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[bookmark: _Toc10013143]RESUMEN:

Esta investigación, tuvo como objetivo comparar la respuesta estructural de una edificación regular con zapatas aisladas en la ciudad de Cajamarca, considerando y obviando el efecto de interacción sísmica Suelo-Estructura. Para determinar la respuesta estructural se realizó el modelamiento de la edificación considerando el empotramiento perfecto en la base y considerando los modelos dinámicos de la interacción suelo estructura tales como: D.D. Barkan, Ilichev, Sargsian y el modelo propuesto por la Norma Rusa. La evaluación de la respuesta estructural se realizó  a través del análisis estático, dinámico espectral y tiempo historia, de acuerdo a la Norma E.030 y Como software de soporte se utilizó el ETABS 2016. La respuesta estructural del modelamiento de la estructura, es mayor considerando el efecto de la interacción suelo estructura, respecto  al modelo convencional, al considerar el efecto de la interacción suelo estructura, los desplazamientos se incrementan en 77.78%, las derivas se incrementan en 104.75%, las derivas cumplen con los límites permisibles de la Norma E.030, los periodos de vibración se incrementan en 55.19%, las fuerzas internas se incrementan en 49.75% y se reducen la fuerza cortante de piso en 4.61% y las frecuencias en 25.22%, los incrementos se debe a la flexibilidad de la base fundación de la estructura. 


PALABRAS CLAVES: Interacción sísmica suelo-estructura, modelo dinámico, fuerzas internas.






[bookmark: _Toc432625894][bookmark: _Toc10013144]ABSTRACT:

This research aimed to compare the structural response of a regular building with isolated footings in the city of Cajamarca, considering and avoiding the effect of the structural response of a seismic soil-structure interaction. To determine the structural response, the modeling of the building was made considering the perfect embedment in the base and considering the dynamic models of the soil structure interaction such as: D.D. det Barkan, Ilichev, Sargsian and the model proposed by the Russian Standard. The evaluation of the structural response was carried out through static analysis, dynamic spectral and time history, according to the E.030 Standard and ETABS 2016 was used as support software. The structural response of the structure modeling is greater considering the effect of the soil structure interaction, with respect to the conventional model, when considering the effect of the soil structure interaction, the displacements increase in 77.78%, the drifts increase in 104.75%, the drifts comply with the permissible limits of the norm E.030, the vibration periods increase by 55.19%, the internal forces increase by 49.75% and the floor shear force is reduced by 4.61% and the frequencies by 25.22%, the increments are due to the flexibility of the base foundation of the structure.

KEY WORDS: Seismic soil-structure interaction, dynamic model, internal forces.
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[bookmark: _Toc432625895][bookmark: _Toc10013145]CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN
1.1 [bookmark: _Toc432625896][bookmark: _Toc10013146]PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN
La respuesta de una estructura durante un terremoto depende de las características del terreno en movimiento, el suelo adyacente y la estructura (Chen y Scawthorn, 2003). Además los movimientos del suelo son amplificados en forma importante por la vibración de la estructura, de esta manera las aceleraciones que se presentan en la misma llegan a ser varias veces superiores a las del terreno. El grado de amplificación depende del amortiguamiento de la edificación y de la relación entre el periodo de la estructura y el periodo dominante del suelo (Bazán y Meli, 2002).
En el análisis de edificios se realiza normalmente suponiendo que el movimiento que se aplica en la base o las fuerzas estáticas equivalentes que se ejercen en sus distintos niveles, son independientes de las características de la cimentación. Sin embargo, existen casos en que el movimiento en cualquier punto de la frontera suelo-estructura es diferente del que habría ocurrido en dicho punto, en estos casos se dice que existe interacción suelo-estructura (Bazán y Meli, 2002).
El efecto interacción suelo-estructura influye en el comportamiento dinámico de la estructura pues se refleja en un aumento en el periodo fundamental, así como en un aumento en el amortiguamiento del sistema en comparación con el modelo de base fija, que no considera al suelo de cimentación (García, 2006).
Es por ello que la presente investigación consistió en determinar la respuesta estructural de una edificación regular en la ciudad de Cajamarca, considerando y obviando el efecto de interacción sísmica suelo –estructura, a través del modelamiento de la estructura, es decir, en el modelamiento de la estructura se determinaron los desplazamientos, derivas, fuerzas internas de los elementos estructurales,  los periodos de vibración y frecuencias, teniendo en cuenta los parámetros de cálculo propuesto por la norma  E.030.


1.2 [bookmark: _Toc432625897][bookmark: _Toc10013147]FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
¿Qué respuesta estructural del modelamiento de la estructura, según la idealización del tipo de apoyo es mayor, en la edificación regular con zapatas aisladas en la Ciudad de Cajamarca, considerando u obviando el efecto de interacción sísmica suelo-estructura?

1.3 [bookmark: _Toc432625898][bookmark: _Toc10013148]HIPÓTESIS
1.3.1 [bookmark: _Toc10013149]HIPÓTESIS GENERAL
La respuesta estructural del modelamiento de la estructura, según la idealización del tipo de apoyo en la edificación regular con zapatas aisladas en la Ciudad de Cajamarca es mayor, considerando el efecto de interacción sísmica suelo estructura, porque se incrementa las derivas, desplazamientos, periodos de vibración, fuerzas internas y reducción de frecuencias y fuerza cortante de piso.  

1.4 [bookmark: _Toc433556844][bookmark: _Toc10013150]DEFINICIÓN DE VARIABLES
1.4.1 [bookmark: _Toc433556845][bookmark: _Toc437854193][bookmark: _Toc437854731][bookmark: _Toc437930537][bookmark: _Toc438016591][bookmark: _Toc10013151]VARIABLE INDEPENDIENTE
X: Idealización del tipo de apoyo de la estructura 
1.4.2 [bookmark: _Toc433556846][bookmark: _Toc437854194][bookmark: _Toc437854732][bookmark: _Toc437930538][bookmark: _Toc438016592][bookmark: _Toc10013152]VARIABLE DEPENDIENTE
Y: Respuesta Estructural.









1.4.3 [bookmark: _Toc433556847][bookmark: _Toc437854195][bookmark: _Toc437854733][bookmark: _Toc437930539][bookmark: _Toc438016593][bookmark: _Toc10013153]OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  
[bookmark: _Toc9610453]Tabla 1 Operacionalización de variables
	VARIABLES
	DEFINICIÓN CONCEPTUAL

	NIVELES
	DEFINICIÓN OPERACIONAL

	Tipo de Variable
	Variable
	
	
	INDICADORES
	ÍNDICE

	Independiente
	Idealización del tipo de apoyo de la estructura.
	La idealización del tipo de apoyo de la estructura son el sistema empotrado en la base (es irreal y solo se aplica para suelos tipo rocas con cimientos profundos) y los modelos dinámicos de la interacción sísmica suelo estructura (Barkan, Ilichev, Sargsian y Norma Rusa), porque consideran la flexibilidad y propiedades inerciales del suelo de fundación.

	Asentamientos (mm)
	Resistencia del suelo de fundación
	kN/

	Dependiente
	Respuesta Estructural.
	Fuerza axial: Fuerza que actúa a lo largo del eje longitudinal de un miembro estructural aplicada al centroide de la sección transversal del mismo produciendo un esfuerzo uniforme
	Fuerzas internas
	Fuerza axial, Fuerza Cortante y Momento Flector
	Tn y Tn/m

	
	
	Fuerza Cortante: Es la suma algebraica de todas las fuerzas externas perpendiculares al elemento estructural, que actúan a un lado de la sección considerada.
	
	
	

	
	
	Momentos Flectores: la suma algebraica de los momentos producidos por todas las fuerzas externas a un mismo lado de la sección respecto a un punto de dicha sección.
	
	
	


Fuente: Tesista
1.5 [bookmark: _Toc10013154]JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  
Esta investigación es importante porque nos permitió determinar la repercusión de considerar o no el efecto de la Interacción suelo-estructura en el análisis de un modelo estructural ya sea para diseño o para evaluación, y de esta manera recomendar su aplicación en el diseño estructural de las edificaciones en la Ciudad de Cajamarca porque se encuentra en una zona sísmica 3, según la Norma E.030. Y desde el punto de vista práctico esta investigación se justifica porque los parámetros de cálculo que utiliza la interacción suelos estructura son reales porque consideran la flexibilidad y propiedades inerciales del suelo de fundación (Barkan, Ilichev, Sargsian y Norma Rusa), lo cual no es el caso del sistema empotrado en la base (es irreal y solo se aplica para suelos tipo rocas con cimientos profundos). Finalmente la investigación se justifica institucionalmente porque puede servir como manual práctico de diseño sísmico de edificaciones para los estudiantes, ingenieros e investigadores en el área, además es notorio el efecto de la flexibilidad de la base de fundación en el análisis sísmico, debiendo de mejorarse la Norma E.030, incluyendo la exigencia de dicho tipo de análisis, porque describe perfectamente el comportamiento real de la edificación ante un sismo. Y desde el punto de vista personal es importante porque me permitió ampliar mis conocimientos en área de estructuras.











1.6 [bookmark: _Toc10013155]ALCANCES Y DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN
1.6.1 [bookmark: _Toc9162550][bookmark: _Toc10013156]ALCANCES 
La presente investigación consistió en determinar la respuesta estructural de una edificación regular con zapatas aisladas en la ciudad de Cajamarca considerando y obviando el efecto interacción Sísmica Suelo y comparar los resultados obtenidos con la Norma E030, además recomendar su empleo en el diseño de las edificaciones que se proyectan Construir en la Ciudad de Cajamarca.
Esta investigación está dirigida a todos los profesionales del país, sobre todo a los comités del Ministerio de Vivienda y Construcción, quienes son los encargados de la elaboración de las Normas Técnicas Peruanas, que se implemente una norma de Interacción suelo-estructura, para el diseño Dinámico de las Cimentaciones de las Estructuras de todo el País, de esta manera asegurar la continuidad estructural tanto en planta como en elevación, a los representantes del rubro de la construcción civil, como son las empresas constructoras, ingenieros y población en general de la ciudad de Cajamarca. Asimismo, está dirigida a estudiantes de ingeniería civil, como fuente bibliográfica y como base para la elaboración de investigaciones similares.
También se busca establecer una nueva línea de investigación en la Facultad de Ingeniería, con el propósito de propiciar una secuencialidad con este tipo de investigaciones, en el campo de la Ingeniería Estructural, y de esa manera garantizar la continuidad de las edificaciones de las viviendas  construidas en la ciudad de Cajamarca
1.6.2 [bookmark: _Toc9162551][bookmark: _Toc10013157]DELIMITACIÓN

La investigación está delimitada a la Mza. A lote. S/N Anexo Huacariz - Comunpampa (200 m, pasando el cruce hacia la colpa-Agocucho) distrito, provincia y departamento de Cajamarca. Y se eligió como objeto de estudio un edificio multifamiliar de seis niveles.
[image: ]
[bookmark: _Toc9610634]Fig. 1: Ubicación del proyecto (Google Earth, 2019).
Dicho edificio cumple con los requisitos arquitectónicos reglamentarios y presenta las siguientes características: Seis niveles, el primer piso consta de un departamento y el segundo, tercero, cuarto, quinto y sexto piso consta de tres departamentos por piso con un área techada de 280.02  por nivel. El primer nivel cuenta con un dormitorio, un baño completo para el dormitorio, una sala de estar, una cocina, un comedor, una cochera con su baño completo, el segundo, tercero, cuarto, quinto, sexto nivel cuenta con tres departamentos por nivel, conformado por un dormitorio, un baño completo para cada dormitorio, una sala de estar, una cocina - comedor.
La investigación se limita al diseño estructural de edificaciones regulares con zapatas aisladas que se proyecten construir en la ciudad de Cajamarca, para un tipo de suelo (S1), es decir, para un suelos rígido, además se limita al uso de los modelos dinámicos D.D Barkan-O.A Savinov, Ilichev, Sargsian y el modelo de la Norma Rusa.
Es necesario aclarar que para el desarrollo de la investigación se realizó el estudio de Mecánica de Suelos del suelo de fundación de la edificación en estudio, el cual se lo encargó a la empresa GLOBAL SERCONS INGENIEROS CAJAMARCA.SAC, además es necesario indicar que no se han realizado ensayo de placa de carga.




1.7 [bookmark: _Toc10013158]OBJETIVOS
1.7.1 [bookmark: _Toc10013159]OBJETIVO GENERAL.

· Comparar la respuesta estructural del modelamiento de la estructura, según el tipo de apoyo de la edificación regular con zapatas aisladas en la ciudad de Cajamarca, considerando y obviando los efectos de interacción sísmica suelo-estructura.
1.7.2 [bookmark: _Toc10013160]OBJETIVOS ESPECÍFICOS

· Determinar la respuesta estructural del modelamiento de la edificación regular sin considerar el efecto Interacción Sísmica Suelo-Estructura.
· Determinar la respuesta estructural del modelamiento de la edificación regular considerando el efecto de interacción sísmica Suelo-Estructura.














1.8 [bookmark: _Toc10013161]DESCRIPCIÓN DE LOS CONTENIDOS DE LOS CAPÍTULOS
La presente investigación cuenta con cinco capítulos los cuales se describen a continuación:
Capítulo I: Se presenta la introducción, que comprende el planeamiento del problema, formulación del problema, hipótesis, justificación de la investigación, alcances de la investigación y los objetivos.
Capítulo II: Este capítulo contiene al marco teórico, que describe el estado del arte a nivel internacional, nacional y local; luego se detalla los fundamentos teóricos que sirven de base para la investigación.
Capítulo III: Se indica la ubicación geográfica y el tiempo en el cual se realizó la investigación; así mismo, se describe la metodología aplicada y el procedimiento en orden cronológico realizados en esta investigación. Finalmente se presenta los resultados obtenidos del procesamiento de datos, de acuerdo a los objetivos especificados.
Capítulo IV: En esta sección se realiza el análisis y discusión de los resultados obtenidos del capítulo anterior.
Capítulo V: En este capítulo finaliza la investigación, presentando las conclusiones para cada objetivo en función a los resultados encontrados y también se indica las recomendaciones pertinentes a la presente investigación.


[bookmark: _Toc432625908][bookmark: _Toc10013162]CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO
1. 
2 [bookmark: _Toc4128124][bookmark: _Toc7100564][bookmark: _Toc7684777][bookmark: _Toc8342760][bookmark: _Toc8428285][bookmark: _Toc8466722][bookmark: _Toc8502169][bookmark: _Toc8502513][bookmark: _Toc8504631][bookmark: _Toc8504848][bookmark: _Toc8505206][bookmark: _Toc8505290][bookmark: _Toc8505529][bookmark: _Toc8610698][bookmark: _Toc8610785][bookmark: _Toc8610872][bookmark: _Toc8656386][bookmark: _Toc8683116][bookmark: _Toc8808586][bookmark: _Toc8859260][bookmark: _Toc8860664][bookmark: _Toc8861551][bookmark: _Toc8894082][bookmark: _Toc8981818][bookmark: _Toc9162361][bookmark: _Toc9162558][bookmark: _Toc9162643][bookmark: _Toc9162729][bookmark: _Toc9162814][bookmark: _Toc9166428][bookmark: _Toc9166512][bookmark: _Toc9172024][bookmark: _Toc9177445][bookmark: _Toc9342903][bookmark: _Toc9345027][bookmark: _Toc9345111][bookmark: _Toc9416903][bookmark: _Toc9418689][bookmark: _Toc9421464][bookmark: _Toc9421962][bookmark: _Toc9492473][bookmark: _Toc9492558][bookmark: _Toc9521282][bookmark: _Toc9533649][bookmark: _Toc9609531][bookmark: _Toc9609798][bookmark: _Toc9609883][bookmark: _Toc9609968][bookmark: _Toc9610189][bookmark: _Toc9611834][bookmark: _Toc9611933][bookmark: _Toc9612019][bookmark: _Toc9613255][bookmark: _Toc9613341][bookmark: _Toc9613427][bookmark: _Toc9613513][bookmark: _Toc9615212][bookmark: _Toc9615419][bookmark: _Toc9615622][bookmark: _Toc9615708][bookmark: _Toc432625909][bookmark: _Toc10013163]
2.1 [bookmark: _Toc10013164]ANTECEDENTES 
Hay estudios realizados sobre la interacción suelo-estructura los cuales se han realizado con mucho éxito en el extranjero y en nuestro país, estudios muy serios y confiables merecedores de premios nacionales como por ejemplo el premio nacional ANR 2006 sobre la Interacción sísmica suelo-estructura en edificaciones con zapatas aisladas y el premio ANR 2007 Interacción sísmica suelo-pilote superestructura en edificios altos, estos estudios nos dan confiabilidad en los resultados, hay otros estudios realizados en distintas partes del país sobre la interacción suelo-estructura, que para su aplicación se utilizaron los diferentes modelos propuestos por distinguidos científicos extranjeros, cuyas propuestas llevaron años en su investigación y elaboración.
2.1.1 [bookmark: _Toc433556856][bookmark: _Toc437854744][bookmark: _Toc437930550][bookmark: _Toc438016604][bookmark: _Toc10013165]INTERNACIONALES
Herrera, L. (2013), en su tesis de maestría, realizó un estudio sobre evaluación de la interacción dinámica suelo-estructura de edificaciones construidas en ladera. Trabajo de grado Mg. Medellín – Colombia. Universidad Nacional de Colombia. 208 p. Concluye en:
En la Fig. 2, se presenta la geometría de la unidad experimental empleada para las simulaciones numéricas en PLAXIS. Los putos puntos identificados como D, E, F y G corresponden a la localización de las edificaciones.
[image: ]
[bookmark: _Toc9610635]Fig. 2: Esquema general de la geometría de las laderas analizadas (Herrera, 2013, p.79)



De la interacción suelo estructura de edificaciones construidas en ladera
· Se destaca de los resultados obtenidos de la Interacción Dinámica Suelo Estructura de los edificios construidos en ladera, que la variable respuesta o variable dependiente,  a la cual se le debe prestar mayor atención corresponde a los desplazamientos relativos entre la base y el techo de las estructuras, ya que esta presento incrementos muy grandes hasta del orden de 6 veces en la ladera de 30° de inclinación con respecto a los obtenidos considerando condiciones topográficas planas horizontales.
· A media que aumenta la inclinación de laderas los edificios van sufriendo desplazamientos acumulados en la base hacia la dirección de esta, efecto que es atribuido a la falta de confinamiento lateral del suelo hacia la ladera, razón por la cual los desplazamientos relativos entre la base y techo de los edificios se incrementan.
· Por efecto de la ladera se presentaron aumentos importantes de la aceleración máxima en superficie siendo mayores los incrementos a media ladera y aún mayores hacia la cresta. 
· Esto implico que los suelos en estas zonas experimentaran grandes deformaciones aumentándose así el efecto amortiguamiento por la no linealidad del suelo y por lo tanto en estas zonas se presentaron decrementos de la cortante basal en los edificios. Caso contrario al ser menores las aceleraciones hacia el pie de la ladera los edificios presentaron incrementos de la cortante basal hasta en un 15% con respecto a los obtenidos en condiciones topográficas planas ya que los suelos al experimentar menores deformaciones desarrollaron menor amortiguamiento.
· En los análisis de IDSE(Interacción Dinámica Suelo Estructura), los edificios experimentan menor aceleración a medida que disminuye la rigidez de los perfiles geotécnicos y aumenta la inclinación de las laderas, pero por el contrario aumentan los desplazamientos en el techo, evidenciándose no solo desplazamientos horizontales asociados a efectos traslacionales si no también incrementos de desplazamientos horizontales asociados a efectos rotacionales, efecto que es más notorio en las edificaciones altas localizadas en la posiciones E y F.
· En base a los resultados obtenidos del desplazamiento en el techo de los edificios se puede determinar que los efectos de IDSE (Interacción Dinámica Suelo Estructura), son más desfavorables a medida que aumenta la inclinación de las laderas y disminuye las rigideces de los perfiles de suelos. Los resultados de la IDSE (Interacción Dinámica Suelo Estructura), de edificaciones construidas en laderas reflejaron que las edificaciones de 5 niveles y 10 niveles desplantadas en laderas con inclinaciones de 10 grados no presentaron variaciones significativas para ninguna de las dos variables respuesta, a diferencia de las edificaciones de 15 niveles que en laderas con 10° de inclinación ya empezaban a presentar incrementos en los desplazamientos en el techo del orden del doble de los obtenidos en condiciones topográficas planas.

2.1.2 [bookmark: _Toc433556857][bookmark: _Toc437854745][bookmark: _Toc437930551][bookmark: _Toc438016605][bookmark: _Toc10013166]NACIONALES
Villarreal, G. (2009), en su libro denominado, Interacción Sísmica Suelo- Estructura en edificaciones con zapatas aisladas, Vol. 22-1: PP 43 – 58, concluye: 
· Como resultado de los diferentes modelos dinámicos de interacción suelo-zapata aislada-superestructura, se eligieron cuatro modelos, que consideran la flexibilidad y propiedades inerciales del suelo de fundación (Barkan, Ilichev, Sargsian y Norma Rusa), que poseen una amplia aplicación y adaptación a los programas informáticos por elementos finitos para el cálculo sísmico de edificaciones. Los cálculos numéricos se efectuaron a través de los programas SAP2000, LIRA y COSMOS para los cuatro modelos dinámicos anteriormente indicados.
· El cálculo sísmico con ayuda de los modelos dinámicos de interacción suelo-estructura, nos muestra que la flexibilidad de la base de fundación influye directamente en la determinación de los parámetros de cálculo. La flexibilidad de la base de fundación por la Norma Peruana E030-2003, cuando α=00, permite el incremento del período de la primera forma de vibración hasta 30,1%; disminución de la frecuencia correspondiente a la primera forma de vibración hasta 30,1%; incremento de los desplazamientos máximos del centro de masas en el eje OX hasta 28,3% y en el eje OY hasta 24,1%; disminución de las fuerzas axiales máximas hasta 24,8%; disminución de las fuerzas cortantes máximas hasta 17,0% y disminución de los momentos flectores máximos hasta 5,1%. Los momentos torsores no varían.
· La flexibilidad de la base de fundación por la Norma Rusa SNIP II-7-81* “Construcción en zonas sísmicas”, cuando α=00, permite el incremento del período de la primera forma de vibración libre hasta 30,1%; disminución de la frecuencia correspondiente a la primera forma de vibración hasta 30,1%; incremento de los desplazamientos máximos del centro de masas en el eje OX hasta 54,1% y en el eje OY hasta 44,6%; disminución de las fuerzas axiales máximas hasta 17,0%; disminución de las fuerzas cortantes máximas hasta 33,1% y disminución de los momentos flectores máximos hasta 29,7%. Los momentos torsores no varían.
· La flexibilidad de la base de fundación bajo la acción de los acelerogramas de Lima (17.10.1966) y Moyobamba (25.09.2005), permiten el incremento de los desplazamientos máximos del centro de masas en el eje OX hasta 46,1% y en el eje OY hasta 37,7%; disminución de las fuerzas axiales máximas hasta 27,0%; disminución de las fuerzas cortantes máximas hasta 37,7%; disminución de los momentos flectores máximos hasta 41,2% y disminución de los momentos torsores máximos hasta 8,3%
· El cálculo sísmico por la Norma Peruana E030-2003, cuando α=45°, permite el incremento de los desplazamientos máximos del centro de masas en el eje OX hasta 34,8% y en el eje OY hasta 23,3%; disminución de las fuerzas axiales máximas hasta 15,4%; disminución de las fuerzas cortantes máximas hasta 13,4% y disminución de los momentos flectores máximos hasta 25,7%. Los momentos torsores no varían.
· Por la Norma Peruana E030-2003, la flexibilidad de la base de fundación, cuando α=90° permite el incremento de los desplazamientos máximos del centro de masas en el eje OX hasta 32,7% y en el eje OY hasta 32,5%; disminución de las fuerzas axiales máximas hasta 18,2%; disminución de las fuerzas cortantes máximas hasta 17,5% y disminución de los momentos flectores máximos hasta 28,9%. Los momentos torsores no varían.
· La comparación de los resultados de cálculo obtenidos, nos permite indicar que el mayor efecto de flexibilidad de la base de fundación se da en el modelo dinámico Ilichev (sin disipación de energía) y el menor efecto en el modelo dinámico Barkan. Los resultados de los modelos dinámicos Norma Rusa (sin disipación y con disipación de energía), Sargsian e Ilichev (con disipación de energía) se encuentran entre los dos modelos dinámicos anteriores
· Analizando los acelerogramas usados, podemos indicar que el acelerograma con mayor aceleración, es decir el de Lima (17.10.1966), permite obtener mayores valores de desplazamientos, fuerzas axiales, fuerzas cortantes, momentos flectores y momentos torsores, que los obtenidos por el acelerograma de Moyobamba (25.09.2005).
· Del análisis espectral por la Norma Peruana E030-2003, se concluye que es solo referencial para el caso de edificaciones aporticadas con zapatas aisladas sobre suelos rígidos, ya que sus valores están por debajo de los obtenidos por los acelerogramas de Lima y Moyabamba y de la Norma Rusa SNIP II-7-81* “Construcción en zonas sísmicas”
· Se recomienda el uso y aplicación de los modelos dinámicos Barkan y Norma Rusa (sin disipación y con disipación de energía) por no superar los valores admisibles de la comprobación de desplazamientos según la Norma Peruana E030-2003, ni tampoco permite la concentración de esfuerzos en columnas, lo cual es notorio en los modelos dinámicos Ilichev y Sargsian, donde ocurren daños estructurales muy cercanos a la intersección con las vigas
· Es notorio el efecto de la flexibilidad de la base de fundación en el análisis sísmico, debiendo de mejorarse la Norma Peruana E030-2003, incluyendo la exigencia de dicho tipo de análisis, el cual describe perfectamente el comportamiento real de la edificación ante sismos
López, M. (2012), en su tesis de Maestría, realizó un estudio sobre análisis de interacción sísmica suelo estructura para reducir esfuerzos en los elementos estructurales en edificaciones regulares e irregulares con zapatas aisladas en Huaraz. En la investigación se obtuvo los siguientes resultados:
· En la interacción suelo-estructura los desplazamientos de entrepiso y las fuerzas internas están en función de los coeficientes de rigidez y estos están en función de las características del edificio, suelo de fundación y zapatas.
· En la edificación regular: los desplazamientos de entrepiso se incrementan con la interacción suelo-estructura, debido a la flexibilidad de la base
· En la edificación regular: en el análisis estático los modelos dinámicos de Ilichev y Sargsian no cumplen con las derivas de la norma E.030, los modelos empotrado en la base, Barkan y la Norma Rusa si cumplen con las derivas de la norma E.030; en el análisis dinámico espectral y tiempo historia los modelos de empotrado en la base, Barkan, Ilichev, Sargsian y la Norma Rusa y si cumplen con las derivas de la norma E.030.
· En la edificación regular: los periodos de vibración aumentan con la interacción suelo-estructura debido a la flexibilidad de la base de fundación
· En la edificación regular: en todos los modelos los periodos de vibración disminuyen cuando se disminuyen los pisos, porque al disminuir los pisos también se disminuyen las masas y la rigidez del edificio y el análisis modal para obtener los periodos de vibración depende de la masa y de la rigidez del edificio
· En la edificación irregular: los desplazamientos de entrepiso se incrementan con la interacción suelo-estructura, debido a la flexibilidad de la base.
· En la edificación irregular: en el análisis estático los modelos dinámicos de Ilichev y Sargsian no cumplen con las derivas de la norma E.030, los modelos empotrado en la base, Barkan y la Norma Rusa si cumplen con las derivas de la norma E.030; en el análisis dinámico espectral y tiempo historia los modelos de empotrado en la base, Barkan, Ilichev, Sargsian y la Norma Rusa y si cumplen con las derivas de la norma E.030
· En la edificación irregular: los periodos de vibración aumentan con la interacción suelo-estructura debido a la flexibilidad de la base de fundación.
· En la edificación irregular: los periodos de vibración disminuyen cuando se disminuyen los pisos, esto se debe porque al disminuir los pisos también se disminuyen las masas y la rigidez del edificio y el análisis modal para obtener los periodos de vibración depende de la masa y de la rigidez del edificio.
· Por el análisis descrito en el capítulo de discusión, se concluye que la hipótesis de la investigación es verdadera y fue contrastada con un análisis estadístico denominado prueba chi-cuadrada.







