadores y mds cercanos al modelo de base empotrada sin alterar
excesivamente su analisis. En este contexto, los coeficientes de rigidez traslacionales y
rotacionales fueron de 1,781,776.24 Ton/m, 1,806,677.04 Ton/m, 2,103,311.64 Ton/m,
244,953,499.57 Ton.m, 320,673,325.93 Ton.m 'y 382,928,653.78 Ton.m
respectivamente, con un amortiguamiento efectivo de 5.5%. Esto denoto que la
principal ventaja es que considera las propiedades dinamicas tanto de la estructura como
del suelo, mejorando la prediccion de las respuestas sismicas y realizando un analisis
sismico completo de todas las fases de la interaccion suelo-estructura (ISE). No
obstante, su desventaja es que requiere mas datos y parametros, lo que aumenta el
tiempo de procesamiento y la complejidad del modelo, ademés de la necesidad de
adaptarlo a las condiciones de cada pais.

Se evalu6 el comportamiento sismico y se concluye que los métodos Norma Rusa y
ASCE/SEI 41-17 son los mas conservadores y efectivos para el contexto peruano, ya
que sus resultados se aproximan de manera mas precisa al modelo empotrado. En el
analisis estatico, el método Norma Rusa present6 una reduccion de 3.37% en X y un
aumento de 0.09% en Y en la cortante basal, mientras que el ASCE mostr6 una
reduccion de 5.25% en X y un aumento de 0.09% en Y. Ambos métodos presentaron

derivas dentro del limite permitido, destacandose como opciones confiables. En
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contraste, el método Winkler fue mas critico, con una reduccion de 36.53% en X y
20.99% en Y en la cortante basal y un aumento de 33% en X y 42% en Y en los
desplazamientos, lo que excede los limites de derivas permitidos. Este método no
considera adecuadamente los grados de libertad completos del suelo ni el
amortiguamiento presente, lo que provoca sobreestimaciones. En el anélisis de tiempo-
historia, el ASCE mostr6 el mayor aumento en las cortantes basales, con un 56.71% en
el sismo de Pisco, seguido por Barkan y Norma Rusa. En las derivas, el Winkler presento
el mayor aumento en Pisco con 46.64%. Por lo tanto, se determind que los métodos
Norma Rusa y ASCE son los més adecuados para el disefio sismico en el Pert, mientras
que el método Winkler es mas critico y sobrestima las respuestas estructurales.

Se realizo que el analisis comparativo de metodologias para la interaccion suelo-
estructura, y se determind que los métodos Norma Rusa y ASCE/SEI 41-17 son los mas
conservadores y efectivos para adaptarse al contexto peruano, ya que consideran tanto
los efectos estdticos como dindmicos, incluyendo el amortiguamiento y una
modelizacion precisa del comportamiento sismico. El método Norma Rusa presentd un
aumento de 4.39% en la fuerza axial en columnas y reducciones de -6.66% en cortantes
ademas de una reduccion de -7.33% en momentos flectores en Y, mientras que el
ASCE/SEI 41-17 mostrd un incremento de 8.19% en la fuerza axial en columnas, una
disminucion de -10.26% en cortantes y una reduccion de -11.47% en momentos
flectores en Y. En cambio, el método Winkler mostro variaciones mas elevadas en todos
los elementos analizados, como una disminucion de -25.30% en la fuerza axial de placas
en X y -56.91% de cortantes en Y, excediendo el promedio presentado en las otras
metodologias. Por lo que segin todos los resultados analizados la metodologia mas
conservadora y que se puede adaptar mejor al contexto peruano actualmente y tiene
mejor compresion de la ISE en combinacion con el analisis sismico es el método ASCE
ya que es mas adecuado para garantizar la seguridad estructural en el contexto sismico
peruano, mientras que el método Winkler presenta limitaciones importantes y aumentos
excesivos determinandola como la metodologia mas critica ya que solo considera

efectos estaticos.
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Recomendaciones

e Serecomienda realizar estudios de suelos detallados en cada zona de construccion para
obtener una correcta caracterizacion del suelo y sus propiedades, para asi adaptar las
metodologias ISE a las condiciones locales ya que muchas investigaciones y
construcciones solo usan estudios generales de suelo de la region para el disefio y
analisis de las estructuras.