2.2 [bookmark: _Toc10013167]BASES TEÓRICAS
2.2.1 [bookmark: _Toc10013168]COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL
Toda estructura responde a cargas en forma diferente, deformándose y desplazándose según se desarrollan los esfuerzos internos a fin de balancear los efectos de la carga aplicada. Con respecto a la geometría la respuesta puede ser lineal o no lineal y con respecto a las propiedades de los materiales puede ser elástica o inelástica. Además la respuesta puede ser en función del tiempo, de la temperatura y otras consideraciones ambientales. Puede ser simple o compleja. Las múltiples fases de la respuesta estructural están agrupadas bajo el tema del comportamiento estructural. Conocer el comportamiento estructural permite predecir la deformación de una estructura cargada, lo adecuado que es cuando se ejercen cargas de servicio, la forma en que falla y la capacidad para soportar sobrecargas hasta el punto de colapso. Esta última información nos proporciona la mejor medida del factor de seguridad contra daños catastróficos que puede sufrir la estructura (Vásquez, 2017, p.15).
2.2.2 [bookmark: _Toc10013169]FACTORES PRINCIPALES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL
Los factores que se mencionan a continuación afectan la capacidad de una estructura para resistir las cargas con seguridad y satisfacer los requerimientos de servicio por deflexión, apariencia y comodidad. Los factores principales son:
a. Propiedad de los materiales
· Módulo de elasticidad y relación de Poisson
· Resistencia a tensión y compresión. Teorías de fallas
· Propiedades inelásticas y ductilidad
· Comportamiento dependiente del tiempo (flujo plástico)
· Agrietamiento
· Fractura frágil y fatiga, Variación en las propiedades y anisotropía

b. Efectos de la esbeltez (rigidez)
·  Pandeo de los miembros o sistemas
·  Pandeo local de los elementos
· Vibraciones y deflexiones

c. No linealidad geométrica
· Combinación de flexión y carga axial (vigas-columna)
· Cables con una pequeña flecha

d. Comportamiento de las conexiones
· Concentraciones de esfuerzos
· Mecanismos de transferencia de cargas
· Eficiencia de la junta
· Ductilidad
El significado relativo de estos factores depende del tipo especial de estructura y de los materiales utilizados en su construcción los materiales más importantes son el acero, el concreto y la madera (Vásquez, 2017, p.15).
2.2.3 [bookmark: _Toc10013170]COMPORTAMIENTO DE EDIFICACIONES ANTE CARGAS LATERALES
Los sismos a través del suelo de fundación transmite sus acciones hacia las edificaciones en forma de cargas laterales de entrepiso, estas cargas o acciones de sismo generan desplazamientos laterales, deformaciones y una serie de esfuerzos en los elementos estructurales, provocando daños que afectan la funcionalidad de las edificaciones, según la intensidad del sismo pueden llegar incluso hasta el colapso de la edificación (Vásquez, 2017, p.14).
Desde este punto de vista a es muy importante estudiar la interacción que existe entre los sismos, el suelo de fundación y la superestructura de la edificación.
2.2.4 [bookmark: _Toc10013171]INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA (ISE)
La interacción suelo-estructura consiste en hacer participar al suelo como parte del modelo estructural, para lograr esto existen varios modelos; desde la forma más sencilla asignando una rigidez al suelo en sentido vertical (Balasto vertical), hasta los modelos más complejos que asignan cinco rigideces al suelo como son los modelos dinámicos de D.D. BARKAN – O.A. SAVINOV, V.A. ILICHEV y A.E. SARGSIAN, y el modelo dinámico de la NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87 que asigna al suelo seis rigideces, tres traslacionales y tres rotacionales (Villareal, 2006, p.9 ).
La Interacción suelo-estructura toma en cuenta las flexibilidad y las propiedades inerciales del suelo, es decir, el suelo no es infinitamente rígido, como suele plantearse en la mayoría de análisis, sino que tiene un cierto grado de amortiguación y absorbe parte de la energía entregada por el sismo. Por lo tanto la flexibilidad del suelo va absorber parte de la energía liberada por el sismo y va a ocasionar que una menor cantidad de energía llegue a la superestructura de la edificación, generando variaciones apreciables en el control de desplazamientos laterales y en la distribución de esfuerzos de los elementos estructurales. Por las razones descritas anteriormente es conveniente incluir el efecto de la interacción sísmica suelo - estructura en el análisis sísmico de la edificación.

2.2.5 [bookmark: _Toc10013172]NO-LINEALIDAD GEOMÉTRICA Y FÍSICA
El problema de la no-linealidad geométrica es actual y se aplica más que todo para estructuras flexibles, influyendo directamente en los resultados del análisis sísmico (Villareal, 2006, p.10).
[image: C:\Users\JOSE\Desktop\capture-20190423-080528.png]
[bookmark: _Toc9610636]Fig. 3: La No-Linealidad Geométrica (Villareal, 2006, p.10)

Otra cosa es cuando se trata de la no-linealidad física. Este problema tiene sus puntos claros y puede ser formulado, considerando las propiedades de los materiales de construcción, a través de los diagramas no-lineales esfuerzo deformación o fuerza-desplazamiento (Villareal, 2006, p.10).
[image: ]
[bookmark: _Toc9610637]Fig. 4: La No-Linealidad Física (Villareal, 2006, p.10)

Este tema es muy importante para obras de concreto armado. Como es conocido, en este caso la aproximación verdadera del diagrama de deformación lineal viene a ser bastante problemática, en especial cuando se trata de acciones externas altamente intensas, lo cual es característico para sismos severos (Villareal, 2006, p.10).
Cabe indicar, que en la actualidad ya se tienen investigaciones parcialmente concluidas relacionadas con este tema, como son las realizadas por N.A. Nikolaenko, Yu.P. Nazarov, V.A. Rzhevski y otros más (Villareal, 2006, p.10). 
2.2.6 [bookmark: _Toc10013173]TRABAJO ESPACIAL Y MÚLTIPLES COMPONENTES DE LA ACCIÓN SÍSMICA
En la teoría actual de construcciones antisísmicas, altamente investigadas a nivel internacional, se ha llegado a la conclusión que el esquema de cálculo normativo aún está lejos de reflejar el trabajo real de las edificaciones ante los sismos (Villareal, 2006, p.10).
En las normas de estructuras aún se sigue usando el esquema de cálculo de péndulo invertido.
[image: ]
[bookmark: _Toc9610638]Fig. 5: El péndulo invertido (Villareal, 2006, p.10)

El cual no refleja el trabajo real de la estructura, salvo casos especiales. En cambio, el esquema de cálculo espacial si refleja el estado esfuerzo deformación de la edificación (Villareal, 2006, p.10).
Este tipo de cálculos, requiere el uso y aplicación de programas informáticos de acorde con sus normas de diseño sismorresistente. Por ejemplo, en Rusia principalmente se usan los programas LIRA, SCAD y STARK; en EEUU los programas SAP2000, ETABS, STAAD y COSMOS; en Francia e Inglaterra el programa ROBOT MILLENNIUM y en otros países estos mismos programas adaptados a sus normas u otros programas estructurales (Villareal, 2006, p.10).
Cabe indicar que el esquema de cálculo espacial, es decir, se representa mediante un cuerpo sólido con 6 grados de libertad (3 traslacionales y 3 rotacionales), permitiendo de este modo explicar las vibraciones de desplazamiento y giro, en dicho modelo espacial se considera las propiedades del suelo en el cálculo de edificaciones introduciendo sus coeficientes de rigidez equivalentes, en donde al tratarse de un modelo espacial es necesario incorporar estos coeficientes de rigidez en las direcciones horizontal, vertical y giros respecto a los mismo ejes, con el fin de tratar de determinar las perturbaciones sísmicas que surgen en dicha edificación producto de una acción sísmica).
2.2.7 [bookmark: _Toc10013174]CALCULO SÍSMICO CON ACELEROGRAMAS
En concordancia con la norma rusa de diseño sismorresistente SNIP II-7-81*, para el cálculo de edificios altos y/o especiales, es necesario utilizar datos sísmicos instrumentales más peligrosos de las aceleraciones de la base de fundación, así como acelerogramas sintéticos, considerando la posibilidad de incremento de las deformaciones inelásticas de la edificación (Villareal, 2006, p.14).
En la proyección de edificaciones antisísmicas, el cálculo con el uso de acelerogramas es el más trabajoso y serio, otorgándonos los resultados más seguros de la determinación de las reacciones sísmicas de la edificación. (Villareal, 2006, p.14). De acuerdo al artículo 30 de la norma E030-2018, el análisis dinámico tiempo- historia se utiliza como mínimo  tres conjuntos de registros de aceleraciones de terremotos, cada uno de los cuales incluye dos componentes en direcciones ortogonales, y se usa con fines de verificación de los artículos 28 y 29.
La veracidad de los resultados de cálculo de edificaciones ante las fuerzas sísmicas depende en primer lugar de la veracidad conjunta del modelo matemático de la fuerza sísmica y de la propia edificación. En general, el suelo de fundación viene a estar dado como un semiespacio elastoplástico heterogéneo. Pero en el cálculo con el uso de acelerogramas se usan modelos con un suelo de fundación absolutamente rígido, que viene a estar dado por una plataforma sísmica de “concreto” en la cual se fija la cimentación de la edificación. Por ello, el acelerograma de vibración de la plataforma sísmica se considera igual para todas las edificaciones construidas ahí. La experiencia del científico ruso A.M. Kurzanov [55] acerca de los experimentos vibratorios de edificios a escala natural, certifica que la máquina vibratoria colocada en la edificación hace vibrar los suelos de las edificaciones contiguas, siendo muy notorias, que hasta ocasionan molestias en los vecinos. La consideración inversa entre la edificación y los estratos del suelo de fundación lo describe perfectamente en sus investigaciones el científico ruso A.E. Sargsian [87-93] (Villareal, 2006, p.14).
No hay duda, que cualquier acelerograma real nos da los datos de las reacciones dinámicas de la cimentación a través de un acelerómetro conocido también como (sismógrafo). Se puede admitir que las reacciones dinámicas de la cimentación de cualquier edificación semejante cercana serán 15 las mismas, pero si es más rígida y menor la resistencia del terreno, entonces será menor la veracidad de su cálculo sin considerar el problema de interacción suelo-estructura (Villareal, 2006, p.15).
2.2.8 [bookmark: _Toc10013175]MODELO DE WINKLER – COEFICIENTE DE BALASTO
El modelo de Winkler es uno de los métodos de cálculo más utilizado para modelizar la interacción entre estructuras de cimentación y terreno es el que supone el suelo equivalente a un número infinito de resortes elásticos -muelles o bielas biarticuladas- cuya rigidez, denominada módulo o coeficiente de balasto (Ks), el coeficiente de balasto es la relación entre presión de contacto (q) y el asiento que se produce, es decir, y el desplazamiento (δ) (Freire, 2000, p.47).



[image: ]
[bookmark: _Toc9610639]Fig. 6: Coeficiente de balasto (Silva e Ipanaque, 2009, p.54)

El nombre balasto le viene, como seguramente se sabe, de que fue precisamente en el análisis de las traviesas del ferrocarril donde se utilizó por primera vez esta teoría. El balasto es la capa de grava que se tiende sobre la explanación de los ferrocarriles para asentar y sujetar las traviesas. A este modelo de interacción se le conoce generalmente como modelo de Winkler debido al nombre de su investigador, y tiene múltiples aplicaciones, no sólo en el campo de las cimentaciones, sino en cualquiera problema que pudiese adaptarse a este modelo (Silva e Ipanaque, 2009, p.55).
La ecuación diferencial que gobierna el comportamiento de la solución del modelo de Winkler, que es el resultado de suponer a la cimentación como una viga discretizada en infinitas barras de longitud diferencial con nudos en sus extremos es la siguiente (Silva e Ipanaque, 2009, p.55).
[image: ]
[bookmark: _Toc9610640]Fig. 7: Viga discretizada (Modelo de Winkler) (Silva e Ipanaque, 2009, p.55)


Siendo:
w (x) : asiento de la viga (m).
x : coordenada (m).
k : módulo de balasto (kN/m3)
p : carga por unidad de longitud (kN/m)
E : módulo de elasticidad de la losa (kN/)
I : inercia de la viga respecto al eje que pasa por su centro de gravedad ().
2.2.9 [bookmark: _Toc10013176]OBTENCIÓN DEL MÓDULO DE BALASTO
A) El módulo de balasto vertical para una zapata o una losa se puede definir de tres maneras:
1. A partir de ensayo de Placa de Carga realizado sobre el terreno, siendo habitual que dicha placa sea cuadrada de 30x30 cm (1 pie x 1 pie), o bien circular de diámetros 30, 60 y 76,2 cm. Así el coeficiente que aparece referenciado en el estudio geotécnico viene generalmente representado por una k -letra adoptada en la bibliografía para el módulo y el correspondiente subíndice que identifica a la placa con que se realizó el ensayo -k30, k60, etc (Silva e Ipanaque, 2009, p.57)
En la siguiente figura se puede observar un ejemplo de ensayo de placa de carga y el resultado de módulo de balasto, k30 en este caso al tratarse de una placa de 30 cm, que se obtiene (Silva e Ipanaque, 2009, p.57):

[image: ]
[bookmark: _Toc9610641]Fig. 8: Se observar un ejemplo de ensayo de placa de carga y el resultado de módulo de balasto  (Silva e Ipanaque, 2009, p.58)

El tamaño de la placa influye en la profundidad afectada y de la que se podrán extraer conclusiones. A menor tamaño de placa menor bulbo de presiones y con ello menor profundidad de los estratos estudiados. En el caso de losas la profundidad de influencia de la placa es mucho menor que la de la losa real (bulbo de presiones en función del ancho de la cimentación), con lo que se puede inducir a errores debidos a bajadas de rigidez de estratos inferiores pero activos. En el caso de rocas las pruebas realizadas con una placa grande estarán más afectadas por la fisuración que las hechas con placa pequeña (Silva e Ipanaque, 2009, p.58).
A partir del ensayo de Placa de Carga y mediante formulación que contempla las dimensiones de la zapata (el caso de losas es más complejo y se debe estudiar la rigidez de la estructura-cimentación) se puede obtener el módulo de balasto siguiendo el procedimiento siguiente debido a Terzaghi (Silva e Ipanaque, 2009, p.58).
Para el cálculo del coeficiente o módulo de balasto de la zapata rectangular será necesario primero calcular el de la cuadrada (Silva e Ipanaque, 2009, p.58).
El módulo de balasto de la zapata rectangular (l y b en metros) en función del de la losa Cuadrada (Silva e Ipanaque, 2009, p.58).
Se define por (Terzaghi1955):

Donde ks, cuadrada se determina en función del tipo de suelo y del ensayo de placa de carga de 30x30:
· Suelos cohesivos (arcillas):
ks, cuadrado cohesivo= ks,30 [0,30/b]
· Suelos arenosos o granulares:
ks, cuadrado arenoso= ks,30 [(b+0,30)/(2b)]2
Damos aquí los valores estimados del módulo de balasto para Placa de Carga de 30x30 (k30), recordamos que lo correcto sería obtener estos datos a partir del terreno en cuestión:

[bookmark: _Toc9610454]Tabla 2. Valores de k30 propuestos por Terzaghi
[image: C:\Users\JOSE\Desktop\capture-20190424-121530.png]
Fuente: Silva e Ipanaque, 2009, p.59.

[bookmark: _Toc9610455]Tabla 3. Valores de k30 propuestos por diversos autores.
[image: C:\Users\JOSE\Desktop\capture-20190424-121608.png]
Fuente: Silva e Ipanaque, 2009, p.60.

2. A partir de la determinación de parámetros característicos del suelo (módulo de deformación, tensión admisible, etc.) que se relacionan con el módulo de balasto mediante fórmulas dadas por varios autores (Silva e Ipanaque, 2009, p.60).
· Es conocida, por ejemplo, la fórmula de Vesic en función del módulo de deformación o elasticidad (Es) y coeficiente de Poisson (νs) el terreno, que en su forma reducida tiene la siguiente expresión:

Dónde:
𝑘𝑠 = módulo de balasto (kN/)
Es = módulo de deformación o elasticidad (kN/)
μ = coeficiente de Poisson del suelo
B = ancho de la cimentación (m)




· La fórmula de klepikov:


Dónde:
𝑘𝑠 = módulo de balasto (kN/)
Es = módulo de deformación o elasticidad (kN/)
A = área de la base de cimentación ()
ω = coeficiente de forma de la cimentación (zapata de largo L y ancho b)
μ = coeficiente de Poisson del suelo
[bookmark: _Toc9610456]Tabla 4. Valores del coeficiente de forma de la cimentación.
	L/b
	1.0
	1.5
	2.0
	3.0
	4.0
	5.0
	6.0
	7.0
	8.0
	9.0
	10.0

	ω
	0.88
	0.87
	0.86
	0.83
	0.8
	0.77
	0.74
	0.73
	0.71
	0.69
	0.67


Fuente: Silva e Ipanaque, 2009
También la fórmula de Bowles, basada en la tensión admisible de la cimentación:

Donde el factor de seguridad es el empleado para minorar la tensión admisible (2-3).
A partir del cálculo del problema en un programa que contemple la posibilidad de modelizar el terreno (usualmente mediante elementos finitos). De esta manera se introducirán sobre el terreno las acciones consideradas y se analizaran los desplazamientos (asientos) que resultan. El módulo de balasto se hallará directamente de su formulación teórica: ks=q/s (Silva e Ipanaque, 2009, p.61).
B) Todo lo anterior está referido a módulos de balasto verticales. Para módulos de balasto horizontales de aplicación, por ejemplo, en pantallas, se puede utilizar el siguiente ábaco, debido a Chadeisson, que obtiene el módulo de balasto horizontal (kh), a partir del ángulo de rozamiento interno y la cohesión del terreno. Es interesante al respecto hacer notar la relación entre estos parámetros, fácilmente visible en la gráfica: cuanto mayor es el ángulo de rozamiento o mayor la cohesión mayor es el balasto (Silva e Ipanaque, 2009, p.61).
2.2.9.1 [bookmark: _Toc10013177]MODELOS DINAMICOS DE INTERACCION SISMICA SUELO-ZAPATA AISLADA-SUPERESTRUCTURA
2.2.9.1.1 ESQUEMAS DE CÁLCULO DE EDIFICACIONES, CONSIDERANDO LA FLEXIBILIDAD DE LA BASE DE FUNDACIÓN.
El problema de interacción sísmica suelo-estructura permite un gran número de diferentes formulaciones del problema, y consecuentemente, diferentes modificaciones del esquema de cálculo de la edificación, analizado como un trabajo conjunto con la base de fundación (Villareal, 2006, p.24).
Se mostró, que la formulación tradicional del cálculo de edificaciones, considerando el empotramiento perfecto de las columnas con las cimentaciones, nos lleva a la necesidad de una descripción más detallada de las condiciones de fijación de los apoyos de la edificación, esto es, a una formulación correcta de las condiciones de frontera, si se habla acerca de la formulación del problema de cálculo de la edificación dentro del campo de la mecánica de cuerpo sólido (Villareal, 2006, p.24).
Para aclarar las principales dificultades, que surgen en la formulación de tal problema, es necesario analizar el problema más sencillo de interacción suelo estructura, es decir, el de péndulo invertido con masas puntuales a nivel de entrepisos (Villareal, 2006, p.24).
Para ello admitimos la concepción de flexibilidad elástica de la base de fundación, llegando al siguiente esquema de fijación de la base del péndulo mostrado en la figura 1.0, donde “c” es el ancho de la cimentación (Villareal, 2006, p.24).
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[bookmark: _Toc9610642]Fig. 9: Esquemas de cálculo de las condiciones de fijación de la estructura tipo péndulo invertido: a) Esquema tradicional, b) Esquema considerando la flexibilidad de la base de fundación (Villareal, 2006, p.24).

Se puede observar que las conexiones elástico-flexibles, cumplen con las condiciones de un sistema geométricamente invariable y surgen las tres fuerzas de reacción:


	               (2.1)



Dónde:
Kx, Kz, Kφ: Coeficientes de rigidez de las conexiones (Ensayo de placa de carga).
u, v: Desplazamientos en las direcciones x, z;
ϕ: Angulo de giro
Como es conocido, en concordancia con la metodología reglamentada en la Norma Rusa SNIP II-7-81*, la siguiente etapa de cálculo consiste en la determinación de las frecuencias y períodos de vibración libre (Villareal, 2006, p.25).
De acuerdo a la teoría de cálculo dinámico de un sistema con “n” grados de libertad, se resuelve a través de la solución de valores propios del siguiente sistema de ecuaciones algebraicas:


 		(2.2)



Dónde:
: Coeficientes del sistema de ecuaciones canónicas del método de las fuerzas, que deben de calcularse considerando la flexibilidad de la base de fundación; es decir, su desplazamiento y giro;
 : Coeficientes de amplitud de las formas libres de vibración.
Los coeficientes  se determinan a través de la siguiente fórmula:

+



Dónde:
 Coeficientes del sistema de ecuaciones canónicas, determinados a partir de la condición de inexistencia de la flexibilidad de la base de fundación;
 : Distancias hasta las masas puntuales i y k.
No es difícil observar, que lo específico de la consideración de la flexibilidad del suelo de fundación, consiste en determinar los coeficientes del sistema de ecuaciones (2.2) (Villareal, 2006, p.26).
Se puede demostrar, que cuando se aplica el método de desplazamientos se obtienen resultados análogos, esto es, el sistema dinámico con “n” grados de libertad es análogo al (2.2), reemplazándose los coeficientes  por los coeficientes  del sistema de ecuaciones canónicas del método de desplazamientos y los coeficientes 1/λ^2 se reemplazan por los coeficientes dinámicos λ^2 (Villareal, 2006, p.26).
De esta manera, la consideración de la flexibilidad de la base de fundación se reemplaza por los coeficientes de rigidez Kx, Kz, Kφ (Villareal, 2006, p.26).
En el esquema plano de cálculo de edificaciones ante la componente horizontal del sismo, el coeficiente de rigidez Kz influye en el resultado, debido a que en las columnas surgen las fuerzas axiales como consecuencia de la flexibilidad de la base de fundación (Villareal, 2006, p.26).
En la Norma Rusa SNIP II-7-81*, las masas de los entrepisos se aplican en los nudos, tal como se muestra en la figura 1.0, a. En tal tipo de esquema se tiene que considerar que las losas son absolutamente rígidas a la flexión (Villareal, 2006, p.26).
Cuando el esquema de cálculo incluye 5 masas puntuales distribuidas con una misma distancia de separación (figura 1.0, b), se puede observar el efecto de la flexibilidad de las losas en flexión (Villareal, 2006, p.26).
Es entendible, que, debido al cambio del esquema plano al espacial, el problema de flexibilidad de la base de fundación será mucho mayor y complicado (Villareal, 2006, p.26).
En particular, el carácter espacial del trabajo del armazón estructural permite la posibilidad del surgimiento de vibraciones torsionales en las columnas, quedando el esquema espacial de cálculo el mostrado en la figura 3, donde “0” es el centro de rigidez de la cimentación (Villareal, 2006, p.26).
[image: C:\Users\JOSE\Desktop\capture-20190423-115816.png]
[bookmark: _Toc9610643]Fig. 10: Esquemas de cálculo dinámico para el caso de aproximación de la estructura en el plano (Villareal, 2006, p.27).


[image: ]
[bookmark: _Toc9610644]Fig. 11: Esquema espacial de cálculo de la cimentación tipo zapata aislada (Villareal, 2006, p.27).

Como se indicó anteriormente, el problema principal de la consideración de la flexibilidad de la base de fundación, consiste en la determinación de los coeficientes de rigidez (figura 3) (Villareal, 2006, p.28).
 Coeficiente de rigidez de compresión elástica uniforme; (kN/m)
: Coeficientes de rigidez de desplazamiento elástico uniforme; (kN/m)
: Coeficientes de rigidez de compresión no uniforme; (kN.m)
: Coeficiente de rigidez de desplazamiento no uniforme; (kN.m)
En la figura 3 se analiza la posibilidad de considerar el amortiguamiento, dado por los parámetros de amortiguación relativa  o por los módulos de amortiguación Φz, Φx, Φφ, Φψ.
De esta manera, las vibraciones pueden ser descritas parcialmente por:
· vibraciones verticales;
· Vibraciones horizontales;
· Vibraciones horizontal-rotacionales;
· Vibraciones rotacionales alrededor del eje vertical.
Dicho modelo de cálculo (figura 3) debe ser corregido, para el caso de la acción sísmica, bajo los siguientes principios (Villareal, 2006, p.28).
1) La cimentación debe ser analizada como un cuerpo absolutamente rígido.
2) En el sistema dinámico suelo-estructura, la cimentación debe ser descrita como una masa puntual en el centro de gravedad de la zapata aislada.
3) En calidad de acción externa actúa el efecto sísmico. Para hacer más fácil el esquema de cálculo, puede ser descrito en forma de un vector espacial   v (t), actuante en el centro de gravedad de la zapata aislada. Como esta acción es cinemática, se da en forma de un oscilograma de aceleraciones (oscilograma).
En la práctica, mayormente se dan los datos de un componente de desplazamientos o aceleraciones en el plano horizontal. Por ello, en los cálculos sísmicos el componente externo, se da en forma de vector, actuante en el plano horizontal (Villareal, 2006, p.28).


2.2.9.2 MODELO DINÁMICO D.D. BARKAN – O.A. SAVINOV.
[image: ]
[bookmark: _Toc9610645]Fig. 12: Modelo zapata aislada interacción suelo-estructura (Condori, G. 2014. Pág 39).

Como resultado de muchas investigaciones experimentales para determinar los coeficientes de rigidez de las cimentaciones, el científico ruso D.D. Barkan en el año 1948 propuso utilizar las siguientes expresiones:



Dónde:
 Coeficientes de compresión elástica uniforme y no uniforme;
Coeficiente de desplazamiento elástico uniforme;
Área de la base de la cimentación;
I: momento de inercia de la base de la cimentación respecto al eje principal, perpendicular al plano de vibración.
Por cuanto los coeficientes  dependen no solo de las propiedades elásticas del suelo, sino de otros factores, es necesario analizarlos como ciertas características generalizadas de la base de fundación.
Con el propósito de obtener las fórmulas de cálculo para los coeficientes  analizamos dos modelos: modelo del semiespacio elástico isotrópico con poco peso y el modelo M.M. Filonenko-Borodich (Villareal, 2006, p.29).
[image: C:\Users\JOSE\Desktop\capture-20190423-165509.png]
[bookmark: _Toc9610646]Fig. 13: Model of Filonenko-Borodich (Sall, 2015, p.251)

Ambas constantes elásticas del modelo son el coeficiente de reacción (k) y la tensión (T). La Figura 2 muestra ejemplos típicos de perfiles de asentamiento en el caso de una carga concentrada (Figura 2 (b)), una cimentación rígida (Figura 2 (c)) y una base flexible con una carga distribuida uniformemente (Figura 2 (d)) (Sall, 2015, p.251).
Como resultado de la investigación se obtuvieron las siguientes expresiones:



Dónde:
Coeficientes, dependientes de la relación de las dimensiones de la base de la cimentación;
Coeficiente de Poisson.
Los experimentos realizados por diversos investigadores, nos mostraron, que las fórmulas (2.5) nos llevan a ciertos errores, aunque estas dependencias en sentido general son cercanas a la realidad (Villareal, 2006, p.29).
Las principales deficiencias de este modelo, consiste en que no describe la dependencia entre los coeficientes  , con las dimensiones de la base de la cimentación, y lo que es mucho más importante, no considera las propiedades inerciales de los suelos (Villareal, 2006, p.30).
Las siguientes precisiones de tal modelo se realizaron en base a las investigaciones teóricas, efectuadas por el científico O.A. Shejter para el problema de vibraciones forzadas de un cuño circular muy pesado, apoyado sobre un semiespacio elástico isotrópico pesado [118]. Aunque la concepción de masa “adherida” del suelo, introducida por O.A. Shejter, no tuvo una repercusión directa, las investigaciones teóricas y experimentales permitieron identificar la dependencia de los coeficientes  , con la presión estática , que transmite la cimentación a la base (Villareal, 2006, p.30).
La forma final para determinar los coeficientes de compresión y desplazamiento de la base en el modelo D.D. Barkan-O.A. Savinov es:



Dónde:
Coeficientes determinados a través de experimentos realizados para 
 : Dimensiones de la cimentación en el plano;
 : Coeficiente empírico, asumido para cálculos prácticos igual a .
Para el coeficiente  , como se mostraron en los experimentos, se puede utilizar la
dependencia empírica:

Para cálculos prácticos se recomienda utilizar las siguientes fórmulas:




Dónde:
 Módulo de elasticidad, calculado experimentalmente para presión estática del suelo de 0,1-0,2kg/cm^2
También se pueden usar los valores del coeficiente  cuando , elegidos de acuerdo al tipo de suelo de la base de fundación, a través de la siguiente tabla.


[bookmark: _Toc9610457]Tabla 5. Valores del coeficiente C0 cuando ρ0 = 0,2 kg / cm.
[image: ]
Fuente: Villarreal, 2006, p: 31

Se puede indicar que el modelo dinámico analizado D.D. Barkan - O.A. Savinov es teórico-experimental, basado en la interacción de la cimentación con la base de fundación en forma de proceso establecido de vibraciones forzadas (Villarreal, 2006, p. 31).
Esta suposición permitió diversas críticas fundamentadas científicamente, tratándose de su aplicación del determinado modelo en el cálculo sísmico de edificaciones considerando la interacción suelo-estructura. Esto es mucho más claro, porque es conocido que el sistema suelo-estructura ante sismos se analiza como un proceso ondulatorio no estacionario (Villareal, 2006, p.32).



2.2.9.3 MODELO DINÁMICO V.A. ILICHEV
El modelo dinámico V.A. Ilichev fue elaborado para aplicarlo a problemas ondulatorios de interacción suelo-estructura, modelado como un semiespacio elástico. En un inicio el esquema de cálculo de este modelo se aplicó a problemas de vibraciones verticales de cimentaciones circulares, apoyados sobre un semiespacio elástico isótropo. El esquema de cálculo de este modelo se muestra en la figura 4 (Villareal, 2006, p.32).
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[bookmark: _Toc9610647]Fig. 14: Modelo dinámico V.A. Ilichev (Villareal, 2006, p.32).
La parte superior del sistema es una placa sin peso, donde el resorte con rigidez  y el amortiguador  modelan el efecto creado por las ondas longitudinales. Los parámetros  y  dependen del radio de la placa, densidad del material del semiespacio y velocidad de las ondas longitudinales; y no depende del coeficiente de Poisson y velocidad de ondas transversales. A la parte inferior del sistema le corresponde el comportamiento dinámico de la placa ante las ondas transversales y de Rayleigh. Los parámetros también dependen de las dimensiones de la placa y densidad del medio, pero a diferencia de los parámetros del sistema superior, dependen de  y  ; más no dependen de la velocidad de las ondas longitudinales. Asimismo, en el modelo se ha dividido la influencia de las ondas longitudinales en las transversales, así como las ondas Rayleigh en el movimiento de la placa (Villareal, 2006, p.32).
Las ondas longitudinales crean la resistencia al movimiento de la placa (cimentación), dependiente de su desplazamiento y velocidad. Las ondas transversales y Rayleigh crean también resistencia, dependiente de la aceleración del movimiento de la placa, que tuvo su repercusión en el origen de la masa  (Villareal, 2006, p.33).
El modelo dinámico descrito fue determinado como un sistema con 1,5 grados de libertad, donde un grado de libertad se determina en la parte inferior del sistema y medio grado de libertad se registra en la parte superior de la misma (Villareal, 2006, p.33).
Luego este modelo fue generalizado a las vibraciones horizontales y rotacionales de la cimentación, apoyado sobre base elástica con ley de variación lineal de las propiedades de deformación a través de la profundidad del suelo de fundación. En particular, la variación del módulo de deformación  de la base de fundación, se aproxima a la ley:

Dónde:
: Módulo de deformación del suelo en la superficie;
Coordenada de la profundidad del suelo de fundación, respecto a su superficie;
ψ: ángulo de fricción interna del suelo;

La aproximación definida, describe la variación de las propiedades de deformación de la base hasta una profundidad  para las vibraciones verticales,  para las rotacionales y  para las horizontales (Villareal, 2006, p.33).
Dónde:

Los cinco parámetros adimensionales del modelo mecánico de la base con 1,5 grados de libertad, representan una dependencia lineal de 

Dónde:
Y: Cualquier parámetro con índice o sin índice;
 Coeficientes para las vibraciones verticales, donde el amortiguador   y la rigidez  corresponden a la parte superior del modelo (medio grado de libertad) y los coeficientes  a la parte inferior (un grado de libertad);  Parámetros análogos para las vibraciones rotacionales; coeficientes para las vibraciones horizontales.
Los miembros  se determinan por las tablas 3 y 4, dependientes del tipo de vibración y coeficiente de Poisson  de la base de fundación (Villareal, 2006, p.34).
[bookmark: _Toc9610458]Tabla 6. Valores de los coeficientes verticales, rotaciones y horizontales.
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Fuente: Villarreal, 2006, p: 34

[bookmark: _Toc9610459]Tabla 7. Valores de los coeficientes verticales, rotaciones y horizontales.
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Fuente: Villarreal, 2006, p: 34

Los parámetros adimensionales Y se determinan en forma dimensional por las siguientes fórmulas: 
Para las vibraciones rotacionales:



Para las vibraciones horizontales (verticales):



Dónde:
 Velocidad de propagación de la onda transversal;
Densidad del suelo de la base de fundación.
Como se mostró en los trabajos [43, 44], el modelo analizado puede ser simplificado eliminando la masa , cuando el coeficiente de Poisson varía en el intervalo  (Villareal, 2006, p.35).
Considerando, que en el modelo analizado las conexiones con rigideces  están unidas consecutivamente, en el cálculo vamos a ingresar la rigidez equivalente determinada por la fórmula:

El modelo dinámico V.A. Ilichev, descrito anteriormente, es estrictamente teórico, basado en la solución teórica del problema de interacción dinámica suelo-estructura, desde el punto de vista del modelo de semiespacio elástico (Villareal, 2006, p.35).



2.2.9.4 MODELO DINÁMICO A.E. SARGSIAN

De acuerdo a tal modelo dinámico, en su análisis se ingresan parámetros cuasiestáticos de rigidez de la base de fundación ; que se determinan por las siguientes fórmulas (Villareal, 2006, p.35).



Dónde:
 Densidad del suelo de fundación;
 Área de la base de la cimentación;
 Momento de inercia del área de la base de la cimentación respecto al eje horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de vibración;

 Velocidad de propagación de las ondas longitudinales en el suelo de fundación;
Velocidad de propagación de las ondas transversales.
De acuerdo a la concepción de semiespacio elástico, las velocidades de propagación de las ondas longitudinales y transversales se pueden calcular por las siguientes fórmulas (Villareal, 2006, p.36).





Dónde:  Módulo de elasticidad de la base de fundación (Villareal, 2006, p.36).
Cabe resaltar que los coeficientes K toman en cuenta la rigidez al giro geométrico y al de las masas inerciales del suelo de fundación que interactué con la estructura, respecto a los planos “X”, “Y” y “Z”, con la finalidad de lograr un comportamiento real suelo-estructura con sus 6 grados de libertad activados (Silva e Ipanaque, 2009, p.68).
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[bookmark: _Toc9610648]Fig. 15: Grados de libertad para el modelo A.E. Sargsian (Silva e Ipanaque, 2009, p.68)

Además este modelo de análisis presenta coeficientes de amortiguamiento en los 6 grados de libertad del movimiento, logrando con ello disipar la energía del sismo tal y como sucede en una edificación real. Estos parámetros resultan de la aplicación de las siguientes formulas: (Silva e Ipanaque, 2009, p.68).

[image: ]
Dónde:
ρ = Densidad del suelo de fundación
μ = Modulo de Poisson del suelo de fundación
C1 = Velocidad de propagación de ondas longitudinales en el suelo de fundación
C2 = Velocidad de propagación de ondas transversales en el suelo de fundación
A = Área de la base de fundación
Ix, Iy, Iz = Momento de Inercia respecto a los ejes X, Y, Z.
ŋ x, ŋ y , ŋ z = Coeficientes de amortiguamiento en las direcciones X, Y, Z.









2.2.9.5 MODELO DINÁMICO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87
[image: ]
[bookmark: _Toc9610649]Fig. 16: Modelo zapata aislada interacción suelo-estructura (Condori, G. 2014. Pág 39).

Los coeficientes de rigidez de compresión elástica uniforme , kN/m (T/m) desplazamiento elástico uniforme , kN/m (T/m); compresión elástica no uniforme  ,  y desplazamiento elástico no uniforme , kN.m (T.m); se calculan por las fórmulas:




Dónde:
  Área de la base de la cimentación (m2);
 Momento de inercia () del área de la base de la cimentación respecto al eje horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de vibración;
 Momento de inercia () del área de la base de la cimentación respecto al eje vertical, que pasa por el centro de gravedad de la cimentación (momento polar de inercia) (Villareal, 2006, p.37).
La principal característica elástica de la cimentación, es decir el coeficiente de compresión elástica uniforme , kN/ (T/), se determina por medio de ensayos experimentales. En caso que no exista dicha información se puede determinar por la siguiente fórmula:

Dónde:
 : Coeficiente () asumido para suelos arenosos igual a 1; para arenas arcillosas 1,2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas igual a 1,5;
 Módulo de deformación del suelo en la base de la cimentación, kPa (T/), determinadas por las tablas 3 y 4 del anexo de la investigación [144] o en forma experimental; (Villareal, 2006, p.37).

Los coeficientes de desplazamiento elástico uniforme , kN/ (T/); compresión elástica no uniforme  , kN/ (T/); y desplazamiento elástico no uniforme , kN/ (T/); se determinan por las siguientes fórmulas:



En las propiedades de amortiguación de la base de la cimentación, se deben de considerar las amortiguaciones relativas , determinado por ensayos de laboratorio (Villareal, 2006, p.37).
En el caso que no existan datos experimentales, la amortiguación relativa para las vibraciones verticales se puede determinar por las fórmulas:
Para las vibraciones establecidas (armónicas) o conocidas: 


Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas:


Dónde:
E: Módulo de deformación del suelo en la base de la cimentación (igual que la fórmula
2.17);
: Coeficiente de compresión elástica uniforme (igual que la fórmula 2.17);
 Presión estática media en la base de la cimentación.

Siendo:
 : Coeficiente de la condición de trabajo del suelo de fundación, asumido igual a 0,7 para arenas saturadas de grano fino o polvorosa y arcillas de consistencia movediza; y para el resto de suelos es igual a 1;
 Resistencia de cálculo del suelo de fundación, determinado por la Norma Rusa SNIP 2.02.01-83* [103] o por las tablas 1-5 del anexo. 
Las amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y rotacionales respecto a sus ejes horizontal y vertical, se pueden determinar por las siguientes fórmulas (Villareal, 2006, p.37).



Como característica de amortiguación, también se puede usar el módulo de amortiguación para las vibraciones verticales  , determinado por las siguientes fórmulas (Villareal, 2006, p.38).
Para las vibraciones establecidas (armónicas) o conocidas:


Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas, el valor de  se incrementa en dos veces, en comparación con las establecidas (armónicas) o conocidas. En las fórmulas (2.19), (2.20) y (2.23); lo que está entre paréntesis corresponden a las unidades técnicas de medida (Villareal, 2006, p.38).
Los módulos de amortiguación para las vibraciones horizontales y rotacionales respecto a sus ejes horizontal y vertical, se pueden determinar por las siguientes fórmulas (Villareal, 2006, p.36):












2.3 [bookmark: _Toc10013178]DEFINICIÓN DE TÉRMINOS.

Sismo, temblor o terremoto: Vibraciones de la corteza terrestre inducidas por el paso de las ondas sísmicas provenientes de un lugar o zona donde han ocurrido movimientos súbitos de la corteza terrestre (disparo sísmico o liberación de energía). [Goytia Torrez, IR y R. Villanueva Inca. 2001].
Sismología: Es la ciencia y estudio de los sismos, sus causas, efectos y fenómenos asociados. [Goytia Torrez, IR y R. Villanueva Inca. 2001].
Sismicidad: Es la frecuencia de ocurrencia de sismos por unidad de área en una región dada. A menudo esta definición es empleada inadecuadamente, por lo que se define en forma más general como “la actividad sísmica de una región dada”, esta última definición implica que la sismicidad se refiere a la cantidad de energía liberada en un área en particular. [Goytia Torrez, IR y R. Villanueva Inca. 2001].
Amenaza Sísmica: Es el valor esperado de futuras acciones sísmicas en el sitio de interés y se cuantifica en términos de una aceleración horizontal del terreno esperada, que tiene una probabilidad de excedencia dada en un lapso de tiempo predeterminado. [Goytia Torrez, IR y R. Villanueva Inca. 2001].
Microzonificación sísmica: División de una región o de un área urbana en zonas más pequeñas, que presentan un cierto grado de similitud en la forma como se ven afectadas por los movimientos sísmicos, dadas las características de los estratos de suelo subyacente. [Goytia Torrez, IR y R. Villanueva Inca. 2001].
Ondas sísmicas: Son vibraciones que se propagan a través de la corteza terrestre causadas por la repentina liberación de energía en el foco. [Goytia Torrez, IR y R. Villanueva Inca. 2001].
Acelerograma: Descripción en el tiempo de las aceleraciones a que estuvo sometido el terreno durante la ocurrencia de un sismo real. [Goytia Torrez, IR y R. Villanueva Inca. 2001].
Sismograma: Es un registro del movimiento sísmico y mide la magnitud de los sismos. [Goytia Torrez, IR y R. Villanueva Inca. 2001].
Aceleración pico del suelo: Es la aceleración máxima de un punto en la superficie alcanzada durante un sismo, expresada como fracción de la gravedad (g). [Goytia Torrez, IR y R. Villanueva Inca. 2001].
Licuación: Respuesta de los suelos sometidos a vibraciones, en la cual estos se comportan como un fluido denso y no como una masa de suelo húmeda. [Goytia Torrez, IR y R. Villanueva Inca. 2001].
Epicentro: Punto que se encuentra en la superficie de la tierra inmediatamente por encima del foco. [Goytia Torrez, IR y R. Villanueva Inca. 2001].
Hipocentro: Foco sísmico o fuente, es el punto o grupo de puntos subterráneos desde donde se origina el sismo. [Goytia Torrez, IR y R. Villanueva Inca. 2001].
Sismo de diseño: Es la caracterización de los movimientos sísmicos en un sitio dado que deben utilizarse en la realización del diseño sismo resistente. [Goytia Torrez, IR y R. Villanueva Inca. 2001].
Magnitud sísmica. Es una medida cuantitativa de un sismo, independiente del lugar de observación y está relacionada con la cantidad de energía liberada. Se calcula a partir de la amplitud registrada en sismogramas y se expresa en una escala logarítmica en números arábigos y decimales. [Goytia Torrez, IR y R. Villanueva Inca. 2001].
Intensidad sísmica. Es una medida subjetiva de los efectos de un sismo, se refiere al grado de destrucción causada por un sismo en un sitio determinado, que generalmente es mayor en el área cercana al epicentro. [Goytia Torrez, IR y R. Villanueva Inca. 2001].
Grados de libertad: El grado de libertad es definido como el número de desplazamientos independientes requerido para definir las posiciones desplazadas de todas las masas relativas a sus posiciones originales. [Goytia Torrez, IR y R. Villanueva Inca. 2001].
Escala sismológica de Mercalli. La Escala de Mercalli es una escala de 12 grados desarrollada para evaluar la intensidad de los terremotos a través de los efectos y daños causados a distintas estructuras. Debe su nombre al físico italiano Giuseppe Mercalli.
Escala sismológica de Richter. La escala sismológica de Richter, también conocida como escala de magnitud local (ML), es una escala logarítmica arbitraria que asigna un número para cuantificar la energía liberada en un terremoto, denominada así en honor del sismólogo estadounidense Charles Richter (1900-1985).
Escalas de intensidades sísmicas. Parámetros que clasifican los sismos en grados discretos de acuerdo a los efectos observables en un sitio. Las escalas vigentes son la internacional MSK y la MM (Mercalli Modificada) de 12 grados.
Escalas de magnitudes sísmicas. Parámetros que clasifican los sismos de acuerdo a las amplitudes, períodos y duración de las ondas registradas en los sismógrafos.
Ingeniería Sísmica. La aplicación de los conocimientos de los sismos y las vibraciones del suelo al diseño y la construcción de obras civiles y obras públicas para proporcionar protección a vidas y a recursos en caso de un sismo.
Periodo de retorno. Define el lapso de tiempo promedio entre las ocurrencias de sismos con un determinado rango de magnitud; es igual a la reciproca de la frecuencia de ocurrencia.
Riesgo sísmico. Es la estimación o evaluación matemática de probables pérdidas de vidas, de daños a los bienes materiales, a la propiedad y la economía, para un periodo específico y un área conocida. (INDECI, 2009).
Sismógrafo. Instrumento que registra los movimientos de la superficie de la Tierra en función del tiempo y que son causados por ondas sísmicas (terremotos).
Suelo de fundación. Capa de suelo bajo la estructura.
Vulnerabilidad sísmica. Define la probabilidad de que una estructura sufra daños cuando se somete a un sismo.
Esfuerzos. En el presente trabajo se refiere a la fuerza axial, fuerza cortante y momento flector.
Aceleración. Aumento de la velocidad del movimiento del suelo en función del tiempo.
Elemento Estructural. Elemento que soporta carga axial, de corte o momento flector, pueden ser vigas, columnas, losas, placas, muros portantes.
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1. [bookmark: _Toc433026193][bookmark: _Toc433026262][bookmark: _Toc433026954][bookmark: _Toc433092319][bookmark: _Toc433092517][bookmark: _Toc433092691][bookmark: _Toc433092781][bookmark: _Toc433092897][bookmark: _Toc433094923][bookmark: _Toc433096157][bookmark: _Toc433096229][bookmark: _Toc433096426][bookmark: _Toc433103376][bookmark: _Toc433133278][bookmark: _Toc433154758][bookmark: _Toc433154835][bookmark: _Toc433155486][bookmark: _Toc433158317][bookmark: _Toc433181073][bookmark: _Toc433181149][bookmark: _Toc433353604][bookmark: _Toc433354063][bookmark: _Toc433354140][bookmark: _Toc433556880][bookmark: _Toc436240576][bookmark: _Toc436335441][bookmark: _Toc436371278][bookmark: _Toc436373945][bookmark: _Toc436374023][bookmark: _Toc436378660][bookmark: _Toc437009460][bookmark: _Toc437064687][bookmark: _Toc437854225][bookmark: _Toc437854762][bookmark: _Toc437930480][bookmark: _Toc437930569][bookmark: _Toc438016623][bookmark: _Toc449183262][bookmark: _Toc449299142][bookmark: _Toc452234168][bookmark: _Toc4071841][bookmark: _Toc4083864][bookmark: _Toc4083936][bookmark: _Toc4127953][bookmark: _Toc4128143][bookmark: _Toc7100583][bookmark: _Toc7684796][bookmark: _Toc8342779][bookmark: _Toc8428304][bookmark: _Toc8466741][bookmark: _Toc8502188][bookmark: _Toc8502532][bookmark: _Toc8504650][bookmark: _Toc8504867][bookmark: _Toc8505225][bookmark: _Toc8505309][bookmark: _Toc8505548][bookmark: _Toc8610717][bookmark: _Toc8610804][bookmark: _Toc8610891][bookmark: _Toc8656405][bookmark: _Toc8683135][bookmark: _Toc8808605][bookmark: _Toc8859279][bookmark: _Toc8860683][bookmark: _Toc8861570][bookmark: _Toc8894101][bookmark: _Toc8981837][bookmark: _Toc9162380][bookmark: _Toc9162577][bookmark: _Toc9162662][bookmark: _Toc9162748][bookmark: _Toc9162833][bookmark: _Toc9166447][bookmark: _Toc9166531][bookmark: _Toc9172043][bookmark: _Toc9177464][bookmark: _Toc9342922][bookmark: _Toc9345046][bookmark: _Toc9345130][bookmark: _Toc9416922][bookmark: _Toc9418708][bookmark: _Toc9421483][bookmark: _Toc9421981][bookmark: _Toc9492492][bookmark: _Toc9492577][bookmark: _Toc9521301][bookmark: _Toc9533668][bookmark: _Toc9609550][bookmark: _Toc9609817][bookmark: _Toc9609902][bookmark: _Toc9609987][bookmark: _Toc9610208][bookmark: _Toc9611853][bookmark: _Toc9611952][bookmark: _Toc9612038][bookmark: _Toc9613274][bookmark: _Toc9613360][bookmark: _Toc9613446][bookmark: _Toc9613532][bookmark: _Toc9615231][bookmark: _Toc9615438][bookmark: _Toc9615641][bookmark: _Toc9615727][bookmark: _Toc10013182]
3.1 [bookmark: _Toc10013183] UBICACIÓN
3.1.1 [bookmark: _Toc10013184]UBICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN
La investigación se realizó en la Mza. A lote. S/N Anexo Huacariz - Comunpampa (200 m pasando el cruce hacia la colpa Agocucho) distrito, provincia y región de Cajamarca, con coordenadas UTM: 778035,24E, 9203768,5N, Z: 2663 msnm UTM: Zona 17M, de acuerdo al DATUM WGS 84.
[image: C:\Users\JOSE\Desktop\capture-20190424-131946.png]
[bookmark: _Toc9610650][bookmark: _GoBack]Fig. 17: Ubicación del estudio (Google Earth, 2019).