e Se recomienda optimizar el disefio de cimentaciones utilizando el método clasico con
coeficiente de balasto, incorporando la interaccion suelo-estructura en los softwares
estructurales disponibles. En caso de no ser posible, se sugiere integrar las
caracteristicas especificas del suelo estudiado, dado que los softwares actuales ya
ofrecen herramientas para este tipo de analisis.

e Dado el estado del arte de la presente investigacion, se recomienda utilizar la ISE
mediante la metodologia ASCE para concientizar e informar a la comunidad peruana y
al estado de la importancia de la ISE y fécil adaptabilidad al contexto peruano para tener
un analisis estructural mas completo.

e Comparar la eficacia de la metodologia ASCE en los distintos tipos de suelo presentes
en el territorio peruano para establecer estdndares de referencia y variacion en los
resultados de las diferentes estructuras para poder ser considerado a la normativa
peruana.

e Optimizar el uso de programas de elementos finitos, como Abaqus, para andlisis
comparativos y validaciones de resultados obtenidos con otras metodologias, a pesar de
su complejidad y tiempo de procesamiento.

e Se recomienda aplicar la ISE en otros softwares de elementos finitos que sea de un
acceso mas facil ya que para la presente tesis se us6 una version gratuita para estudiantes
que presenta limitaciones y la version completa tiene un acceso dificil debido al precio
que tiene para su adquisicion.

e Capacitar en el uso de metodologias como el método ASCE/SEI 41-17 para poder
agilizar su desarrollo ya que requiere mas datos y parametros dictados por la normativa
americana que otras metodologias, pero proporciona una vision mas completa y
detallada del comportamiento sismico de la estructura, lo que es esencial para la

seguridad estructural en el contexto peruano.
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Anexo N°2: Planos de ubicacion del terreno de estudio.
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Anexo N°3: Planos de arquitectura.
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Anexo N°4: Planos de estructuras.
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Anexo N°5: Planos de disefio de plateas de cimentacion por cada metodologia.
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Anexo N°6: Resultados de ensayos de laboratorio.
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+ CONCRETO Y ASFALTO

INFORME N° | 1£M UsaT 003-2025-11 |

FECHA: | 20deoctubre 2025 |
VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Jose Fernando Cruzalegui Huaman

TITULO DE LA TESIS: Analisis comparativo de metodologias para la interaccion suelo-
estructura en una edificacién de 8 niveles en el distrito de Pimentel-Chiclayo.

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil, verifica y da conformidad
que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado estudiante se han
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UNVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LASORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Cruzalogus Husman Jose Femando

En;ch i Ingenioria Civil

Yess * "Angisis arativo de dologlas pern ln Imeraccon suslo-estruchura en una
Mutm-umum

Lugar : Distrito de Pimentsl, Chidayo, Lambayeque
Focha de emisidn  : Chiclayo 13 de junio dal 2025

ENSAYD  SUELO Mitodo de rssyo sars (e delerminaciin del coendo de sahes sobaties e somkl) y sgus sublerions
(NORNA N TF. 309152 - 2002

ENSAYD | SUELO. Mcdo de armenyo parm |0 drisrmnaatn Qesitmve Se siistns sohubien o sl o8 ¢ sgie subbermanes
*NORMA NTP X319 177 12002

ENSAYOD | SUELO. M0G0 08 erasye DO 10 0ISINad o CUMTLITYE 80 COMNS SCRDIES 0N SUSCS ¥ S0uE RURTANeS.

REFERENCIA - NORMA NTP 530175 2003
Tipo de Anilisis : Analisis Quimico

SPT1-M-[SPT-2-M-[SPTI -
2 2 2

Salos Solbles | pom 2800 1000 290
Totales = 028 010 010
Claruros pem_ | 1250 540 505

cr b 013 005 006

Sultstos _pm 1346 423 458

S0 " 013 004 005
Qbseryacknes,
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Tesista . Cruzalegui Huaman Jose Fermnando

Escula : Escuela de Ingeniena Civil

Tosls * *Analisis comparativo de metndologias para la inleraccion suelo-astruciurs en una edificacion
de B niveles on of distnito do Pimentel- Chiclayo™

Lugar : Distrito de Pimented, Chiclayo, Lambeyeque

Fecha de emision - Chidayo 13 de junio del 2025

ENSAYO : SUELOS, Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de
sales solubles en suelos y aguas sublerrdnea.