3.1.2 [bookmark: _Toc10013185]ÉPOCA DE LA INVESTIGACIÓN
La presente investigación se realizó desde el mes de diciembre del 2018 hasta el mes de abril del 2019.
3.2 [bookmark: _Toc10013186]METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN:
A. TIPO DE INVESTIGACIÓN.
El tipo de investigación  es aplicada.

B. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN.
Corresponde a una investigación No Experimental, de nivel correlacional, con enfoque cuantitativo.
C. POBLACIÓN DE ESTUDIO.
Edificio regular multifamiliar de seis pisos con zapatas aisladas en la Ciudad de Cajamarca.
D. MUESTRA.
En este caso la muestra fue no probabilística y coincidió con la población.
E. UNIDAD DE ANÁLISIS.
La unidad de análisis son los desplazamientos, derivas, fuerzas internas, fuerza cortante de piso, los periodos de vibración y las frecuencias del edificio multifamiliar de seis pisos con zapatas aisladas de la Ciudad de Cajamarca.
[image: C:\Users\JOSE\Desktop\capture-20190424-162504.png]

[bookmark: _Toc9610651]Fig. 18: Planta Primer piso (Elaboración propia, 2019).

[image: C:\Users\JOSE\Desktop\capture-20190424-162715.png]
[bookmark: _Toc9610652]Fig. 19: Planta Segundo al sexto piso (Elaboración propia, 2019).

[image: C:\Users\JOSE\Desktop\capture-20190424-161841.png]
[bookmark: _Toc9610653]Fig. 20: Elevación (Elaboración propia, 2019)
F. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS
Para la recopilación de datos se realizó el análisis estructural de la edificación ante efectos sísmicos generados por el análisis estático, análisis dinámico con espectro de aceleración y el análisis tiempo historia; en los tres casos se consideró el empotramiento en la base (común) y la interacción suelo-estructura, la recopilación de datos se hizo en tres etapas y de acuerdo a la norma E030-2018.
PRIMERA ETAPA.
Recopilación de datos del análisis estructural generado por el análisis estático, considerando empotramiento en la base de la estructura (común), y análisis estructural considerando la interacción suelo-estructura.
SEGUNDA ETAPA.
Recopilación de datos del análisis estructural generado por el análisis dinámico con espectro de aceleración, considerando empotramiento en la base de la estructura (común), y análisis estructural considerando la interacción suelo-estructura.
TERCERA ETAPA.
Recopilación de datos del análisis estructural generado por el análisis Tiempo-Historia, considerando empotramiento en la base de la estructura (común), y análisis estructural considerando la interacción suelo-estructura.
Los datos fueron recolectados directamente del software Etabs 2016 V16.2.1.
ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS
Los datos fueron procesados en tres etapas, en cada etapa se hará el control de derivas y desplazamientos permisibles según la norma E.030 del RNE del 2018:
PRIMERA ETAPA.
Procesamiento de datos generado por el análisis estático considerando empotramiento en la base y la interacción suelo-estructura, para la edificación de configuración regular.


SEGUNDA ETAPA.
Procesamiento de datos generado por el análisis dinámico considerando empotramiento en la base y la interacción suelo-estructura, para la edificación de configuración regular.
TERCERA ETAPA.
Procesamiento de datos generado por el análisis Tiempo-Historia considerando empotramiento en la base y la interacción suelo-estructura, para la edificación de configuración regular.


3.3 [bookmark: _Toc10013187] PROCEDIMIENTO 
3.3.1 [bookmark: _Toc4083867][bookmark: _Toc4083939][bookmark: _Toc4127956][bookmark: _Toc4128146][bookmark: _Toc7100586][bookmark: _Toc7684799][bookmark: _Toc8342782][bookmark: _Toc8428310][bookmark: _Toc8466747][bookmark: _Toc8502194][bookmark: _Toc10013188]DATOS GENERALES.
A) DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA.
Edificio multifamiliar de seis niveles ubicado en la Mza. A lote. S/N Anexo Huacariz - Comunpampa (200 m pasando el cruce hacia la colpa-Agocucho) distrito, provincia y región de Cajamarca, Dicho edificio cumple con los requisitos arquitectónicos reglamentarios y presenta las siguientes características: Seis niveles, el primer piso consta de un departamento y el segundo, tercero, cuarto, quinto y sexto piso consta de tres departamentos por piso con un área techada de 280.02  por nivel, el área total es de 300 el área construida es de 1680.12 , el área ocupada es de 272.34y el área libre es de 18.78 . El primer nivel cuenta con un dormitorio, un baño completo para el dormitorio, una sala de estar, una cocina, un comedor, una tienda con su baño completo, el segundo, tercero, cuarto, quinto, sexto nivel cuenta con tres departamentos por nivel, conformado por un dormitorios, un baño completo para cada dormitorio, una sala de estar, una cocina - comedor. 
El sistema estructural en la dirección X y en la dirección Y son pórticos de concreto armado. El sistema de techo serán losas aligeradas de concreto armado. La arquitectura en el primer piso exige espacios amplios, con luces importantes entre columnas, en virtud de las cuales se ha planteado un sistema aporticado.
B) USO DE LA EDIFICACIÓN
Primer Piso		:	Departamento.
Piso  2, 3, 4,5 y 6	:	Departamentos.

C) ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE SOPORTE
Dirección longitudinal		Muros Estructurales		…    R=6
Dirección Transversal		Muros estructurales		…    R=6

Muros			:	Ladrillo cerámico	
Cobertura		:	Losa aligerada; e=25 cm.	
Entrepiso		:	Losa aligerada; e=25 cm.	
			

D) CARACTERÍSTICAS DEL EDIFICIO

· Módulo de elasticidad del concreto   Ec = 23000MPa 
· Peso específico del concreto    	  γc = 2400kg/ = 24kN/
· Coeficiente de Poisson del concreto    μ = 0,20
· Carga viva 				       = 200kg/m2 = 2kN/m2
· Resistencia a compresión del concreto f'c = 280 kg/
· Módulo de elasticidad de concreto        E = 250998.01kg/
· Resistencia característica en pilas:      f'm = 45 kg/
· Módulo de elasticidad:  		     E = 22500 kg/
· Peso unitario				        = 1800	Kg/
· Tabiquería Peso unitario 		        = 100 Kg/

E) CARACTERÍSTICAS DEL SUELO DE FUNDACIÓN

· Tipo de suelo: MS (Arena limosa)
· Módulo de elasticidad del suelo Es = 2100 Tn/m2
· Densidad del suelo ρs = 2.17 kg/
· Coeficiente de Poisson del suelo μs = 0,30
· Angulo de fricción interna del suelo ɸ' = 
· Capacidad portante 

F) DATOS PARA EL ANÁLISIS SÍSMICO						
· Factor de Zona		(Z) 	=	0,35	Zona 3			
· Parámetro de Suelo		(S) 	=	1,00	Suelo tipo S1	
· Periodo			( Tp ) 	=	0,40	Seg.			
· Periodo			(TL) 	=	2,50	Seg.			
· Categoría de las Edificaciones	=	C	Edificaciones   Comunes
· Factor de Uso			(U)	=	1,00	Categoría de Las Edificaciones Y Factor Coeficiente para estimar el período fundamental de un edificio. ( Ct )	= 35 Pórticos de concreto armado sin muros de corte.			
Factor de Reducción       (R)	DIR. X-X 	6 Muros Estructurales. 
DIR. Y-Y	6 Muros Estructurales.
Nota: El periodo fundamental T y el coeficiente de amplificación sísmica C, se calculan a partir de los parámetros anteriores como veremos más adelante.

G) GEOMETRÍA DEL PROYECTO							
El edificio está conformado por tres ejes en la dirección X y seis ejes en la dirección Y, la distribución de los elementos estructurales se rige al pre dimensionamiento y requerimiento por desplazamientos.
Ver los planos de Arquitectura (Plantas, Cortes y Elevaciones del Anexo 04)											
3.3.2 [bookmark: _Toc10013189]MODELAMIENTO.
A) Espectro de diseño.
[bookmark: _Toc9610460]Para el espectro de diseño se tuvo en cuenta los parámetros de la Norma E030-2018 del RNE y características de la zona, para un edificio multifamiliar de seis  pisos ubicado en la la Mza. A lote. S/N Anexo Huacariz - Comunpampa (200 m, pasando el cruce hacia la colpa-Agocucho) distrito, provincia y departamento de Cajamarca,  con los parámetros de suelo y zonificación sísmica, como se presenta a continuación en la  siguiente tabla:

Tabla 8: Parámetros sísmicos
	PARÁMETROS SÍSMICOS E030-2018

	FACTOR DE ZONA
	CAJAMARCA
	Zona 03
	Z=
	0.35

	FACTOR DE USO
	Edificio Comunes
	Categoría C
	U=
	1,00

	FACTOR DE AMPLIFICACIÓN DEL SUELO
	Suelos Rígido
	Tipo S1
	S=
	1,00

	
	
	
	TP=
	0,40

	
	
	
	TL=
	2,50

	FACTOR DE REDUCCIÓN SÍSMICA
	Dirección X
	Muros Estructurales
	Rx=
	6,00

	
	Dirección Y
	Muros Estructurales
	Ry=
	6,00


Fuente: elaboración propia.
El espectro de diseño se elaboró con los parámetros sísmicos de la tabla anterior, a continuación, se muestra la gráfica que contiene al espectro de diseño.

[bookmark: _Toc9610329]Gráfico 1: Espectro de diseño para dirección X y Y para una reducción R=6.
Fuente: elaboración propia.
El espectro de diseño será utilizado para ambos sentidos, puesto que se está planteando un sistema de muros estructurales para ambos sentidos.
[bookmark: _Toc9610461]Tabla 9 Espectro de diseño.
	ESPECTRO DE DISEÑO X
	
	ESPECTRO DE DISEÑO X
	
	ESPECTRO DE DISEÑO X

	T (seg)
	C
	Sa*g
	
	T (seg)
	C
	Sa*g
	
	T (seg)
	C
	Sa*g

	0.00
	2.50
	1.431
	
	2.05
	0.95
	0.279
	
	4.1
	0.238
	0.085

	0.05
	2.50
	1.431
	
	2.10
	0.91
	0.273
	
	4.15
	0.232
	0.083

	0.10
	2.50
	1.431
	
	2.15
	0.87
	0.266
	
	4.2
	0.227
	0.081

	0.15
	2.50
	1.431
	
	2.20
	0.83
	0.260
	
	4.25
	0.221
	0.079

	0.20
	2.50
	1.431
	
	2.25
	0.79
	0.254
	
	4.3
	0.216
	0.077

	0.25
	2.50
	1.431
	
	2.30
	0.76
	0.249
	
	4.35
	0.211
	0.076

	0.30
	2.50
	1.431
	
	2.35
	0.72
	0.244
	
	4.4
	0.207
	0.074

	0.35
	2.50
	1.431
	
	2.40
	0.69
	0.238
	
	4.45
	0.202
	0.072

	0.40
	2.50
	1.431
	
	2.45
	0.67
	0.234
	
	4.5
	0.198
	0.071

	0.45
	2.50
	1.272
	
	2.50
	0.64
	0.229
	
	4.55
	0.193
	0.069

	0.50
	2.50
	1.145
	
	2.55
	0.62
	0.220
	
	4.6
	0.189
	0.068

	0.55
	2.50
	1.040
	
	2.60
	0.59
	0.212
	
	4.65
	0.185
	0.066

	0.60
	2.50
	0.954
	
	2.65
	0.57
	0.204
	
	4.7
	0.181
	0.065

	0.65
	2.50
	0.880
	
	2.70
	0.55
	0.196
	
	4.75
	0.177
	0.063

	0.70
	2.50
	0.818
	
	2.75
	0.53
	0.189
	
	4.8
	0.174
	0.062

	0.75
	2.50
	0.763
	
	2.80
	0.51
	0.182
	
	4.85
	0.17
	0.061

	0.80
	2.50
	0.715
	
	2.85
	0.49
	0.176
	
	4.9
	0.167
	0.060

	0.85
	2.50
	0.673
	
	2.90
	0.48
	0.170
	
	4.95
	0.163
	0.058

	0.90
	2.50
	0.636
	
	2.95
	0.46
	0.164
	
	5
	0.16
	0.057

	0.95
	2.50
	0.602
	
	3.00
	0.44
	0.159
	
	5.05
	0.157
	0.056

	1.00
	2.50
	0.572
	
	3.05
	0.43
	0.154
	
	5.1
	0.154
	0.055

	1.05
	2.38
	0.545
	
	3.10
	0.42
	0.149
	
	5.15
	0.151
	0.054

	1.10
	2.27
	0.520
	
	3.15
	0.40
	0.144
	
	5.2
	0.148
	0.053

	1.15
	2.17
	0.498
	
	3.20
	0.39
	0.140
	
	5.25
	0.145
	0.052

	1.20
	2.08
	0.477
	
	3.25
	0.38
	0.135
	
	5.3
	0.142
	0.051

	1.25
	2.00
	0.458
	
	3.30
	0.37
	0.131
	
	5.35
	0.14
	0.050

	1.30
	1.92
	0.440
	
	3.35
	0.36
	0.127
	
	5.4
	0.137
	0.049

	1.35
	1.85
	0.424
	
	3.40
	0.35
	0.124
	
	5.45
	0.135
	0.048

	1.40
	1.79
	0.409
	
	3.45
	0.34
	0.120
	
	5.5
	0.132
	0.047

	1.45
	1.72
	0.395
	
	3.50
	0.33
	0.117
	
	5.55
	0.13
	0.046

	1.50
	1.67
	0.382
	
	3.55
	0.32
	0.114
	
	5.6
	0.128
	0.046

	1.55
	1.61
	0.369
	
	3.60
	0.31
	0.110
	
	5.65
	0.125
	0.045

	1.60
	1.56
	0.358
	
	3.65
	0.30
	0.107
	
	5.7
	0.123
	0.044

	1.65
	1.47
	0.347
	
	3.70
	0.29
	0.105
	
	5.75
	0.121
	0.043

	1.70
	1.38
	0.337
	
	3.75
	0.28
	0.102
	
	5.8
	0.119
	0.043

	1.75
	1.31
	0.327
	
	3.80
	0.28
	0.099
	
	5.85
	0.117
	0.042

	1.80
	1.24
	0.318
	
	3.85
	0.27
	0.097
	
	5.9
	0.115
	0.041

	1.85
	1.17
	0.309
	
	3.90
	0.26
	0.094
	
	5.95
	0.113
	0.040

	1.90
	1.11
	0.301
	
	3.95
	0.26
	0.092
	
	6
	0.111
	0.040

	1.95
	1.05
	0.293
	
	4.00
	0.25
	0.089
	
	6.05
	0.109
	0.039

	2.00
	1.00
	0.286
	
	4.05
	0.24
	0.087
	
	6.1
	0.107
	0.038



B) Función Tiempo Historia.
Se utilizó el registro de Lima de 1974 para realizar el análisis tiempo historia.
[image: ]
[bookmark: _Toc9610654]Fig. 21: Función Tiempo historia.


3.3.3 [bookmark: _Toc10013190]PREDIMENSIONAMIENTO.
Antes de realizar el análisis sísmico del edificio se iniciará con la elección de las dimensiones de los elementos estructurales, para ello se seguirá una serie de procedimientos para lograr nuestro objetivo. El pre dimensionamiento se realizó teniendo en cuenta el Reglamento nacional de Edificaciones. (Ver anexo Pre dimensionamiento.)
3.3.4 [bookmark: _Toc10013191]PROCEDIMIENTO DE LA MODELACIÓN.
El software ETABS 2016 es una herramienta bastante utilizada en el mundo de la ingeniería estructural, ya que permite realizar un análisis estructural eficiente, a través del ingreso de características propias de la edificación, tales como longitudes, alturas, material, secciones, entre otras.
Es posible realizar, de manera sencilla, el análisis de estructuras complejas que, años atrás, tomarían un largo proceso de estudio.
3.3.5 [bookmark: _Toc10013192]GEOMETRÍA DE LA EDIFICACIÓN
Para iniciar la modelación en el programa, se utilizó la estructuración según resultados obtenidos (ver anexos). Es necesario definir las unidades que se van a utilizar antes de realizar la modelación, las cuales son Toneladas y metros. Luego, colocando las longitudes de las luces, alturas de entrepisos y número de pisos, se logra un modelo básico, el cual se modifica hasta lograr las dimensiones exactas de la estructuración requerida.
[image: C:\Users\JOSE\Desktop\capture-20190516-095903.png]
[bookmark: _Toc9610655]Fig. 22: Geometría del edificio en ETABS 2016.
3.3.6 [bookmark: _Toc10013193]DEFINICIÓN DE MATERIAL Y SECCIONES
Se utilizará un concreto estructural con las siguientes características:
F’c = 2800 Tn/m2
μ = 0.2
Módulo de elasticidad (E) = 250998.01 Tn/m2
[image: C:\Users\JOSE\Desktop\capture-20190516-100857.png]
[bookmark: _Toc9610656]Fig. 23: Definición de materiales.

Se definieron las columnas, vigas, losas aligeradas y muros estructurales de acuerdo al pre dimensionamiento y tipo de elemento.
[image: C:\Users\JOSE\Desktop\capture-20190516-101218.png]
[bookmark: _Toc9610657]Fig. 24: Definición de Elementos.

3.3.7 [bookmark: _Toc10013194]EMPOTRAMIENTO DE LA BASE
Para el análisis sísmico por el método Empotrado, se procede a empotrar las bases, restringiéndose los desplazamientos en las tres direcciones y rotación alrededor de todos los ejes, como se muestra a continuación:
[image: ]
[bookmark: _Toc9610658]Fig. 25: Empotramiento en la base.
3.3.8 [bookmark: _Toc10013195]DEFINICIÓN DE BRAZOS RÍGIDOS
Se realiza la implementación de brazo rígido a las vigas de todos los pisos y a las columnas del primer piso. En el caso de las vigas, lo que se busca es hacer que las deformaciones comiencen desde las caras internas de las columnas y en el caso de las columnas, se busca que se deforme desde el contacto con la zapata. 
[image: ][image: ]
[bookmark: _Toc9610659]Fig. 26: Definición de brazos rígidos en estructura.

3.3.9 [bookmark: _Toc10013196]DEFINICIÓN Y ASIGNACIÓN DE LOS DIAFRAGMAS RÍGIDOS
Lo que se pretende es que el sistema reconozca a la losa de entrepiso como una losa infinitamente rígida, de tal forma que pueda transmitir eficientemente las cargas horizontales a los elementos encargados de resistirlas, y a la vez hacer que estos elementos no tengan deformaciones variables. Para ello, se definen los diafragmas rígidos de cada entrepiso.
[image: ]
[bookmark: _Toc9610660]Fig. 27: Asignación de Diafragmas Rígidos

3.3.10 [bookmark: _Toc10013197] DEFINICIÓN DE PATRONES DE CARGA
Los estados de carga se definir la masa sísmica de la siguiente forma:
[image: ]
[bookmark: _Toc9610661]Fig. 28: Definición de Patrones de Cargas.
Dónde: 
CM: Carga muerta.
CV: Carga viva.
CVT: Carga viva de techo.
SX: Sismo estático en dirección X.
SY: Sismo estático en dirección Y.
3.3.11 [bookmark: _Toc10013198]DEFINICIÓN DE MASA SÍSMICA.
La masa sísmica se definió teniendo en cuenta el RNE, donde para una estructura tipo C la masa sísmica queda definida por el 100% de participación de la carga muerta más el 25% de la carga viva, esto es 1CM +0.25CV.
[image: ]
[bookmark: _Toc9610662]Fig. 29: Definición de masa sísmica.

3.4 [bookmark: _Toc10013199]TRATAMIENTO, ANÁLISIS DE DATOS Y PRESENTACIÓN DE   RESULTADOS
3.4.1 [bookmark: _Toc10013200]TRATAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS
El tratamiento y análisis de los datos obtenidos del diseño estructural de la edificación regular de seis pisos fue a través de tablas y gráficos en los cuales se hizo una evaluación o análisis comparativo y correlacional con enfoque cuantitativo de cada modelo dinámico de la interacción sísmica suelo estructura  con el modelo empotrado en la base; de acuerdo a los objetivos en la presente investigación.





3.4.2 [bookmark: _Toc10013201]PRESENTACIÓN DE RESULTADOS
A continuación, se muestran los resultados de los diferentes modelos dinámicos para las zapatas 01, zapata 02 y zapata 03, de la interacción suelo estructura.

3.4.2.1 [bookmark: _Toc10013202]ANÁLISIS SÍSMICO CONSIDERANDO LA INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA (ISE).
A partir de este punto, se realizó el modelamiento de la edificación considerando los modelo dinámico de la interacción sísmica suelo estructura, desarrollado por el científico D.D. Barkan, Sargian, Ilichev y Norma Rusa. Y el procedimiento se realizó de acuerdo a las fórmulas de cada modelo dinámico que se explicó en el marco teórico de la presente investigación, cada uno de los modelos busca implementar los coeficientes de rigidez del suelo en dirección X, Y y Z restringiendo el giro alrededor del eje Z, según sea el caso.

3.4.2.2 [bookmark: _Toc10013203] COEFICIENTES DE RIGIDEZ
Los coeficientes de rigidez fueron procesados en una hoja de cálculo de Excel, (Ver Anexo 03). A continuación, se presenta el resumen de las rigideces para cada método.
[bookmark: _Toc9610462]Tabla 10 Coeficientes de Rigidez para modelo Barkan
	Zapata Z-01
	Zapata Z-02

	Las rigideces de la zapata Z-01:
	 
	Las rigideces de la zapata Z-02:
	 

	EJE XX
	
	
	 
	EJE XX
	
	
	 

	 
	Kx = Cx*A
	136166.30
	Tn/m
	 
	Kx = Cx*A
	136166.30
	Tn/m

	 
	Ky = Cy*A
	136166.30
	Tn/m
	 
	Ky = Cy*A
	136166.30
	Tn/m

	 
	Kz = Cz*A
	165344.80
	Tn/m
	 
	Kz = Cz*A
	165344.80
	Tn/m

	 
	Kϕx = Cϕ*Ix
	259827.54
	Tn/m
	 
	Kϕx = Cϕ*Ix
	259827.54
	Tn/m

	 
	Kϕy = Cϕ*Iy
	259827.54
	Tn/m
	 
	Kϕy = Cϕ*Iy
	259827.54
	Tn/m

	 
	KΨz = CΨ*Iz
	0.00
	Tn/m
	 
	KΨz = CΨ*Iz
	0.00
	Tn/m

	EJE YY
	
	
	 
	EJE YY
	
	
	 

	 
	Kx = Cx*A
	136166.30
	Tn/m
	 
	Kx = Cx*A
	136166.30
	Tn/m

	 
	Ky = Cy*A
	136166.30
	Tn/m
	 
	Ky = Cy*A
	136166.30
	Tn/m

	 
	Kz = Cz*A
	165344.80
	Tn/m
	 
	Kz = Cz*A
	165344.80
	Tn/m

	 
	Kϕx = Cϕ*Ix
	259827.54
	Tn/m
	 
	Kϕx = Cϕ*Ix
	259827.54
	Tn/m

	 
	Kϕy = Cϕ*Iy
	259827.54
	Tn/m
	 
	Kϕy = Cϕ*Iy
	259827.54
	Tn/m

	 
	KΨz = CΨ*Iz
	0.00
	Tn/m
	 
	KΨz = CΨ*Iz
	0.00
	Tn/m

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	



 
	 

	Zapata Z-03 

	Las rigideces de la zapata Z-03:
	 
	 
	
	
	 

	EJE XX
	
	
	 
	EJE YY
	
	
	 

	 
	Kx = Cx*A
	136166.30
	Tn/m
	 
	Kx = Cx*A
	136166.30
	Tn/m

	 
	Ky = Cy*A
	136166.30
	Tn/m
	 
	Ky = Cy*A
	136166.30
	Tn/m

	 
	Kz = Cz*A
	165344.80
	Tn/m
	 
	Kz = Cz*A
	165344.80
	Tn/m

	 
	Kϕx = Cϕ*Ix
	259827.54
	Tn/m
	 
	Kϕx = Cϕ*Ix
	259827.54
	Tn/m

	 
	Kϕy = Cϕ*Iy
	259827.54
	Tn/m
	 
	Kϕy = Cϕ*Iy
	259827.54
	Tn/m

	 
	KΨz = CΨ*Iz
	0.00
	Tn/m
	 
	KΨz = CΨ*Iz
	0.00
	Tn/m

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



[bookmark: _Toc9610463]Tabla 11 Coeficientes de Rigidez para modelo Ilichev.
	Zapata Z-01 
	Zapata Z-02 

	EJE XX
	
	
	
	EJE XX
	
	
	 

	Las rigideces de la zapata Z-01:
	
	Las rigideces de la zapata Z-02:
	 

	Kx=C2^2*p*Kx*a
	35423.57
	Tn/m
	Kx=C2^2*p*Kx*a
	35423.57
	Tn/m

	Ky=C2^2*p*Ky*a
	35423.57
	Tn/m
	Ky=C2^2*p*Ky*a
	35423.57
	Tn/m

	Kz=C2^2*p*Kz*a
	12489.56
	Tn/m
	Kz=C2^2*p*Kz*a
	12489.56
	Tn/m

	Kϕx=C2^2*p*Kϕ*a^3
	17745.14
	Tn/m
	Kϕx=C2^2*p*Kϕ*a^3
	17745.14
	Tn/m

	Kϕy=C2^2*p*Kϕ*a^3
	17745.14
	Tn/m
	Kϕy=C2^2*p*Kϕ*a^3
	17745.14
	Tn/m

	KΨz=C2^2*p*KΨ*a^3
	0.00
	Tn/m
	KΨz=C2^2*p*KΨ*a^3
	0.00
	Tn/m

	Los amortiguadores de la zapata Z-01:
	 
	Los amortiguadores de la zapata Z-02:
	 

	Bx=C2*p*Bx*a^2
	405.59
	Tn/m
	Bx=C2*p*Bx*a^2
	405.59
	Tn/m

	By=C2*p*By*a^2
	405.59
	Tn/m
	By=C2*p*By*a^2
	405.59
	Tn/m

	Bz=C2*p*Bz*a^2
	143.36
	Tn/m
	Bz=C2*p*Bz*a^2
	143.36
	Tn/m

	Bϕx=C2*p*Bϕ*a^4
	101.46
	Tn/m
	Bϕx=C2*p*Bϕ*a^4
	101.46
	Tn/m

	Bϕy=C2*p*Bϕ*a^4
	101.46
	Tn/m
	Bϕy=C2*p*Bϕ*a^4
	101.46
	Tn/m

	BΨz=C2*p*BΨ*a^4
	0.00
	Tn/m
	BΨz=C2*p*BΨ*a^4
	0.00
	Tn/m

	Las masas de la zapata Z-01:
	 
	Las masas de la zapata Z-02:
	 

	Mx=p*a^3*Mx1
	347.04
	Tn*s2/m
	Mx=p*a^3*Mx1
	347.04
	Tn*s2/m

	My=p*a^3*My1
	347.04
	Tn*s2/m
	My=p*a^3*My1
	347.04
	Tn*s2/m

	Mz=p*a^3*Mz1
	4.39
	Tn*s2/m
	Mz=p*a^3*Mz1
	4.39
	Tn*s2/m

	Mϕx=p*a^5*Mϕ1
	533.36
	Tn*s2/m
	Mϕx=p*a^5*Mϕ1
	533.36
	Tn*s2/m

	Mϕy=p*a^5*Mϕ1
	533.36
	Tn*s2/m
	Mϕy=p*a^5*Mϕ1
	533.36
	Tn*s2/m

	MΨz=p*a^5*MΨ1
	0.00
	Tn*s2/m
	MΨz=p*a^5*MΨ1
	0.00
	Tn*s2/m

	EJE YY
	
	
	 
	EJE YY
	
	
	 

	Las rigideces de la zapata Z-01:
	 
	Las rigideces de la zapata Z-02:
	 

	Kx=C2^2*p*Kx*a
	35423.57
	Tn/m
	Kx=C2^2*p*Kx*a
	35423.57
	Tn/m

	Ky=C2^2*p*Ky*a
	35423.57
	Tn/m
	Ky=C2^2*p*Ky*a
	35423.57
	Tn/m

	Kz=C2^2*p*Kz*a
	12489.56
	Tn/m
	Kz=C2^2*p*Kz*a
	12489.56
	Tn/m

	Kϕx=C2^2*p*Kϕ*a^3
	17745.14
	Tn/m
	Kϕx=C2^2*p*Kϕ*a^3
	17745.14
	Tn/m

	Kϕy=C2^2*p*Kϕ*a^3
	17745.14
	Tn/m
	Kϕy=C2^2*p*Kϕ*a^3
	17745.14
	Tn/m

	KΨz=C2^2*p*KΨ*a^3
	0.00
	Tn/m
	KΨz=C2^2*p*KΨ*a^3
	0.00
	Tn/m

	


Los amortiguadores de la zapata Z-01:
	 
	


Los amortiguadores de la zapata Z-02:
	 

	Bx=C2*p*Bx*a^2
	405.59
	Tn/m
	Bx=C2*p*Bx*a^2
	405.59
	Tn/m

	By=C2*p*By*a^2
	405.59
	Tn/m
	By=C2*p*By*a^2
	405.59
	Tn/m

	Bz=C2*p*Bz*a^2
	143.36
	Tn/m
	Bz=C2*p*Bz*a^2
	143.36
	Tn/m

	Bϕx=C2*p*Bϕ*a^4
	101.46
	Tn/m
	Bϕx=C2*p*Bϕ*a^4
	101.46
	Tn/m

	Bϕy=C2*p*Bϕ*a^4
	101.46
	Tn/m
	Bϕy=C2*p*Bϕ*a^4
	101.46
	Tn/m

	BΨz=C2*p*BΨ*a^4
	0.00
	Tn/m
	BΨz=C2*p*BΨ*a^4
	0.00
	Tn/m

	Las masas de la zapata Z-01:
	 
	Las masas de la zapata Z-02:
	 

	Mx=p*a^3*Mx1
	347.04
	Tn*s2/m
	Mx=p*a^3*Mx1
	347.04
	Tn*s2/m

	My=p*a^3*My1
	347.04
	Tn*s2/m
	My=p*a^3*My1
	347.04
	Tn*s2/m

	Mz=p*a^3*Mz1
	4.39
	Tn*s2/m
	Mz=p*a^3*Mz1
	4.39
	Tn*s2/m

	Mϕx=p*a^5*Mϕ1
	533.36
	Tn*s2/m
	Mϕx=p*a^5*Mϕ1
	533.36
	Tn*s2/m

	Mϕy=p*a^5*Mϕ1
	533.36
	Tn*s2/m
	Mϕy=p*a^5*Mϕ1
	533.36
	Tn*s2/m

	MΨz=p*a^5*MΨ1
	0.00
	Tn*s2/m
	MΨz=p*a^5*MΨ1
	0.00
	Tn*s2/m

	Zapata Z-03 

	EJE XX
	
	
	 
	EJE YY
	
	
	 

	Las rigideces de la zapata Z-03:
	 
	Las rigideces de la zapata Z-03:
	 

	Kx=C2^2*p*Kx*a
	35423.57
	Tn/m
	Kx=C2^2*p*Kx*a
	35423.57
	Tn/m

	Ky=C2^2*p*Ky*a
	35423.57
	Tn/m
	Ky=C2^2*p*Ky*a
	35423.57
	Tn/m

	Kz=C2^2*p*Kz*a
	12489.56
	Tn/m
	Kz=C2^2*p*Kz*a
	12489.56
	Tn/m

	Kϕx=C2^2*p*Kϕ*a^3
	17745.14
	Tn/m
	Kϕx=C2^2*p*Kϕ*a^3
	17745.14
	Tn/m

	Kϕy=C2^2*p*Kϕ*a^3
	17745.14
	Tn/m
	Kϕy=C2^2*p*Kϕ*a^3
	17745.14
	Tn/m

	KΨz=C2^2*p*KΨ*a^3
	0.00
	Tn/m
	KΨz=C2^2*p*KΨ*a^3
	0.00
	Tn/m

	Los amortiguadores de la zapata Z-03:
	 
	Los amortiguadores de la zapata Z-03:
	 

	Bx=C2*p*Bx*a^2
	405.59
	Tn/m
	Bx=C2*p*Bx*a^2
	405.59
	Tn/m

	By=C2*p*By*a^2
	405.59
	Tn/m
	By=C2*p*By*a^2
	405.59
	Tn/m

	Bz=C2*p*Bz*a^2
	143.36
	Tn/m
	Bz=C2*p*Bz*a^2
	143.36
	Tn/m

	Bϕx=C2*p*Bϕ*a^4
	101.46
	Tn/m
	Bϕx=C2*p*Bϕ*a^4
	101.46
	Tn/m

	Bϕy=C2*p*Bϕ*a^4
	101.46
	Tn/m
	Bϕy=C2*p*Bϕ*a^4
	101.46
	Tn/m

	BΨz=C2*p*BΨ*a^4
	0.00
	Tn/m
	BΨz=C2*p*BΨ*a^4
	0.00
	Tn/m

	Las masas de la zapata Z-03:
	 
	Las masas de la zapata Z-03:
	 

	Mx=p*a^3*Mx1
	347.04
	Tn*s2/m
	Mx=p*a^3*Mx1
	347.04
	Tn*s2/m

	My=p*a^3*My1
	347.04
	Tn*s2/m
	My=p*a^3*My1
	347.04
	Tn*s2/m

	Mz=p*a^3*Mz1
	4.39
	Tn*s2/m
	Mz=p*a^3*Mz1
	4.39
	Tn*s2/m

	Mϕx=p*a^5*Mϕ1
	533.36
	Tn*s2/m
	Mϕx=p*a^5*Mϕ1
	533.36
	Tn*s2/m

	Mϕy=p*a^5*Mϕ1
	533.36
	Tn*s2/m
	Mϕy=p*a^5*Mϕ1
	533.36
	Tn*s2/m

	MΨz=p*a^5*MΨ1
	0.00
	Tn*s2/m
	MΨz=p*a^5*MΨ1
	0.00
	Tn*s2/m






[bookmark: _Toc9610464]Tabla 12 Coeficientes de Rigidez para modelo Sargsian
	Zapata Z-01 
	Zapata Z-02 

	EJE XX
	
	
	
	
	EJE XX
	
	
	
	 

	Las rigideces de la zapata Z-01:
	
	
	Las rigideces de la zapata Z-02:
	
	 

	Kx= 28.8*(1-u^2)*p*C2^2*√A/(Π*(7-8*u))
	4309.36
	Tn/m
	Kx= 28.8*(1-u^2)*p*C2^2*√A/(Π*(7-8*u))
	4309.36
	Tn/m

	Ky= 28.8*(1-u^2)*p*C2^2*√A/(Π*(7-8*u))
	4309.36
	Tn/m
	Ky= 28.8*(1-u^2)*p*C2^2*√A/(Π*(7-8*u))
	4309.36
	Tn/m

	Kz= p*C1^2*√A/(Φ*(1-u^2))
	
	10971.59
	Tn/m
	Kz= p*C1^2*√A/(Φ*(1-u^2))
	
	10971.59
	Tn/m

	Kϕx= 8.52*p*C2^2*I/(√Π*(1-u)*√A)
	12238.14
	Tn/m
	Kϕx= 8.52*p*C2^2*I/(√Π*(1-u)*√A)
	12238.14
	Tn/m

	Kϕy= 8.52*p*C2^2*I/(√Π*(1-u)*√A)
	12238.14
	Tn/m
	Kϕy= 8.52*p*C2^2*I/(√Π*(1-u)*√A)
	12238.14
	Tn/m

	KΨz= 8.52*p*C2^2*I/(√Π*(1-u)*√A)
	0.00
	Tn/m
	KΨz= 8.52*p*C2^2*I/(√Π*(1-u)*√A)
	0.00
	Tn/m

	EJE YY
	
	
	
	
	EJE YY
	
	
	
	 

	Las rigideces de la zapata Z-01:
	
	
	Las rigideces de la zapata Z-02:
	
	 

	Kx= 28.8*(1-u^2)*p*C2^2*√A/(Π*(7-8*u))
	4309.36
	Tn/m
	Kx= 28.8*(1-u^2)*p*C2^2*√A/(Π*(7-8*u))
	4309.36
	Tn/m

	Ky= 28.8*(1-u^2)*p*C2^2*√A/(Π*(7-8*u))
	4309.36
	Tn/m
	Ky= 28.8*(1-u^2)*p*C2^2*√A/(Π*(7-8*u))
	4309.36
	Tn/m

	Kz= p*C1^2*√A/(Φ*(1-u^2))
	
	10971.59
	Tn/m
	Kz= p*C1^2*√A/(Φ*(1-u^2))
	
	10971.59
	Tn/m

	Kϕx= 8.52*p*C2^2*I/(√Π*(1-u)*√A)
	12238.14
	Tn/m
	Kϕx= 8.52*p*C2^2*I/(√Π*(1-u)*√A)
	12238.14
	Tn/m

	Kϕy= 8.52*p*C2^2*I/(√Π*(1-u)*√A)
	12238.14
	Tn/m
	Kϕy= 8.52*p*C2^2*I/(√Π*(1-u)*√A)
	12238.14
	Tn/m

	KΨz= 8.52*p*C2^2*I/(√Π*(1-u)*√A)
	0.00
	Tn/m
	KΨz= 8.52*p*C2^2*I/(√Π*(1-u)*√A)
	0.00
	Tn/m

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	 

	Zapata Z-03

	EJE XX
	
	
	
	
	EJE YY
	
	
	
	 

	Las rigideces de la zapata Z-03:
	
	
	Las rigideces de la zapata Z-03:
	
	 

	Kx= 28.8*(1-u^2)*p*C2^2*√A/(Π*(7-8*u))
	4309.36
	Tn/m
	Kx= 28.8*(1-u^2)*p*C2^2*√A/(Π*(7-8*u))
	4309.36
	Tn/m

	Ky= 28.8*(1-u^2)*p*C2^2*√A/(Π*(7-8*u))
	4309.36
	Tn/m
	Ky= 28.8*(1-u^2)*p*C2^2*√A/(Π*(7-8*u))
	4309.36
	Tn/m

	Kz= p*C1^2*√A/(Φ*(1-u^2))
	
	10971.59
	Tn/m
	Kz= p*C1^2*√A/(Φ*(1-u^2))
	
	10971.59
	Tn/m

	Kϕx= 8.52*p*C2^2*I/(√Π*(1-u)*√A)
	12238.14
	Tn/m
	Kϕx= 8.52*p*C2^2*I/(√Π*(1-u)*√A)
	12238.14
	Tn/m

	Kϕy= 8.52*p*C2^2*I/(√Π*(1-u)*√A)
	12238.14
	Tn/m
	Kϕy= 8.52*p*C2^2*I/(√Π*(1-u)*√A)
	12238.14
	Tn/m

	KΨz= 8.52*p*C2^2*I/(√Π*(1-u)*√A)
	0.00
	Tn/m
	KΨz= 8.52*p*C2^2*I/(√Π*(1-u)*√A)
	0.00
	Tn/m



[bookmark: _Toc9610465]Tabla 13 Coeficientes de Rigidez para modelo Norma Rusa.
	Zapata Z-01 
	Zapata Z-02 

	EJE XX
	
	
	
	 
	EJE XX
	
	
	
	 

	Las rigideces de la zapata Z-01:
	
	 
	Las rigideces de la zapata Z-02:
	
	 

	 
	
	
	
	 
	 
	
	
	
	 

	 
	Kx = Cx*A
	
	40763.47
	Tn/m
	 
	Kx = Cx*A
	
	40763.47
	Tn/m

	 
	Ky = Cy*A
	
	40763.47
	Tn/m
	 
	Ky = Cy*A
	
	40763.47
	Tn/m

	 
	Kz = Cz*A
	
	58233.52
	Tn/m
	 
	Kz = Cz*A
	
	58233.52
	Tn/m

	 
	Kϕx = Cϕ*Iϕ
	
	87350.29
	Tn/m
	 
	Kϕx = Cϕ*Iϕ
	
	87350.29
	Tn/m

	 
	Kϕy = Cϕ*Iϕ
	
	87350.29
	Tn/m
	 
	Kϕy = Cϕ*Iϕ
	
	87350.29
	Tn/m

	 
	Kψ z= Cψ*Iψ
	
	87350.29
	Tn/m
	 
	Kψ z= Cψ*Iψ
	
	87350.29
	Tn/m

	 
	
	
	
	 
	 
	
	
	
	 

	Los amortiguadores de la zapata Z-01:
	
	 
	Los amortiguadores de la zapata Z-02:
	
	 

	 
	
	
	
	 
	 
	
	
	
	 

	 
	Bx =2*ξx*√(Kx*mx)
	916.28
	Tn/m
	 
	Bx =2*ξx*√(Kx*mx)
	916.28
	Tn/m

	 
	By =2*ξx*√(Ky*my)
	916.28
	Tn/m
	 
	By =2*ξx*√(Ky*my)
	916.28
	Tn/m

	 
	Bz =2*ξz*√(Kz*mz)
	205.29
	Tn/m
	 
	Bz =2*ξz*√(Kz*mz)
	205.29
	Tn/m

	 
	Bϕx=2*ξϕx*√(Kϕx*Ix)
	155.88
	Tn/m
	 
	Bϕx=2*ξϕx*√(Kϕx*Ix)
	13.94
	Tn/m

	 
	Bϕy=2*ξϕy*√(Kϕy*Iy)
	13.94
	Tn/m
	 
	Bϕy=2*ξϕy*√(Kϕy*Iy)
	13.94
	Tn/m

	 
	BΨz=2*ξΨz*√(KΨz*Iz)
	8.37
	Tn/m
	 
	BΨz=2*ξΨz*√(KΨz*Iz)
	8.37
	Tn/m

	 
	
	
	
	 
	 
	
	
	
	 

	



Las masas de la zapata Z-01:
	
	 
	



Las masas de la zapata Z-02:
	
	 

	 
	
	
	
	 
	 
	
	
	
	 

	 
	Mү = Mx*(a^2+b^2)/12
	520.56
	Tn*s2/m
	 
	Mү = Mx*(a^2+b^2)/12
	520.56
	Tn*s2/m

	 
	
	
	
	 
	 
	
	
	
	 

	
EJE YY
	
	
	
	 
	
EJE YY
	
	
	
	 

	 
	
	
	
	 
	 
	
	
	
	 

	Las rigideces de la zapata Z-01:
	
	 
	Las rigideces de la zapata Z-02:
	
	 

	 
	
	
	
	 
	 
	
	
	
	 

	 
	Kx = Cx*A
	
	40763.47
	Tn/m
	 
	Kx = Cx*A
	
	40763.47
	Tn/m

	 
	Ky = Cy*A
	
	40763.47
	Tn/m
	 
	Ky = Cy*A
	
	40763.47
	Tn/m

	 
	Kz = Cz*A
	
	58233.52
	Tn/m
	 
	Kz = Cz*A
	
	58233.52
	Tn/m

	 
	Kϕx = Cϕ*Iϕ
	
	87350.29
	Tn/m
	 
	Kϕx = Cϕ*Iϕ
	
	87350.29
	Tn/m

	 
	Kϕy = Cϕ*Iϕ
	
	87350.29
	Tn/m
	 
	Kϕy = Cϕ*Iϕ
	
	87350.29
	Tn/m

	 
	Kψ z= Cψ*Iψ
	
	87350.29
	Tn/m
	 
	Kψ z= Cψ*Iψ
	
	87350.29
	Tn/m

	 
	
	
	
	 
	 
	
	
	
	 

	Los amortiguadores de la zapata Z-01:
	
	 
	Los amortiguadores de la zapata Z-02:
	
	 

	 
	
	
	
	 
	 
	
	
	
	 

	 
	Bx =2*ξx*√(Kx*mx)
	916.28
	Tn/m
	 
	Bx =2*ξx*√(Kx*mx)
	916.28
	Tn/m

	 
	By =2*ξx*√(Ky*my)
	916.28
	Tn/m
	 
	By =2*ξx*√(Ky*my)
	916.28
	Tn/m

	 
	Bz =2*ξz*√(Kz*mz)
	205.29
	Tn/m
	 
	Bz =2*ξz*√(Kz*mz)
	205.29
	Tn/m

	 
	Bϕx=2*ξϕx*√(Kϕx*Ix)
	155.88
	Tn/m
	 
	Bϕx=2*ξϕx*√(Kϕx*Ix)
	155.88
	Tn/m

	 
	Bϕy=2*ξϕy*√(Kϕy*Iy)
	13.94
	Tn/m
	 
	Bϕy=2*ξϕy*√(Kϕy*Iy)
	13.94
	Tn/m

	 
	BΨz=2*ξΨz*√(KΨz*Iz)
	8.37
	Tn/m
	 
	BΨz=2*ξΨz*√(KΨz*Iz)
	8.37
	Tn/m

	 
	
	
	
	 
	 
	
	
	
	 

	Las masas de la zapata Z-01:
	
	 
	Las masas de la zapata Z-02:
	
	 

	 
	
	
	
	 
	 
	
	
	
	 

	 
	Mү = Mx*(a^2+b^2)/12
	520.56
	Tn*s2/m
	 
	Mү = Mx*(a^2+b^2)/12
	520.56
	Tn*s2/m

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Zapata Z-03

	 
	
	
	
	
	 
	
	
	
	 

	EJE XX
	
	
	
	
	EJE YY
	
	
	
	 

	 
	
	
	
	
	 
	
	
	
	 

	Las rigideces de la zapata Z-03:
	
	
	Las rigideces de la zapata Z-03:
	
	 

	 
	
	
	
	
	 
	
	
	
	 

	 
	Kx = Cx*A
	
	40763.47
	Tn/m
	 
	Kx = Cx*A
	
	40763.47
	Tn/m

	 
	Ky = Cy*A
	
	40763.47
	Tn/m
	 
	Ky = Cy*A
	
	40763.47
	Tn/m

	 
	Kz = Cz*A
	
	58233.52
	Tn/m
	 
	Kz = Cz*A
	
	58233.52
	Tn/m

	 
	Kϕx = Cϕ*Iϕ
	
	87350.29
	Tn/m
	 
	Kϕx = Cϕ*Iϕ
	
	87350.29
	Tn/m

	 
	Kϕy = Cϕ*Iϕ
	
	87350.29
	Tn/m
	 
	Kϕy = Cϕ*Iϕ
	
	87350.29
	Tn/m

	 
	Kψ z= Cψ*Iψ
	
	87350.29
	Tn/m
	 
	Kψ z= Cψ*Iψ
	
	87350.29
	Tn/m

	 
	
	
	
	
	 
	
	
	
	 

	Los amortiguadores de la zapata Z-03:
	
	
	Los amortiguadores de la zapata Z-03:
	
	 

	 
	
	
	
	
	 
	
	
	
	 

	 
	Bx =2*ξx*√(Kx*mx)
	916.28
	Tn/m
	 
	Bx =2*ξx*√(Kx*mx)
	916.28
	Tn/m

	 
	By =2*ξx*√(Ky*my)
	916.28
	Tn/m
	 
	By =2*ξx*√(Ky*my)
	916.28
	Tn/m

	 
	Bz =2*ξz*√(Kz*mz)
	205.29
	Tn/m
	 
	Bz =2*ξz*√(Kz*mz)
	205.29
	Tn/m

	 
	Bϕx=2*ξϕx*√(Kϕx*Ix)
	155.88
	Tn/m
	 
	Bϕx=2*ξϕx*√(Kϕx*Ix)
	155.88
	Tn/m

	 
	Bϕy=2*ξϕy*√(Kϕy*Iy)
	13.94
	Tn/m
	 
	Bϕy=2*ξϕy*√(Kϕy*Iy)
	13.94
	Tn/m

	 
	BΨz=2*ξΨz*√(KΨz*Iz)
	8.37
	Tn/m
	 
	BΨz=2*ξΨz*√(KΨz*Iz)
	8.37
	Tn/m

	 
	
	
	
	
	 
	
	
	
	 

	Las masas de la zapata Z-03:
	
	
	Las masas de la zapata Z-03:
	
	 

	 
	
	
	
	
	 
	
	
	
	 

	 
	Mү = Mx*(a^2+b^2)/12
	520.56
	Tn*s2/m
	 
	Mү = Mx*(a^2+b^2)/12
	520.56
	Tn*s2/m

	 
	
	
	
	
	 
	
	
	
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 





[bookmark: _Toc10013204]CAPÍTULO IV: ANÁLISIS Y DISCUCIÓN DE RESULTADOS.