REFERENCIA ©NTP 339.152 | USBR E-§

101 ‘

M4
|wmdouummu ppm! 2800
lo«m«mmm % 028

:02

i M-03
Profundidad 0
|Consttuyentes de saies solubles totales som| 1000 '
Constituyentes de sales solubles totales % 010

!

103 |
Muestra i M-03

0
Constituyentes de sales solubles totales ml 990 |
Constituyentes de sales solubles totales u[ 0.10 ‘
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USAT . ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS,CONCRETO Y ENSAYQS DE MATERIALES

Tesista . Cruzalegul Huaman Jose Femando

Escuela:  Ingenieria Civil

w~ : “Anafinis worative de molodologins para la Buslo on una edficacion de 8 nivoles on of
disirito de Pimentel-Chiclayo®

Ubicacion * Distrito do Pimantol. Chelayo. Lambayeaue

Fecha de emision - Chideyo, 13 de junio del 2025

ENSAYO : Peso Volumétrico de Suelos Cobesivos
REFERENCIA : NTP 338.139 /881377

Calicata - C.01

Muestra ; M-1

[Pesc voiumetrico hurmedo gom] 2624 |
[Peso volumetrico seca gom’| 2047 |
Calicata : G-02

Muestra | M-1

[Peso volumétrico himedo gom’| 2562 |
[Peso volumétneo seco gom] 1962 |
Calicata : C-03

Muestra : M-1

Profundidad : 0.45 - 2.20m

[Peso volumétnco humedo gem’] 2481 |
[Peso volumétrico seco gem] 1918 ] ‘ﬂm’% ;




295

 FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
iermicoss  LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

e i R
Tesista : Cruzalegul Huaman Jose Femando
Escuela : Ingenieria Civil
Tesis . "Anafisis comparativo de melodologias para la interaccion suelo-estructura en una edificacion de 8 niveles
on ol distrito de Pimentel-Chiclayo®
Lugar . DISHIW0 0@ Pimenlel, Gidayo, Lumbayeque
Fecha de emision : Chiclayo, 13 de junio def 2025

ENSAYO : Peso sapocifico relatve de sclidos {0, 0-Matenal que paas la malia N* 4
REFERENCIA | NTP 336 131 ASTMD . 884

SPT-01 | SPT-02| SPT-03
1, N de fiola F-1 F-3 F-2
2. Pess de Ia fiols 9| 6323 | 9162 | 896 =
3. Peso de la muestra de suelo - seco 9| 250 50.0 50.0
4. Peso de la muestra de suelo $eco + peso de Ie Noke (2+43) o| 882 1416 | 1306
|5. Pesc de la muestra + Fiola + agua g/ 1773 | 3703 | 3680
6. Peso de la flola + peso de agua 1622 | 3399 | 3380 =
|7. Peso especifico reistivo de sdlidos (G,) (3V((3+6)-5) 2543 | 2548 | 2509

OBSERVACIONES :
- E] preserts documentn no doberd rensoauck e Sin 1 AUNSAZACKN ascrta del Laboriono.




Tesista

Tesis

Ubicacidn
Fecha de emisién

ENSAYO

: Cruzalegul Huaman Jose Fermando

: Escuela de Ingenieria Civil

. Analisis comparativo de metodologias para la interaccion suelo-estructura en una
* edificacion de 8 niveles en ol distrito de Pimentel-Chiclayo

. Distrito de Pimentel, Chiclayo, Lambayeque
: 1306/2025

- SUELOS. Método de ensayo normalizado para la resistencia a la

compresion no confinada de suelos cohesivos.

NORMA DE REFERENCIA : N.T.P. 399.167 : 2002 (Revisado 2015)

Identificacion de la Muestra
CALICATA : c-w.o-sm] MUESTRA:  M-1 ]moruonw: 160m
Datos de la muestra
Forma: |Resacon Atura | Dismetro’ Falla
Remoideado Cllindrico 05
Didmaetro: Altura: Area: /
4.00 cm 810 em 12.57 cm2

Densidad Humeda: Humedad: Densidad Seca:

2.217 glom3 10.05 % 2.015 glem3

Datos de ensayo
Deformacién | Esfuerzo
0.00 0.000 1300
7.53 0.132 e
14.49 0.163 |=
21.26 0.238 g 0.800
2352 0.300 a 0500
26.97 0517 5 P
28.22 0.657
29.79 1.056 e
34.49 0.532 0.000
43.90 0472 000 20,00 0.0 000
qumax : Deformacién (%)
1.06 Kglem2
Observaciones:
- Muestreo ¢ identificacién realizado por el Solicitante, /