4 [bookmark: _Toc4128161][bookmark: _Toc7100601][bookmark: _Toc7684814][bookmark: _Toc8342797][bookmark: _Toc8428325][bookmark: _Toc8466762][bookmark: _Toc8502209][bookmark: _Toc8502552][bookmark: _Toc8504670][bookmark: _Toc8504887][bookmark: _Toc8505245][bookmark: _Toc8505329][bookmark: _Toc8505568][bookmark: _Toc8610740][bookmark: _Toc8610827][bookmark: _Toc8610914][bookmark: _Toc8656428][bookmark: _Toc8683158][bookmark: _Toc8808628][bookmark: _Toc8859302][bookmark: _Toc8860706][bookmark: _Toc8861593][bookmark: _Toc8894124][bookmark: _Toc8981860][bookmark: _Toc9162403][bookmark: _Toc9162600][bookmark: _Toc9162685][bookmark: _Toc9162771][bookmark: _Toc9162856][bookmark: _Toc9166470][bookmark: _Toc9166554][bookmark: _Toc9172066][bookmark: _Toc9177487][bookmark: _Toc9342945][bookmark: _Toc9345069][bookmark: _Toc9345153][bookmark: _Toc9416945][bookmark: _Toc9418731][bookmark: _Toc9421506][bookmark: _Toc9422004][bookmark: _Toc9492515][bookmark: _Toc9492600][bookmark: _Toc9521324][bookmark: _Toc9533691][bookmark: _Toc9609573][bookmark: _Toc9609840][bookmark: _Toc9609925][bookmark: _Toc9610010][bookmark: _Toc9610231][bookmark: _Toc9611876][bookmark: _Toc9611975][bookmark: _Toc9612061][bookmark: _Toc9613297][bookmark: _Toc9613383][bookmark: _Toc9613469][bookmark: _Toc9613555][bookmark: _Toc9615254][bookmark: _Toc9615461][bookmark: _Toc9615664][bookmark: _Toc9615750][bookmark: _Toc10013205]
4.1 [bookmark: _Toc10013206] RESULTADOS DE LA MODELACIÓN CONSIDERANDO Y OBVIANDO LA INTERACCIÓN SUELO ESTRUCTURA
A continuación, se presentará los desplazamientos, derivas y fuerzas internas tanto para el modelo con empotramiento perfecto como para los modelos dinámicos de interacción suelo-estructura, los elementos que servirán de estudio para el caso de las fuerzas internas son:
Para realizar la comparación de fuerzas internas se tomó la columna 3B, las vigas comprendidas en los ejes 3B y 3B, y los muros comprendidos en el eje 1B, (ver el plano de estructuración en Anexos 04).
4.1.1 [bookmark: _Toc10013207]DESPLAZAMIENTOS.
Para el análisis dinámico con espectro de aceleración calculado según la norma E.030-2018, se aplican las masas de cada piso en el centro de masa y se ingresa el espectro de aceleración para un suelo S1 rígido que es nuestro caso, calculado según las características de la edificación y parámetros de sitio, suelo, etc., a continuación, se muestran los desplazamientos por piso en ambas direcciones obtenidos a través del programa ETABS 2016.
Desplazamiento en la Dirección X
[bookmark: _Toc9610466]	Tabla 14. Desplazamientos Estáticos de entrepiso en la dirección X.
	X máx
	Desplazamientos de entrepiso (cm) - Dirección X

	N° Pisos
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	6
	0.8899
	1.0198
	1.4729
	1.5898
	1.1300

	5
	0.7902
	0.9213
	1.3218
	1.4464
	1.0264

	4
	0.6638
	0.7979
	1.1521
	1.2867
	0.9002

	3
	0.5107
	0.6481
	0.9604
	1.1075
	0.7487

	2
	0.3399
	0.4769
	0.7465
	0.9089
	0.5748

	1
	0.1678
	0.2903
	0.5082
	0.6881
	0.3804




[image: ]
[bookmark: _Toc9610330]Gráfico 2 Desplazamientos estáticos de entre piso en dirección X.
[bookmark: _Toc9610467]Tabla 15. Desplazamientos Dinámico espectral de entrepiso en la dirección X.
	X máx
	Desplazamientos de entrepiso (cm) - Dirección X

	N° Pisos
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	6
	0.7506
	0.8954
	1.3045
	1.4423
	1.0013

	5
	0.6661
	0.8103
	1.1726
	1.3162
	0.9118

	4
	0.5588
	0.7032
	1.0243
	1.1755
	0.8022

	3
	0.4294
	0.5729
	0.8567
	1.0176
	0.6703

	2
	0.2853
	0.4229
	0.6685
	0.8412
	0.5171

	1
	0.1405
	0.2581
	0.4570
	0.6426
	0.3439



[image: ]
[bookmark: _Toc9610331]Gráfico 3 Desplazamientos dinámicos espectral de entre piso en dirección X.
[bookmark: _Toc9610468]Tabla 16. Desplazamientos tiempo historia de entrepiso en la dirección X
	X máx
	Desplazamientos de entrepiso (cm) - Dirección X

	N° Pisos
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	6
	1.6324
	2.2371
	3.8932
	4.8330
	2.7928

	5
	1.4444
	2.0241
	3.5032
	4.4203
	2.5468

	4
	1.2066
	1.7553
	3.0638
	3.9585
	2.2445

	3
	0.9217
	1.4263
	2.5651
	3.4362
	1.8783

	2
	0.6081
	1.0477
	2.0032
	2.8480
	1.4509

	1
	0.2978
	0.6359
	1.3701
	2.1805
	0.9658



[image: ]
[bookmark: _Toc9610332]Gráfico 4 Desplazamientos dinámicos tiempo historia de entre piso en dirección X

En la tabla 14, 15 y 16 y el gráfico 2, 3 y 4 se observan que los mayores desplazamientos en la dirección X, tanto para el análisis estático, dinámico y tiempo historia, se presenta en los modelos dinámicos de Ilichev y Sargsian,  en todos los pisos se observa que el desplazamiento se incrementa con la iteración suelo estructura. La flexibilidad de la base de fundación incrementa los máximos desplazamientos de los centros de masas en las direcciones X, siendo más notorio en el modelo Sargsian, cuyos desplazamientos para el análisis estático es de 1.5898 cm, para el análisis dinámico es de 1.4423 cm y para el análisis tiempo historia es de 4.8330 cm y el mayor desplazamiento ocurre en el sexto nivel. 

Desplazamiento en la Dirección Y
[bookmark: _Toc9610469]Tabla 17. Desplazamientos estáticos de entrepiso en la dirección Y
	Y máx
	Desplazamientos de entrepiso (cm) - Dirección Y

	N° Pisos
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	6
	0.5385
	0.6729
	0.8556
	1.1396
	0.8288

	5
	0.4969
	0.6270
	0.7943
	1.0741
	0.7768

	4
	0.4336
	0.5591
	0.7178
	0.9934
	0.7029

	3
	0.3483
	0.4686
	0.6247
	0.8963
	0.6060

	2
	0.2452
	0.3580
	0.5140
	0.7817
	0.4874

	1
	0.1297
	0.2280
	0.3782
	0.6414
	0.3436



[image: ]
[bookmark: _Toc9610333]		Gráfico 5 Desplazamientos estáticos de entrepiso en dirección Y
[bookmark: _Toc9610470]Tabla 18. Desplazamientos dinámicos espectral de entrepiso en la dirección Y
	Y máx
	Desplazamientos de entrepiso (cm) - Dirección Y

	N° Pisos
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	6
	0.4619
	0.5916
	1.4853
	1.0609
	0.7450

	5
	0.4274
	0.5537
	1.3790
	1.0051
	0.7017

	4
	0.3741
	0.4967
	1.2461
	0.9363
	0.6395

	3
	0.3014
	0.4190
	1.0845
	0.8522
	0.5559

	2
	0.2125
	0.3221
	0.8923
	0.7503
	0.4508

	1
	0.1124
	0.2060
	0.6566
	0.6212
	0.3199



[image: ]
[bookmark: _Toc9610334]Gráfico 6 Desplazamientos dinámico espectral de entre piso en dirección Y

[bookmark: _Toc9610471]Tabla 19. Desplazamientos dinámico tiempo historia de entrepiso en la dirección Y
	Y máx
	Desplazamientos de entrepiso (cm) - Dirección Y

	N° Pisos
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	6
	1.3226
	1.3268
	2.4376
	3.4681
	1.9763

	5
	1.2250
	1.2490
	2.2667
	3.2933
	1.8593

	4
	1.0738
	1.1301
	2.0526
	3.0776
	1.6910

	3
	0.8668
	0.9635
	1.7939
	2.8110
	1.4659

	2
	0.6127
	0.7488
	1.4827
	2.4835
	1.1847

	1
	0.3251
	0.4831
	1.0955
	2.0622
	0.8381
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[bookmark: _Toc9610335]Gráfico 7 Desplazamientos dinámicos tiempo historia de entre piso en dirección Y

En la tabla 17, 18 y 19 y el gráfico 5, 6 y 7 se observan que los mayores desplazamientos en la dirección Y, tanto para el análisis estático, dinámico y tiempo historia, se presenta en los modelos dinámicos de Ilichev y Sargsian,  en todos los pisos se observa que el desplazamiento se incrementa con la iteración suelo estructura. La flexibilidad de la base de fundación incrementa los máximos desplazamientos de los centros de masas en las direcciones Y, siendo más notorio en el modelo Sargsian, cuyos desplazamientos para el análisis estático es de 1.1396 cm, para el análisis dinámico es de 1.4853 cm, se da en el modelo dinámico de Ilichev y para el análisis tiempo historia es de 3.4681cm y el mayor desplazamiento ocurre en el sexto nivel y se obtiene en el modelo dinámico de Sargsian.






4.1.2 [bookmark: _Toc10013208]DERIVAS.
Las derivas de entrepiso que se muestran en las tablas 20, 21, 22 y los gráficos 8, 9 y 10 han sido determinadas en función del desplazamiento lateral y de la altura de entrepiso, las derivas están directamente relacionadas con los desplazamientos de entrepiso y han sido verificados mediante los valores máximos permisibles de la norma E.030.
[bookmark: _Toc9610472]Tabla 20. Derivas caso estático en dirección X.
	<0.007
	Derivas ∆D/H - Dirección X

	N° Pisos
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	6
	0.0017
	0.0016
	0.0025
	0.0024
	0.0017

	5
	0.0021
	0.0021
	0.0028
	0.0027
	0.0021

	4
	0.0026
	0.0025
	0.0032
	0.0030
	0.0025

	3
	0.0028
	0.0029
	0.0036
	0.0033
	0.0029

	2
	0.0029
	0.0031
	0.0040
	0.0037
	0.0032

	1
	0.0016
	0.0027
	0.0048
	0.0065
	0.0036



[image: ]
[bookmark: _Toc9610336]Gráfico 8 Derivas para caso estático en dirección X





[bookmark: _Toc9610473]Tabla 21. Derivas caso dinámico espectral en dirección X
	<0.007
	Derivas ∆D/H - Dirección X

	N° Pisos
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	6
	0.0014
	0.0014
	0.0022
	0.0021
	0.0015

	5
	0.0018
	0.0018
	0.0025
	0.0023
	0.0018

	4
	0.0022
	0.0022
	0.0028
	0.0026
	0.0022

	3
	0.0024
	0.0025
	0.0031
	0.0029
	0.0026

	2
	0.0024
	0.0027
	0.0035
	0.0033
	0.0029

	1
	0.0013
	0.0024
	0.0043
	0.0060
	0.0032



[image: ]
[bookmark: _Toc9610337]Gráfico 9. Derivas para caso dinámico espectral en dirección X

[bookmark: _Toc9610474]Tabla 22. Derivas caso dinámico tiempo historia en dirección X
	<0.007
	Derivas ∆D/H - Dirección X

	N° Pisos
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	6
	0.0007
	0.0008
	0.0014
	0.0015
	0.0009

	5
	0.0009
	0.0010
	0.0016
	0.0017
	0.0011

	4
	0.0011
	0.0012
	0.0018
	0.0019
	0.0014

	3
	0.0012
	0.0014
	0.0021
	0.0022
	0.0016

	2
	0.0011
	0.0015
	0.0023
	0.0025
	0.0018

	1
	0.0006
	0.0013
	0.0029
	0.0045
	0.0020



[image: ]
[bookmark: _Toc9610338]Gráfico 10. Derivas para el análisis dinámico tiempo historia en dirección X

En la tabla 20, 21, 22 y en los gráficos 8, 9 y 10, se observa que los modelos dinámicos de Barkan, Ilichev (primer piso) y Sargian (primer y segundo piso)  y la Norma Rusa si cumplen con las derivas máximas permisibles de acuerdo a la norma E.030, porque son inferiores al 0.007. Se observa que las derivas de entrepiso también aumentan con la interacción suelo-estructura porque está directamente relacionado con los desplazamientos laterales de entrepiso.
[bookmark: _Toc9610475]Tabla 23. Derivas estáticas en dirección Y
	<0.007
	Derivas ∆D/H - Dirección Y

	N° Pisos
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	6
	0.0007
	0.0008
	0.0010
	0.0011
	0.0009

	5
	0.0011
	0.0011
	0.0013
	0.0013
	0.0012

	4
	0.0014
	0.0015
	0.0016
	0.0016
	0.0016

	3
	0.0017
	0.0018
	0.0018
	0.0019
	0.0020

	2
	0.0019
	0.0022
	0.0023
	0.0023
	0.0024

	1
	0.0012
	0.0021
	0.0035
	0.0060
	0.0032



[image: ]
[bookmark: _Toc9610339]Gráfico 11. Derivas caso estático en dirección Y
[bookmark: _Toc9610476]Tabla 24. Derivas dinámicas espectral en dirección Y
	<0.007
	Derivas ∆D/H - Dirección Y

	N° Pisos
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	6
	0.0006
	0.0006
	0.0018
	0.0009
	0.0007

	5
	0.0009
	0.0010
	0.0022
	0.0011
	0.0010

	4
	0.0012
	0.0013
	0.0027
	0.0014
	0.0014

	3
	0.0015
	0.0016
	0.0032
	0.0017
	0.0018

	2
	0.0017
	0.0019
	0.0039
	0.0022
	0.0022

	1
	0.0011
	0.0019
	0.0062
	0.0058
	0.0030
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[bookmark: _Toc9610340]Gráfico 12. Derivas caso dinámico espectral en dirección Y
[bookmark: _Toc9610477]Tabla 25. Derivas dinámicas tiempo historia en dirección Y
	<0.007
	Derivas ∆D/H - Dirección Y

	N° Pisos
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	6
	0.0004
	0.0003
	0.0006
	0.0006
	0.0004

	5
	0.0006
	0.0004
	0.0008
	0.0008
	0.0006

	4
	0.0008
	0.0006
	0.0010
	0.0010
	0.0008

	3
	0.0009
	0.0008
	0.0012
	0.0012
	0.0010

	2
	0.0011
	0.0010
	0.0014
	0.0016
	0.0013

	1
	0.0007
	0.0010
	0.0023
	0.0043
	0.0017
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[bookmark: _Toc9610341]Gráfico 13 Derivas caso dinámico tiempo historia en dirección Y

En la tabla 23, 24. 25 y en los gráficos 11, 12 y 13, se observa que los modelos dinámicos de Barkan, Ilichev, Sargian y la Norma Rusa si cumplen con las derivas máximas permisibles de acuerdo a la Norma E.030, porque son inferiores a 0.007. Se observa que las derivas de entrepiso también aumentan con la interacción suelo-estructura porque está directamente relacionado con los desplazamientos laterales de entrepiso.


4.1.3 [bookmark: _Toc10013209]FUERZAS INTERNAS EN COLUMNAS
Fuerzas Axiales.
En la tabla N° 26 se muestran los resultados por piso de las fuerzas axiales en la dirección Y del sismo horizontal, además en la gráfica 14 se muestran los valores de las fuerzas axiales máximas, analizados por la Norma Peruana E030- 2018, para los diversos modelos dinámicos.
[bookmark: _Toc9610478]Tabla 26. Fuerzas axiales para las columnas 3B
	N máx
	Fuerzas Axiales en Columnas 3B

	N° Pisos
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	6
	0.0165
	0.0079
	0.1270
	0.1168
	0.0150

	5
	0.0165
	0.0144
	0.3128
	0.2936
	0.0612

	4
	0.0141
	0.0458
	0.4990
	0.4672
	0.1181

	3
	0.0497
	0.0958
	0.7049
	0.6677
	0.1913

	2
	0.1031
	0.1483
	0.8939
	0.8194
	0.2622

	1
	0.1895
	0.2469
	1.1737
	1.1437
	0.3775




[bookmark: _Toc9610342]Gráfico 14 Fuerzas axiales para las columnas 3B.

Como se puede apreciar en el grafico 14, en los modelos Ilichev y Sargsian, hay un incremento significativo de las fuerzas axiales en las columnas de los seis niveles. Además, se puede apreciar que todas las fuerzas axiales de los modelos dinámicos se incrementan en relación con el sistema empotrado en la base.
Cortantes.
En la tabla N° 27 se muestran los resultados por piso de las cortantes para una dirección de sismo horizontal, además en la gráfica 15 se muestran los valores de las fuerzas axiales máximas.
[bookmark: _Toc9610479]Tabla 27. Valores de cortantes para los diferentes modelos.
	V máx
	Fuerzas Cortantes en Columnas 3B

	N° Pisos
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	6
	2.4630
	2.6257
	3.1552
	3.1234
	2.7115

	5
	3.2034
	3.3392
	3.7547
	3.7235
	3.4089

	4
	4.4783
	4.6644
	5.2545
	5.2002
	4.7583

	3
	5.1630
	5.4757
	6.3462
	6.4078
	5.6565

	2
	6.8551
	7.1420
	8.9301
	8.2340
	7.2324

	1
	1.8164
	2.8860
	4.7716
	5.5499
	3.6808
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[bookmark: _Toc9610343]Gráfico 15. Cortantes para los diferentes modelos dinámicos de ISE.
Como se puede apreciar en el grafico 15, en los modelos Ilichev y Sargsian, hay un incremento significativo de las Cortantes en las columnas de los 6 niveles. Además, se puede apreciar que todas las cortantes de los modelos dinámicos se incrementan en relación con el sistema empotrado en la base.
Momentos.
En la tabla 28 se muestran los resultados por piso de los momentos flectores para una dirección de sismo horizontal, en la gráfica 16 se muestran los valores de los momentos flectores máximos para los diversos modelos dinámicos.
[bookmark: _Toc9610480]Tabla 28. Mementos flectores para columnas.
	M máx
	Momentos en Columnas 3B

	N° Pisos
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	6
	0.0124
	0.0133
	0.0144
	0.0156
	0.0135

	5
	0.0120
	0.0127
	0.0141
	0.0154
	0.0131

	4
	0.0153
	0.0165
	0.0192
	0.0209
	0.0170

	3
	0.0159
	0.0178
	0.0229
	0.0252
	0.0188

	2
	0.0253
	0.0245
	0.0291
	0.0287
	0.0234

	1
	0.0156
	0.0287
	0.0357
	0.0517
	0.0385
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[bookmark: _Toc9610344]Gráfico 16. Momentos flectores para columnas.
Al igual que con las fuerzas axiales y cortantes, los momentos flectores también se incrementan en los modelos dinámicos con respecto al sistema empotrado en la base, además, el modelo Sargsian se aprecia un incremento significativo respecto a los otros modelos.
A continuación, se presentan las tablas de comparación en porcentajes de variación de las fuerzas internas de las columnas, por piso.

[bookmark: _Toc9610481]Tabla 29. Porcentajes de Variación de fuerzas internas de columnas primer nivel.
	TIPO
	Resumen Fuerzas Internas de Columnas Primer piso 3B

	
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	Fuerzas Axiales (Tn)
	0.1895
	0.2469
	1.1737
	1.1437
	0.3775

	Cortantes (Tn)
	1.8164
	2.8860
	4.7716
	5.5499
	3.6808

	Momentos (Tn-m)
	0.0156
	0.0287
	0.0357
	0.0517
	0.0385

	% Variación F.A.
	100.0 %
	130.3 %
	619.4 %
	603.5 %
	199.2 %

	% Variación V.
	100.0 %
	158.9 %
	262.7 %
	305.5 %
	202.6 %

	% Variación M.
	100.0 %
	184.0 %
	228.8 %
	331.4 %
	246.8 %




[bookmark: _Toc9610482]Tabla 30. Porcentajes de Variación de fuerzas internas de columnas segundo nivel.
	TIPO
	Resumen Fuerzas Internas de Columnas Segundo piso 3B

	
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	Fuerzas Axiales (Tn)
	0.1031
	0.1483
	0.8939
	0.8194
	0.2622

	Cortantes (Tn)
	6.8551
	7.1420
	8.9301
	8.2340
	7.2324

	Momentos (Tn-m)
	0.0253
	0.0245
	0.0291
	0.0287
	0.0234

	% Variación F.A.
	100.0 %
	143.8 %
	867.0 %
	794.8 %
	254.3 %

	% Variación V.
	100.0 %
	104.2 %
	130.3 %
	120.1 %
	105.5 %

	% Variación M.
	100.0 %
	96.8 %
	115.0 %
	113.4 %
	92.5 %




[bookmark: _Toc9610483]Tabla 31. Porcentajes de Variación de fuerzas internas de columnas tercer nivel.
	TIPO
	Resumen Fuerzas Internas de Columnas Tercer piso 3B

	
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	Fuerzas Axiales (Tn)
	0.0497
	0.0958
	0.7049
	0.6677
	0.1913

	Cortantes (Tn)
	5.1630
	5.4757
	6.3462
	6.4078
	5.6565

	Momentos (Tn-m)
	0.0159
	0.0178
	0.0229
	0.0252
	0.0188

	% Variación F.A.
	100.0 %
	192.8 %
	1418.3 %
	1343.5 %
	384.9 %

	% Variación V.
	100.0 %
	106.1 %
	122.9 %
	124.1 %
	109.6 %

	% Variación M.
	100.0 %
	111.9 %
	144.0 %
	158.5 %
	118.2 %



[bookmark: _Toc9610484]Tabla 32. Porcentajes de Variación de fuerzas internas de columnas cuarto nivel.
	TIPO
	Resumen Fuerzas Internas de Columnas Cuarto piso 3B

	
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	Fuerzas Axiales (Tn)
	0.0141
	0.0458
	0.4990
	0.4672
	0.1181

	Cortantes (Tn)
	4.4783
	4.6644
	5.2545
	5.2002
	4.7583

	Momentos (Tn-m)
	0.0153
	0.0165
	0.0192
	0.0209
	0.0170

	% Variación F.A.
	100.0 %
	324.8 %
	3539.0 %
	3313.5 %
	837.6 %

	% Variación V.
	100.0 %
	104.2 %
	117.3 %
	116.1 %
	106.3 %

	% Variación M.
	100.0 %
	107.8 %
	125.5 %
	136.6 %
	111.1 %



[bookmark: _Toc9610485]Tabla 33. Porcentajes de Variación de fuerzas internas de columnas quinto nivel.
	TIPO
	Resumen Fuerzas Internas de Columnas Quinto piso 3B

	
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	Fuerzas Axiales (Tn)
	0.0165
	0.0144
	0.3128
	0.2936
	0.0612

	Cortantes (Tn)
	3.2034
	3.3392
	3.7547
	3.7235
	3.4089

	Momentos (Tn-m)
	0.0120
	0.0127
	0.0141
	0.0154
	0.0131

	% Variación F.A.
	100.0 %
	87.3 %
	1895.8 %
	1779.4 %
	370.9 %

	% Variación V.
	100.0 %
	104.2 %
	117.2 %
	116.2 %
	106.4 %

	% Variación M.
	100.0 %
	105.8 %
	117.5 %
	128.3 %
	109.2 %



[bookmark: _Toc9610486]Tabla 34. Porcentajes de Variación de fuerzas internas de columnas sexto nivel.
	TIPO
	Resumen Fuerzas Internas de Columnas Sexto piso 3B

	
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	Fuerzas Axiales (Tn)
	0.0165
	0.0079
	0.1270
	0.1168
	0.0150

	Cortantes (Tn)
	2.4630
	2.6257
	3.1552
	3.1234
	2.7115

	Momentos (Tn-m)
	0.0124
	0.0133
	0.0144
	0.0156
	0.0135

	% Variación F.A.
	100.0 %
	47.9 %
	769.7 %
	707.9 %
	90.9 %

	% Variación V.
	100.0 %
	106.6 %
	128.1 %
	126.8 %
	110.1 %

	% Variación M.
	100.0 %
	107.3 %
	116.1 %
	125.8 %
	108.9 %


4.1.4 [bookmark: _Toc10013210]FUERZAS INTERNAS EN VIGAS
Cortantes.
Los resultados que a continuación se muestran han sido analizados  la de acuerdo a la Norma Peruana E030-2018 a través del programa ETABS 2016, en las tablas se presentan los resultados por piso para la dirección X del sismo horizontal.




[bookmark: _Toc9610487]Tabla 35. Fuerzas cortantes en vigas.
	V máx
	Fuerzas Cortantes en Vigas

	N° Pisos
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	6
	0.0153
	0.0243
	0.0756
	0.0738
	0.0368

	5
	0.0226
	0.0318
	0.0891
	0.0868
	0.0451

	4
	0.0294
	0.0380
	0.0943
	0.0916
	0.0510

	3
	0.0353
	0.0441
	0.1022
	0.1007
	0.0571

	2
	0.0400
	0.0476
	0.1069
	0.0999
	0.0604

	1
	0.0359
	0.0487
	0.1225
	0.1336
	0.0641



[bookmark: _Toc9610345]Gráfico 17. Cortantes en vigas
Como se puede apreciar en la tabla 35 y el grafico 17 las cortantes de las vigas se incrementan considerablemente en los modelos dinámicos, con respecto al sistema empotrado en la base, siendo los modelos de Ilichev y Sargsian los valores más altos.





Momentos flectores.
En la tabla 36 y grafico 18 se muestran los momentos flectores de las vigas analizadas por los modelos dinámicos de la interacción suelo estructura con respecto al sistema empotrado en la base, el modelamiento se realizó con el programa ETABS 2016.
[bookmark: _Toc9610488]Tabla 36. Momentos flectores en vigas.
	M máx
	Momentos en Vigas

	N° Pisos
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	6
	0.0322
	0.0573
	0.1959
	0.1924
	0.0901

	5
	0.0424
	0.0688
	0.2145
	0.2112
	0.1031

	4
	0.0495
	0.0751
	0.2197
	0.2163
	0.1088

	3
	0.0550
	0.0804
	0.2277
	0.2258
	0.1143

	2
	0.0585
	0.0824
	0.2332
	0.2255
	0.1161

	1
	0.0482
	0.0776
	0.2438
	0.2571
	0.1150
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[bookmark: _Toc9610346]Gráfico 18. Momentos flectores en vigas.

Al igual que para las cortantes, se puede apreciar que los momentos flectores de las vigas analizadas por los modelos dinámicos, incrementan considerablemente con respecto al modelo empotrado, siendo los modelos de Ilichev y Sargsian los valores más altos.


A continuación, se presentan las tablas de comparación en porcentajes de variación de las fuerzas internas de las vigas, por piso.
[bookmark: _Toc9610489]Tabla 37. Porcentajes de Variación de fuerzas internas en vigas del primer nivel
	TIPO
	Resumen Fuerzas Internas de Vigas Primer piso

	
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	Cortantes
	0.0359
	0.0487
	0.1225
	0.1336
	0.0641

	Momentos
	0.0482
	0.0776
	0.2438
	0.2571
	0.1150

	% Variación V.
	100.0 %
	135.7 %
	341.2 %
	372.1 %
	178.6 %

	% Variación M.
	100.0 %
	161.0 %
	505.8 %
	533.4 %
	238.6 %



[bookmark: _Toc9610490]Tabla 38. Porcentajes de Variación de fuerzas internas en vigas de segundo nivel
	TIPO
	Resumen Fuerzas Internas de Vigas Segundo piso

	
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	Cortantes (Tn)
	0.0400
	0.0476
	0.1069
	0.0999
	0.0604

	Momentos (Tn-m)
	0.0585
	0.0824
	0.2332
	0.2255
	0.1161

	% Variación V.
	100.0 %
	119.0 %
	267.3 %
	249.8 %
	151.0 %

	% Variación M.
	100.0 %
	140.9 %
	398.6 %
	385.5 %
	198.5 %



[bookmark: _Toc9610491]Tabla 39. Porcentajes de Variación de fuerzas internas en vigas de tercer nivel
	TIPO
	Resumen Fuerzas Internas de Vigas Tercer piso

	
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	Cortantes (Tn)
	0.0353
	0.0441
	0.1022
	0.1007
	0.0571

	Momentos (Tn-m)
	0.0550
	0.0804
	0.2277
	0.2258
	0.1143

	% Variación V.
	100.0 %
	124.9 %
	289.5 %
	285.3 %
	161.8 %

	% Variación M.
	100.0 %
	146.2 %
	414.0 %
	410.5 %
	207.8 %


[bookmark: _Toc9610492]
Tabla 40. Porcentajes de Variación de fuerzas internas en vigas de cuarto nivel
	TIPO
	Resumen Fuerzas Internas de Vigas Cuarto piso

	
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	Cortantes (Tn)
	0.0294
	0.0380
	0.0943
	0.0916
	0.0510

	Momentos (Tn-m)
	0.0495
	0.0751
	0.2197
	0.2163
	0.1088

	% Variación V.
	100.0 %
	129.3 %
	320.7 %
	311.6 %
	173.5 %

	% Variación M.
	100.0 %
	151.7 %
	443.8 %
	437.0 %
	219.8 %


[bookmark: _Toc9610493]
Tabla 41. Porcentajes de Variación de fuerzas internas en vigas de quinto nivel
	TIPO
	Resumen Fuerzas Internas de Vigas Quinto piso

	
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	Cortantes (Tn)
	0.0226
	0.0318
	0.0891
	0.0868
	0.0451

	Momentos (Tn-m)
	0.0424
	0.0688
	0.2145
	0.2112
	0.1031

	% Variación V.
	100.0 %
	140.7 %
	394.2 %
	384.1 %
	199.6 %

	% Variación M.
	100.0 %
	162.3 %
	505.9 %
	498.1 %
	243.2 %



[bookmark: _Toc9610494]Tabla 42. Porcentajes de Variación de fuerzas internas en vigas de sexto nivel
	TIPO
	Resumen Fuerzas Internas de Vigas Sexto piso

	
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	Cortantes (Tn)
	0.0153
	0.0243
	0.0756
	0.0738
	0.0368

	Momentos (Tn-m)
	0.0322
	0.0573
	0.1959
	0.1924
	0.0901

	% Variación V.
	100.0 %
	158.8 %
	494.1 %
	482.4 %
	240.5 %

	% Variación M.
	100.0 %
	178.0 %
	608.4 %
	597.5 %
	279.8 %



4.1.5 [bookmark: _Toc10013211]FUERZAS CORTANTES DE PISO.
Los resultados que a continuación se muestran han sido analizados de acuerdo a la   Norma Peruana E030-2018, todos los valores de interacción suelo-estructura muestran una variación respecto al modelo empotrado en la base como era de esperarse ya que, en dicho análisis se está considerando las propiedades inerciales del suelo de fundación y la flexibilidad de la base de fundación.
[bookmark: _Toc9610495]Tabla 43. Cortantes de piso en dirección X.
	V máx
	Cortantes de Piso

	N° Pisos
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	6
	54.8935
	48.6774
	43.5431
	37.3006
	47.7019

	5
	113.3605
	102.0160
	91.1787
	79.1851
	100.9487

	4
	161.0208
	147.0272
	131.4096
	115.2876
	146.6320

	3
	198.1752
	183.6660
	164.7388
	146.0493
	184.6009

	2
	224.3788
	211.5613
	191.4705
	171.8118
	214.5371

	1
	240.5948
	231.8240
	213.2064
	194.9820
	237.8752
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[bookmark: _Toc9610347]Gráfico 19. Cortantes de pisos dirección X.
Los cortantes de piso en la tabla 43 y el grafico 19 en la dirección X, en el análisis dinámico espectral, considerando la interacción sísmica suelo estructura son menores con respecto al sistema empotrado en la Base y son más notables en el modelo dinámico de Ilichev y Sargsian.
[bookmark: _Toc9610496]Tabla 44. Cortantes de piso en dirección Y.
	M máx
	Cortantes de Piso

	N° Pisos
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	6
	52.5407
	46.1068
	44.7152
	42.1128
	44.7438

	5
	111.3438
	99.3403
	97.0809
	92.8249
	97.3981

	4
	161.1030
	145.9556
	143.8845
	139.5525
	144.5042

	3
	200.9376
	185.0567
	184.5466
	181.8018
	185.1390

	2
	229.6259
	215.6919
	218.5569
	219.0804
	218.4559

	1
	247.4421
	238.5041
	247.3517
	253.9116
	245.5717
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[bookmark: _Toc9610348]Gráfico 20. Cortantes de pisos dirección Y.
Los cortantes de piso en la tabla 44 y el grafico 20 en la dirección Y, en el análisis dinámico espectral, considerando la interacción sísmica suelo estructura son menores con respecto al sistema empotrado en la base y son más notables en el modelo dinámico de Ilichev y Sargsian.


A continuación, se presentan las tablas de comparación en porcentajes de variación de las fuerzas cortantes por piso.
[bookmark: _Toc9610497]Tabla 45. Porcentajes de Variación de fuerzas cortantes de piso del primer nivel
	TIPO
	Resumen Fuerzas Cortantes de Piso - Primer piso

	
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	Cortantes (Tn)
	240.5948
	231.8240
	213.2064
	194.9820
	237.8752

	Momentos (Tn-m)
	247.4421
	238.5041
	247.3517
	253.9116
	245.5717

	% Variación V.
	100.0 %
	96.4 %
	88.6 %
	81.0 %
	98.9 %

	% Variación M.
	100.0 %
	96.4 %
	100.0 %
	102.6 %
	99.2 %



[bookmark: _Toc9610498]Tabla 46. Porcentajes de Variación de fuerzas cortantes de piso del segundo nivel
	TIPO
	Resumen Fuerzas Cortantes de Piso - Segundo piso

	
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	Cortantes (Tn)
	224.3788
	211.5613
	191.4705
	171.8118
	214.5371

	Momentos (Tn-m)
	229.6259
	215.6919
	218.5569
	219.0804
	218.4559

	% Variación V.
	100.0 %
	94.3 %
	85.3 %
	76.6 %
	95.6 %

	% Variación M.
	100.0 %
	93.9 %
	95.2 %
	95.4 %
	95.1 %



[bookmark: _Toc9610499]Tabla 47. Porcentajes de Variación de fuerzas cortantes de piso del tercer nivel
	TIPO
	Resumen Fuerzas Cortantes de Piso - Tercer piso

	
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	Cortantes (Tn)
	198.1752
	183.6660
	164.7388
	146.0493
	184.6009

	Momentos (Tn-m)
	200.9376
	185.0567
	184.5466
	181.8018
	185.1390

	% Variación V.
	100.0 %
	92.7 %
	83.1 %
	73.7 %
	93.2 %

	% Variación M.
	100.0 %
	92.1 %
	91.8 %
	90.5 %
	92.1 %


[bookmark: _Toc9610500]Tabla 48. Porcentajes de Variación de fuerzas cortantes de piso del tercer nivel
	TIPO
	Resumen Fuerzas Cortantes de Piso - Cuarto piso

	
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	Cortantes (Tn)
	161.0208
	147.0272
	131.4096
	115.2876
	146.6320

	Momentos (Tn-m)
	161.1030
	145.9556
	143.8845
	139.5525
	144.5042

	% Variación V.
	100.0 %
	91.3 %
	81.6 %
	71.6 %
	91.1 %

	% Variación M.
	100.0 %
	90.6 %
	89.3 %
	86.6 %
	89.7 %



[bookmark: _Toc9610501]Tabla 49. Porcentajes de Variación de fuerzas cortantes de piso del quinto nivel
	TIPO
	Resumen Fuerzas Cortantes de Piso - Quinto piso

	
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	Cortantes (Tn)
	113.3605
	102.0160
	91.1787
	79.1851
	100.9487

	Momentos (Tn-m)
	111.3438
	99.3403
	97.0809
	92.8249
	97.3981

	% Variación V.
	100.0 %
	90.0 %
	80.4 %
	69.9 %
	89.1 %

	% Variación M.
	100.0 %
	89.2 %
	87.2 %
	83.4 %
	87.5 %



[bookmark: _Toc9610502]Tabla 50. Porcentajes de Variación de fuerzas cortantes de piso del sexto nivel
	TIPO
	Resumen Fuerzas Cortantes de Piso - Sexto piso

	
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	Cortantes (Tn)
	54.8935
	48.6774
	43.5431
	37.3006
	47.7019

	Momentos (Tn-m)
	52.5407
	46.1068
	44.7152
	42.1128
	44.7438

	% Variación V.
	100.0 %
	88.7 %
	79.3 %
	68.0 %
	86.9 %

	% Variación M.
	100.0 %
	87.8 %
	85.1 %
	80.2 %
	85.2 %



En lo que se refiere al análisis modal en la edificación, se observa que la Interacción suelo-estructura incrementa los períodos de las formas de vibración. El incremento más notorio se da para la primera forma de vibración por el modelo Ilichev y Sargsian y el menor incremento en el modelo de Norma Rusa.

[bookmark: _Toc9610503]Tabla 51. Periodos de vibración de los 12 primeros modos de vibración.
	Periodos de los 12 primeros modos de vibración (s)

	N° Modo
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	1
	0.3900
	0.4590
	0.6740
	0.7650
	0.5230

	2
	0.3130
	0.3580
	0.5060
	0.6060
	0.4090

	3
	0.2530
	0.2970
	0.3930
	0.4780
	0.3390

	4
	0.1070
	0.1240
	0.1500
	0.1840
	0.1360

	5
	0.0940
	0.1040
	0.1250
	0.1440
	0.1130

	6
	0.0710
	0.0820
	0.0940
	0.1130
	0.0890

	7
	0.0490
	0.0550
	0.0600
	0.0710
	0.0580

	8
	0.0480
	0.0520
	0.0550
	0.0710
	0.0540

	9
	0.0330
	0.0370
	0.0410
	0.0690
	0.0400

	10
	0.0300
	0.0320
	0.0340
	0.0600
	0.0330

	11
	0.0290
	0.0320
	0.0330
	0.0580
	0.0330

	12
	0.0220
	0.0230
	0.0280
	0.0580
	0.0260



Con la implementación de la Interacción suelo-estructura se observa que disminuye las frecuencias de las formas de vibración libre. La disminución más notoria se da en los modelos Ilichev y Sargsian en el primer modo de vibración y la menor para el modelo de Barkan.

[bookmark: _Toc9610504]Tabla 52. Frecuencias para los primeros 12 modos.
	Frecuencias de los 12 primeros modos de vibración

	N° Modo
	Empotrado
	Barkan
	Ilichev
	Sargsian
	Norma Rusa

	1
	2.5610
	2.1780
	1.4830
	1.3070
	1.9130

	2
	3.1960
	2.7950
	1.9780
	1.6510
	2.4450

	3
	3.9480
	3.3620
	2.5460
	2.0920
	2.9520

	4
	9.3620
	8.0620
	6.6490
	5.4320
	7.3330

	5
	10.6940
	9.6330
	8.0120
	6.9380
	8.8640

	6
	14.1830
	12.2680
	10.6220
	8.8240
	11.2020

	7
	20.2480
	18.1680
	16.8050
	14.0480
	17.1410

	8
	20.8650
	19.3820
	18.2370
	14.0870
	18.5660

	9
	30.0580
	26.8820
	24.5970
	14.3940
	25.0730

	10
	33.2680
	31.6030
	29.7280
	16.6050
	30.1680

	11
	34.0800
	31.6510
	30.2790
	17.2470
	30.6640

	12
	45.6490
	44.4350
	35.9810
	17.2650
	38.8650





4.2 [bookmark: _Toc10013212]DISCUSIÓN DE RESULTADOS
Para la comparación de los resultados de las fuerzas internas o esfuerzos con los modelos de Interacción Suelo-Estructura, respecto al modelo empotrado en la base, se han considerado tres elementos estructurales, estos no son una muestra probabilística sino una muestra por conveniencia, ya que en esta muestra se presentan los máximos valores de las fuerzas internas, consecuentemente son los más representativos.
Según la tabla 14, el mayor desplazamiento en análisis estático en la dirección X, en el sistema empotrado en la base es de 0.8899, en modelo dinámico de Barkan es de 1.0198, en modelo dinámico de Ilichev es de 1.4729, en modelo dinámico de Sargsian es de 1.5898 y en modelo dinámico de Norma Rusa es de 1.13 y el incremento de los desplazamientos  en el modelo de Barkan es de 12.99%, Ilichev es de 58.30%, Sargsian es de 69.99% y en la Norma Rusa es de 24.01%, con respecto al sistema empotrado, el mayor desplazamiento ocurre en el sexto nivel de la edificación regular y los mayores desplazamientos se dan en los modelos dinámicos de Ilichev y Sargsian.
Según la tabla 17, el mayor desplazamiento en análisis estático en la dirección Y, en el sistema empotrado en la base es de 0.5385, en modelo dinámico de Barkan es de 0.6729, en modelo dinámico de Ilichev es de 0.8556, en modelo dinámico de Sargsian es de 1.1396 y en modelo dinámico de Norma Rusa es de 0.8288 y el incremento de los desplazamientos  en el modelo de Barkan es de 13.44%, Ilichev es de 31.71%, Sargsian es de 60.11% y en la Norma Rusa es de 29.03%, con respecto al sistema empotrado, el mayor desplazamiento ocurre en el sexto nivel de la edificación regular y los mayores desplazamientos se da en los modelos dinámicos de Ilichev y Sargsian.
Según la tabla 15, el mayor desplazamiento en análisis dinámico espectral en la dirección X, en el sistema empotrado en la base es de 0.7506, en modelo dinámico de Barkan es de 0.8954, en modelo dinámico de Ilichev es de 1.3045, en modelo dinámico de Sargsian es de 1.4423 y en modelo dinámico de Norma Rusa es de 1.013 y el incremento de los desplazamientos  en el modelo de Barkan es de 14.48%, Ilichev es de 55.39%, Sargsian es de 69.17% y en la Norma Rusa es de 25.07%, con respecto al sistema empotrado, el mayor desplazamiento ocurre en el sexto nivel de la edificación regular y los mayores desplazamientos se da en los modelos dinámicos de Ilichev y Sargsian.
Según la tabla 18, el mayor desplazamiento en análisis dinámico espectral en la dirección Y, en el sistema empotrado en la base es de 0.4619, en modelo dinámico de Barkan es de 0.5916, en modelo dinámico de Ilichev es de 1.4853, en modelo dinámico de Sargsian es de 1.0609 y en modelo dinámico de Norma Rusa es de 0.7450 y el incremento de los desplazamientos  en el modelo de Barkan es de 12.97%, Ilichev es de 102.34%, Sargsian es de 59.90% y en la Norma Rusa es de 28.31%, con respecto al sistema empotrado, el mayor desplazamiento ocurre en el sexto nivel de la edificación regular y los mayores desplazamientos se da en los modelos dinámicos de Ilichev y Sargsian.
Según la tabla 16, El mayor desplazamiento en análisis dinámico Tiempo Historia en la dirección X, en el sistema empotrado en la base es de 1.6324, en modelo dinámico de Barkan es de 2.2371, en modelo dinámico de Ilichev es de 3.8932, en modelo dinámico de Sargsian es de 4.8330 y en modelo dinámico de Norma Rusa es de 2.7928 y el incremento de los desplazamientos  en el modelo de Barkan es de 60.47%, Ilichev es de 226.08%, Sargsian es de 320.06% y en la Norma Rusa es de 116.04%, con respecto al sistema empotrado, el mayor desplazamiento ocurre en el sexto nivel de la edificación regular y los mayores desplazamientos se da en los modelos dinámicos de Ilichev y Sargsian.
Según la tabla 19, el mayor desplazamiento en análisis dinámico Tiempo Historia en la dirección Y, en el sistema empotrado en la base es de 1.3226, en modelo dinámico de Barkan es de 0.3226, en modelo dinámico de Ilichev es de 2.4376, en modelo dinámico de Sargsian es de 3.4681 y en modelo dinámico de Norma Rusa es de 1.763 y el incremento de los desplazamientos  en el modelo de Barkan es de 0.42%, Ilichev es de 111.50%, Sargsian es de 214.55% y en la Norma Rusa es de 65.37%, con respecto al sistema empotrado, el mayor desplazamiento ocurre en el sexto nivel de la edificación regular y los mayores desplazamientos se da en los modelos dinámicos de Ilichev y Sargsian.
Según la tabla 20 y 23, Las derivas máximas en la dirección X, en la edificación regular son de 0.0048 y 0.0065, y en la dirección Y son de 0.0035 y 0.0060 y se dan en los modelos dinámicos de Ilichev y Sargsian, por lo tanto, si cumplen con las derivas de la Norma E030, para el análisis estático, y se dan en el primer piso.