Z ,/ e e e ]

denciyres @
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Tesista : Cruzalegul Huaman Jose Ferando
Escuela . Escuela de Ingenieria Civil
. Analisis comparativo de metodciogias para Ia interaccion suelo-estructura en una

Tesis ' edificacion de 8 niveles en ef distrto de Pimentel-Chiclayo

Ubicacitn : Distrito de Pimentel, Chiclayo, Lambayeque

Fecha de emisién  13/06/2025

ENSAYO - SUELOS. Método de ensayo normalizado para la resistencia a la

compresion no confinada de suelos cohesivos,
NORMA DE REFERENCIA: N.T.P. 399.167 : 2002 (Revisado 2015)

Identificacién de la Muestra
CALICATA:  C.10045e2d  MUESTRA: M-t |PROFUNDIDAD : 150 m.
Datos de la muestra
Tipo: Forma: |Reacson Ature ¢ Dismetra Falla
Remoideado Cilindrico 05
Diametro: Altura; Area. /
4.00 ecm 820 cm 12.57 cm2
Densidad Humeda: Humedad: Densidad Seca:
2.292 glom3 14.55 % 2,001 glem3
Datos de ensayo
Deformacion | Esfuerzo
(%) (Kglom2) Esfuerzo - Deformacién
0.00 0.000 1.200
8.67 0.131 e
15.80 0.161 g
2205 0.233 0.800
27.57 0.360 .3. 0.600
28.50 0.508 S et
30.36 0.637
34.07 0.992 e
40.27 0,485 0000
46,46 0428 a0 20,00 40.00 60.00
qumax : Deformacion (%)
0.99 Kgicm2

Observaciones:
= Muestreo e identificacién reallzado por el Solicitante.




Tesisla

Tesis

Ubicacion
Fecha de emisidn

ENSAYO

: Cruzalegui Huaman Jose Fermnando
: Escuela de Ingenieria Civil

. Analisis comparativo de metodologias para |a interaccion suelo-estructura en una
" edificacion de 8 niveles en el distrito de Pimentel-Chiclayo

+ Distrito de Pimental, Chiclayo, Lambayeque
1 13/06/2025

compresion no confinada de suelos cohesivos,
NORMA DE REFERENCIA: N.T.P, 399,167 : 2002 (Revisado 2015)

- SUELOS. Método de ensayo normalizado para |a resistencia a la

Identificacion de la Muestra
CALICATA - c.mmsm{ MUESTRA:  M-1 |ano:wonm: 150 m.
Datos de la muestra
Forma: |Retacion Anara  Dvdmetro Falla
Remoldeado Cilindrico 05
Didmetro: A y P /
4.00 em 8.20 cm 12.57 cm2
Densidad Humeda Humedad: Densidad Seca:
2.292 glem3 1215% 2.044 giem3
Datos de ensayo
) (Kgicm2) Esfuerzo - Deformacion
o.m o.m l m
8.50 0.134 B
14.25 0,164 g
17.97 0.248 a0
| 2418 0.386 2 0 600
26.64 0.520 i S
28.50 0.654
2912 1.066 S
AL 0.510 0,000
4337 0.452 000 20,00 40 00 &0.00
qumax : Defarmacién (%)
1.07 Kgicm2

Observaciones:

- Muestreo e identificacidn realizado por el Solicitante,
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Anexo N°7: Conformidad de asesor.

CONFORMIDAD DE ASESOR

TRABAJO DE INVESTIGACION

Chiclayo, 21 de octubre del 2025.

Sefiores

Lépez Carranza, Atilio Rubén

Castillo Velarde, Roberto Carlos

Escuela Profesional de Ingenieria Civil-USAT
Presente.

Le expreso mi saludo y en mi condicidn de asesor doy mi CONFORMIDAD a la tesis titulada: Analisis
comparativo de metodologias para la interaccion suelo-estructura en una edificacion de 8 niveles en el
distrito de Pimentel-Chiclayo.

Presentado por el estudiante Cruzalegui Huaman José Fernando de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil,
de esta manera se cumple con uno de los requisitos para su pase a sustentacion del informe de tesis de

acuerdo con el art.32 de reglamento de elaboracidn y sustentacién del trabajo de investigacidn para optar el

titulo profesional.

Atentamente.

Ing. Atilio Lépez Carranza
Docente Asesor