Según la tabla 21 y 24, las derivas máximas en la dirección X, en la edificación regular son de 0.0043 y 0.0060, y en la dirección Y son de 0.0062 y 0.0058 y se dan en los modelos dinámicos de Ilichev y Sargsian, por lo tanto, si cumplen con las derivas de la Norma E030, para el análisis dinámico espectral, y se dan en el primer piso.
Según la tabla 22 y 25, Las derivas máximas en la dirección X, en la edificación regular son de 0.0029 y 0.0045, y en la dirección Y son de 0.0023 y 0.0043 y se dan en los modelos dinámicos de Ilichev y Sargsian, por lo tanto, si cumplen con las derivas de la Norma E030, para el análisis dinámico Tiempo Historia, y se dan en el primer piso.
Según la tabla 29, 30, 33 y 34, en el análisis dinámico espectral calculado de acuerdo a la Norma E.030-2018,consderando el efecto de interacción suelo estructura se aprecia que las fuerzas axiales de la columna 3B, aumentan 30.3% y 99.2% , la cortante aumenta en 58.9% y 102.6%, y el momento aumenta en 84.0% y 146.8% en el primer piso, en el segundo piso disminuye los momentos en 3.2% y 7.5%, en el quinto piso la fuerza axial disminuye en 12.7% para Barkan y aumenta en 270.9% para la Norma Rusa, en el sexto piso la fuerza axila disminuye en 52.1% y 9.1% en los modelos dinámicos de Barkan y la Norma Rusa, con respecto al sistema empotrado en la Base.
Según la tabla 37, En el análisis dinámico espectral calculado de acuerdo a la Norma E.030-2018, considerando el efecto de interacción suelo estructura se aprecia que las fuerzas internas de las vigas 3B, aumentan 35.7% y 78.6%  en la cortante y 61.0% y 138.6% en el momento, para los modelos dinámicos de Barkan y Norma Rusa, con respecto al modelo empotrado.
Según la tabla 45, en el análisis dinámico espectral calculado de acuerdo a la Norma E.030-2018, considerando el efecto de interacción suelo estructura se aprecia que las fuerzas cortante de piso: la cortante disminuye en 3.9% y 1.8% y el momento también disminuye en 3.6% y 0.8%, para los modelos dinámicos de Barkan y Norma Rusa, con respecto al modelo empotrado.
Según la tabla 51, en  el análisis modal espectral de la edificación, se observa que la Interacción suelo-estructura incrementa los períodos de vibración. El incremento es de 0.67 s y 0.76s, y se da en el modelo dinámico Ilichev y Sargsian y el menor incremento de los periodos es de 0.45s y 0.52s  y se dan en los modelo dinámicos de Barkan y  la Norma Rusa.
Según la tabla 52, en  el análisis modal espectral de la edificación, se observa que con la Interacción suelo-estructura las frecuencias de vibración libre disminuyen. La disminución más notoria es de 35.98s y 17.26s, y se da en el modelo dinámico Ilichev y Sargsian y el menor disminución de los periodos es de 44.43s y 38.86s  y se dan en los modelo dinámicos de Barkan y  la Norma Rusa.
La diferencia entre el modelo empotrado sin considerar la interacción suelo estructura y los modelos dinámicos considerando la interacción suelo estructura, es que los desplazamientos se incrementan a causa de las rigideces del suelo en las que se está cimentada la estructura, de tal forma que la edificación sin considerar el efecto de interacción suelo estructura dejan de cumplir con los desplazamientos permisibles por la norma E030.
Los coeficientes de rigidez para la interacción suelo-estructura, se observa que en los modelos de interacción suelo-estructura los desplazamientos de entrepisos dependerán de los coeficientes de rigidez, donde los valores más altos de estos coeficientes producirán menores desplazamientos de entrepisos.
Las fuerzas internas de los elementos estructurales dependerán de los coeficientes de rigidez, al tener valores altos de los coeficientes de rigidez producirán en algunos casos mayores fuerzas internas en los elementos estructurales; esto se debe a que los suelos más flexibles absorberán poca energía del sismo, de tener mayor rigidez en el suelo la energía absorbida será mayor.










[bookmark: _Toc10013213]CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

[bookmark: _Toc10013214]5.1 CONCLUSIONES

· Se valida la hipótesis de la tesis debido a que la respuesta estructural del modelamiento de la estructura, es mayor considerando el efecto de la interacción suelo estructura, respecto  al modelo convencional, al considerar el efecto de la interacción suelo estructura los desplazamientos se incrementan en 77.78%, las derivas se incrementan en 104.75%, los periodos de vibración se incrementan en 55.19%, las fuerzas internas se incrementan en 49.75% y se reducen la fuerza cortante de piso en 4.61% y las frecuencias en 25.22%.
· La respuesta estructural del modelamiento de la estructura, según el tipo de apoyo de la edificación regular, considerando u obviando la interacción suelo estructura si cumple con la deriva máxima permisible de 0.007 de acuerdo a la Norma E030.
· La respuesta estructural del modelamiento de la edificación regular sin considerar el efecto de interacción suelo estructura, disminuyen los desplazamientos en el análisis dinámico espectral en 14.94 % y se incrementan en 114.52 % en el análisis tiempo historia, y las derivas disminuyen en 14.60 % en el análisis espectral y 52.09 % en el análisis tiempo historia con respecto al análisis estático.
· La mayor respuesta estructural del modelamiento de la edificación regular considerando el efecto de interacción sísmica suelo estructura, se obtiene en el modelo dinámico de Ilichev y en el modelo dinámico de Sargsian con respecto al modelo que considera la base empotrada, presenta mayor flexibilidad con el incremento de los desplazamientos de la edificación hasta en un 92.60 % y 122.29 % y las derivas hasta en un 130.02 % y 222.43 %.
· La mayor respuesta estructural del modelamiento de la edificación regular considerando el efecto de interacción sísmica suelo estructura, se obtiene en el modelo dinámico  de D.D Barkan-O.A Savinov y en el modelo dinámico de Norma Rusa con respecto al modelo que considera la base empotrada, presenta mayor flexibilidad con el incremento de los desplazamientos de la edificación hasta en un 100.24 % y 60.26 % y las derivas hasta en un 20.16 % y 69.50 %.
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5.2 [bookmark: _Toc10013216]RECOMENDACIONES.
Las recomendaciones son válidas para las edificaciones regular.
· Se recomienda analizar las estructuras considerando los modelos dinámicos de interacción suelo estructura, tales como, el modelo Barkan y Norma Rusa, por acercarse más a los límites permisibles de la Norma E030-2018.
· El uso de los modelos dinámicos de Ilichev y Sargsian son modelos teóricos de acuerdo a su definición y presentan los mayores desplazamientos y derivas en todos los pisos de la edificación regular, por lo tanto, no son adecuados para este tipo de estructuras, por lo que no se recomienda su uso.
· En suelos rígidos se puede construir estructuras flexibles como aporticado, estructuras rígidas como dual y estructuras con muros estructurales; en suelos flexibles no es recomendable construir estructuras flexibles porque se producirían incrementos en los desplazamientos de entrepisos, incrementos en las derivas y en las fuerzas internas.
· Se recomienda el uso y aplicación de los modelos dinámicos Barkan y Norma Rusa (sin disipación de energía) por no superar los valores admisibles de la comprobación de desplazamientos según la Norma Peruana E030-2018, ni tampoco permite la concentración de esfuerzos en columnas, lo cual es notorio en los modelos dinámicos Ilichev y Sargsian, donde ocurren daños estructurales muy cercanos a la intersección con las vigas.
· En futuras investigaciones se debe realizar un análisis comparativo entre el diseño estructural considerando la interacción suelo estructura y un sistema empotrado, y analizar cuál es más económico.
· En futuras investigaciones se debe realizar ensayos de placa de carga para determinar el coeficiente de balasto y de esta manera tener datos más reales para el diseño estructural de edificaciones regulares en la ciudad de Cajamarca.  

· 
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0	0.05	0.1	0.15000000000000002	0.2	0.25	0.3	0.35	0.39999999999999997	0.44999999999999996	0.49999999999999994	0.54999999999999993	0.6	0.65	0.70000000000000007	0.75000000000000011	0.80000000000000016	0.8500000000000002	0.90000000000000024	0.95000000000000029	1.0000000000000002	1.0500000000000003	1.1000000000000003	1.1500000000000004	1.2000000000000004	1.2500000000000004	1.3000000000000005	1.3500000000000005	1.4000000000000006	1.4500000000000006	1.5000000000000007	1.5500000000000007	1.6000000000000008	1.6500000000000008	1.7000000000000008	1.7500000000000009	1.8000000000000009	1.850000000000001	1.900000000000001	1.9500000000000011	2.0000000000000009	2.0500000000000007	2.1000000000000005	2.1500000000000004	2.2000000000000002	2.25	2.2999999999999998	2.3499999999999996	2.3999999999999995	2.4499999999999993	2.4999999999999991	2.5499999999999989	2.5999999999999988	2.6499999999999986	2.6999999999999984	2.7499999999999982	2.799999999999998	2.8499999999999979	2.8999999999999977	2.9499999999999975	2.9999999999999973	3.0499999999999972	3.099999999999997	3.1499999999999968	3.1999999999999966	3.2499999999999964	3.2999999999999963	3.3499999999999961	3.3999999999999959	3.4499999999999957	3.4999999999999956	3.5499999999999954	3.5999999999999952	3.649999999999995	3.6999999999999948	3.7499999999999947	3.7999999999999945	3.8499999999999943	3.8999999999999941	3.949999999999994	3.9999999999999938	4.0499999999999936	4.0999999999999934	4.1499999999999932	4.1999999999999931	4.2499999999999929	4.2999999999999927	4.3499999999999925	4.3999999999999924	4.4499999999999922	4.499999999999992	4.5499999999999918	4.5999999999999917	4.6499999999999915	4.6999999999999913	4.7499999999999911	4.7999999999999909	4.8499999999999908	4.8999999999999906	4.9499999999999904	4.9999999999999902	5.0499999999999901	5.0999999999999899	5.1499999999999897	5.1999999999999895	5.2499999999999893	5.2999999999999892	5.349999999999989	5.3999999999999888	5.4499999999999886	5.4999999999999885	5.5499999999999883	5.5999999999999881	5.6499999999999879	5.6999999999999877	5.7499999999999876	5.7999999999999874	5.8499999999999872	5.899999999999987	5.9499999999999869	5.9999999999999867	6.0499999999999865	6.0999999999999863	6.1499999999999861	6.199999999999986	6.2499999999999858	6.2999999999999856	6.3499999999999854	6.3999999999999853	6.4499999999999851	6.4999999999999849	6.5499999999999847	6.5999999999999845	6.6499999999999844	6.6999999999999842	6.749999999999984	6.7999999999999838	6.8499999999999837	6.8999999999999835	6.9499999999999833	6.9999999999999831	7.0499999999999829	7.0999999999999828	7.1499999999999826	7.1999999999999824	7.2499999999999822	7.2999999999999821	7.3499999999999819	7.3999999999999817	7.4499999999999815	7.4999999999999813	7.5499999999999812	7.599999999999981	7.6499999999999808	7.6999999999999806	7.7499999999999805	7.7999999999999803	7.8499999999999801	7.8999999999999799	7.9499999999999797	7.9999999999999796	8.0499999999999794	8.0999999999999801	8.1499999999999808	8.1999999999999815	8.2499999999999822	8.2999999999999829	8.3499999999999837	8.3999999999999844	8.4499999999999851	8.4999999999999858	8.5499999999999865	8.5999999999999872	8.6499999999999879	8.6999999999999886	8.7499999999999893	8.7999999999999901	8.8499999999999908	8.8999999999999915	8.9499999999999922	8.9999999999999929	9.0499999999999936	9.0999999999999943	9.149999999999995	9.1999999999999957	9.2499999999999964	9.2999999999999972	9.3499999999999979	9.3999999999999986	9.4499999999999993	9.5	9.5500000000000007	9.6000000000000014	9.6500000000000021	9.7000000000000028	9.7500000000000036	9.8000000000000043	9.850000000000005	9.9000000000000057	9.9500000000000064	10.000000000000007	10.050000000000008	10.100000000000009	10.150000000000009	10.20000000000001	10.250000000000011	10.300000000000011	10.350000000000012	10.400000000000013	10.450000000000014	10.500000000000014	10.550000000000015	10.600000000000016	10.650000000000016	10.700000000000017	10.750000000000018	10.800000000000018	10.850000000000019	10.90000000000002	10.950000000000021	11.000000000000021	11.050000000000022	11.100000000000023	11.150000000000023	11.200000000000024	11.250000000000025	11.300000000000026	11.350000000000026	11.400000000000027	11.450000000000028	11.500000000000028	11.550000000000029	11.60000000000003	11.650000000000031	11.700000000000031	11.750000000000032	11.800000000000033	11.850000000000033	11.900000000000034	11.950000000000035	12.000000000000036	12.050000000000036	12.100000000000037	12.150000000000038	12.200000000000038	12.250000000000039	12.30000000000004	12.350000000000041	12.400000000000041	12.450000000000042	12.500000000000043	12.550000000000043	12.600000000000044	12.650000000000045	12.700000000000045	12.750000000000046	12.800000000000047	12.850000000000048	12.900000000000048	12.950000000000049	13.00000000000005	13.05000000000005	13.100000000000051	13.150000000000052	13.200000000000053	13.250000000000053	13.300000000000054	13.350000000000055	13.400000000000055	13.450000000000056	13.500000000000057	13.550000000000058	13.600000000000058	13.650000000000059	13.70000000000006	13.75000000000006	13.800000000000061	13.850000000000062	13.900000000000063	13.950000000000063	14.000000000000064	14.050000000000065	14.100000000000065	14.150000000000066	14.200000000000067	14.250000000000068	14.300000000000068	14.350000000000069	14.40000000000007	14.45000000000007	14.500000000000071	14.550000000000072	14.600000000000072	14.650000000000073	14.700000000000074	14.750000000000075	14.800000000000075	14.850000000000076	14.900000000000077	14.950000000000077	15.000000000000078	15.050000000000079	15.10000000000008	15.15000000000008	15.200000000000081	15.250000000000082	15.300000000000082	15.350000000000083	15.400000000000084	15.450000000000085	15.500000000000085	15.550000000000086	15.600000000000087	15.650000000000087	15.700000000000088	15.750000000000089	15.80000000000009	15.85000000000009	15.900000000000091	15.950000000000092	16.000000000000092	16.050000000000093	16.100000000000094	16.150000000000095	16.200000000000095	16.250000000000096	16.300000000000097	16.350000000000097	16.400000000000098	16.450000000000099	16.500000000000099	16.5500000000001	16.600000000000101	16.650000000000102	16.700000000000102	16.750000000000103	16.800000000000104	16.850000000000104	16.900000000000105	16.950000000000106	17.000000000000107	17.050000000000107	17.100000000000108	17.150000000000109	17.200000000000109	17.25000000000011	17.300000000000111	17.350000000000112	17.400000000000112	17.450000000000113	17.500000000000114	17.550000000000114	17.600000000000115	17.650000000000116	17.700000000000117	17.750000000000117	17.800000000000118	17.850000000000119	17.900000000000119	17.95000000000012	18.000000000000121	18.050000000000122	18.100000000000122	18.150000000000123	18.200000000000124	18.250000000000124	18.300000000000125	18.350000000000126	18.400000000000126	18.450000000000127	18.500000000000128	18.550000000000129	18.600000000000129	18.65000000000013	18.700000000000131	18.750000000000131	18.800000000000132	18.850000000000133	18.900000000000134	18.950000000000134	19.000000000000135	19.050000000000136	19.100000000000136	19.150000000000137	19.200000000000138	19.250000000000139	19.300000000000139	19.35000000000014	19.400000000000141	19.450000000000141	19.500000000000142	19.550000000000143	19.600000000000144	19.650000000000144	19.700000000000145	19.750000000000146	19.800000000000146	19.850000000000147	19.900000000000148	19.950000000000149	20.000000000000149	1.4306250000000003	1.4306250000000003	1.4306250000000003	1.4306250000000003	1.4306250000000003	1.4306250000000003	1.4306250000000003	1.4306250000000003	1.4306250000000003	1.2716666666666669	1.1445000000000003	1.0404545454545457	0.9537500000000001	0.88038461538461543	0.81749999999999989	0.7629999999999999	0.7153124999999998	0.67323529411764704	0.63583333333333314	0.60236842105263133	0.57224999999999993	0.54499999999999993	0.52022727272727254	0.49760869565217375	0.47687499999999988	0.45779999999999976	0.44019230769230749	0.4238888888888887	0.40874999999999978	0.39465517241379289	0.38149999999999984	0.36919354838709656	0.3576562499999999	0.34681818181818164	0.33661764705882335	0.3269999999999999	0.31791666666666651	0.30932432432432422	0.30118421052631567	0.29346153846153827	0.28612499999999991	0.27914634146341455	0.27249999999999996	0.26616279069767435	0.26011363636363638	0.25433333333333336	0.24880434782608699	0.24351063829787239	0.23843750000000008	0.23357142857142868	0.2289000000000001	0.22001153402537502	0.21163091715976348	0.20372018511925974	0.19624485596707839	0.18917355371900851	0.18247767857142883	0.17613111726685157	0.17010998810939387	0.16439241597242202	0.15895833333333362	0.15378930395055124	0.14886836628511993	0.14417989417989446	0.13970947265625031	0.13544378698224882	0.13137052341597824	0.12747828024058841	0.12375648788927367	0.12019533711405195	0.11678571428571458	0.11351914302717743	0.11038773148148177	0.10738412460123879	0.10450146092038014	0.10173333333333361	9.9073753462604178E-2	9.6517119244392255E-2	9.4058185404339537E-2	9.1692036532607241E-2	8.941406250000028E-2	8.7219935985368369E-2	8.5105591909577921E-2	8.3067208593410061E-2	8.1101190476190743E-2	7.9204152249135212E-2	7.7372904272580034E-2	7.5604439159730738E-2	7.3895919421487863E-2	7.2244666077515715E-2	7.0648148148148376E-2	6.9103972950127046E-2	6.7609877126654311E-2	6.6163718348942316E-2	6.4763467632413099E-2	6.3407202216066716E-2	6.2093098958333572E-2	6.0819428207036036E-2	5.9584548104956489E-2	5.8386899295990433E-2	5.7225000000000227E-2	5.6097441427311268E-2	5.5002883506343941E-2	5.3940050900179302E-2	5.290772928994103E-2	5.1904761904762106E-2	5.0930046279815087E-2	4.9982531225434744E-2	4.9061213991769742E-2	4.8165137614679089E-2	4.7293388429752267E-2	4.6445093742391225E-2	4.5619419642857331E-2	4.4815568956065657E-2	4.4032779316713025E-2	4.3270321361058781E-2	4.2527497027348586E-2	4.1803637957484298E-2	4.1098103993105616E-2	4.0410281759762898E-2	3.9739583333333502E-2	3.9085444983266354E-2	3.8447325987637906E-2	3.7824707515368004E-2	3.7217091571280086E-2	3.662400000000017E-2	3.6044973544973706E-2	3.5479570959142087E-2	3.492736816406266E-2	3.4387957454480061E-2	3.3860946745562288E-2	3.3345958860206443E-2	3.2842630853994637E-2	3.2350613375544283E-2	3.1869570060147179E-2	3.1399176954732655E-2	3.0939121972318483E-2	3.0489104374234254E-2	3.0048834278513053E-2	2.9618032192950814E-2	2.9196428571428713E-2	2.878376339218363E-2	2.8379785756794427E-2	2.7984253508729164E-2	2.7596932870370502E-2	2.7217598097503102E-2	2.6846031150309757E-2	2.6482021379980691E-2	2.612536523009509E-2	2.5775865951984275E-2	2.5433333333333457E-2	2.5097583439322963E-2	2.4768438365651086E-2	2.4445726002819551E-2	2.4129279811098116E-2	2.3818938605619271E-2	2.3514546351084929E-2	2.3215951965597097E-2	2.2923009133151852E-2	2.2635576124362285E-2	2.2353515625000112E-2	2.2076694571968786E-2	2.1804983996342127E-2	2.1538258873122915E-2	2.1276397977394501E-2	2.1019283746556563E-2	2.0766802148352533E-2	2.0518842554412213E-2	2.02752976190477E-2	2.0036063163054584E-2	1.9801038062283803E-2	1.9570124140761324E-2	1.9343226068145005E-2	1.9120251261318506E-2	1.8901109789932671E-2	1.868571428571433E-2	1.8473979855371941E-2	1.8265823996935784E-2	1.8061166519378901E-2	1.7859929465372522E-2	1.7662037037037066E-2	1.7467415524556662E-2	1.727599323753172E-2	1.708770043895012E-2	1.6902469281663536E-2	1.6720233747260789E-2	1.6540929587235523E-2	1.6364494266350203E-2	1.6190866908103223E-2	1.6019988242210469E-2	1.585180055401662E-2	1.5686247635755598E-2	1.552327473958333E-2	1.5362828532309584E-2	1.5204857051758945E-2	1.5049309664694269E-2	1.4896137026239053E-2	1.4745291040737961E-2	1.4596724823997532E-2	1.4450392666851828E-2	1.430624999999998E-2	1.4164253360065323E-2	1.4024360356827735E-2	1.388652964158312E-2	1.37507208765859E-2	1.3616894705532394E-2	1.3485012725044744E-2	1.3355037457116824E-2	1.3226932322485176E-2	1.3100661614889734E-2	1.2976190476190442E-2	1.2853484872307414E-2	1.2732511569953682E-2	1.2613238114130756E-2	1.2495632806358596E-2	1.2379664683612722E-2	1.2265303497942345E-2	1.2152519696744418E-2	1.2041284403669682E-2	1.1931569400137568E-2	1.1823347107437968E-2	1.1716590569398614E-2	1.1611273435597712E-2	1.1507369945102404E-2	1.1404854910714236E-2	1.1303703703703654E-2	1.1203892239016315E-2	1.110539696093457E-2	1.1008194829178156E-2	1.0912263305428905E-2	1.0817580340264598E-2	1.0724124360487941E-2	1.0631874256837042E-2	1.0540809372064268E-2	1.0450909489370974E-2	1.0362154821186001E-2	1.02745259982763E-2	1.0188004059178492E-2	1.0102570439940624E-2	1.0018206964163735E-2	9.9348958333332731E-3	9.8526196174307714E-3	9.771361245816481E-3	9.6911039983741728E-3	9.6118314969093725E-3	9.533527696792941E-3	9.456176878841897E-3	9.3797636414298911E-3	9.3042728928199175E-3	9.2296898437121359E-3	9.1559999999999368E-3	9.0831891557276237E-3	9.0112433862433242E-3	8.94014904154097E-3	8.869892739785416E-3	8.8004613610149305E-3	8.7318420410155625E-3	8.6640221653620144E-3	8.5969893636199095E-3	8.530731503704413E-3	8.4652366863904663E-3	8.4004932399699885E-3	8.3364897150515049E-3	8.2732148794979737E-3	8.2106577134985551E-3	8.1488074047703137E-3	8.087653343885965E-3	8.0271851197238741E-3	7.9673925150366906E-3	7.9082655021350621E-3	7.8497942386830614E-3	7.7919690636020084E-3	7.7347804930795192E-3	7.6782192166806882E-3	7.6222760935584603E-3	7.5669421487602629E-3	7.5122085696281635E-3	7.4580667022898098E-3	7.404508048237602E-3	7.3515242609934967E-3	7.299107142857076E-3	7.2472486417344594E-3	7.195940848045806E-3	7.1451759917091559E-3	7.0949464391985052E-3	7.0452446906739859E-3	6.9960633771821911E-3	6.9473952579246377E-3	6.899233217592525E-3	6.8515702637659314E-3	6.8043995243756766E-3	6.7577142452261343E-3	6.7115077875773395E-3	6.6657736257847416E-3	6.6205053449950738E-3	6.5756966388968024E-3	6.5313413075236736E-3	6.4874332551099574E-3	6.4439664879959698E-3	6.4009351125825665E-3	6.3583333333332662E-3	6.3161554508227719E-3	6.2743958598306428E-3	6.2330490474789401E-3	6.1921095914126752E-3	6.1515721580219706E-3	6.1114315007047906E-3	6.0716824581692518E-3	6.0323199527744318E-3	5.9933389889087222E-3	5.9547346514047216E-3	5.9165021039897609E-3	5.8786365877711369E-3	5.8411334197551639E-3	5.8039879913991798E-3	5.7671957671957029E-3	5.7307522832878693E-3	5.6946531461154306E-3	5.6588940310904768E-3	5.6234706813022032E-3	5.5883789062499351E-3	5.5536145806037735E-3	5.5191736429921054E-3	5.4850520948153758E-3	5.4512459990854406E-3	5.4177514792898753E-3	5.3845647182806404E-3	5.3516819571864807E-3	5.3190994943485377E-3	5.2868136842785379E-3	5.2548209366390548E-3	5.223117715245325E-3	5.191700537088049E-3	5.1605659713767193E-3	5.1297106386029708E-3	5.0991312096234608E-3	5.0688244047618417E-3	5.0387869929293455E-3	5.0090157907635661E-3	4.9795076617849899E-3	4.9502595155708727E-3	4.9212683069460427E-3	4.8925310351902529E-3	4.8640447432616741E-3	4.8358065170361741E-3	4.8078134845620044E-3	4.780062815329552E-3	4.7525517195557863E-3	4.7252774474830948E-3	4.6982372886921493E-3	4.6714285714285096E-3	4.6448486619426188E-3	4.6184949638429151E-3	4.5923649174617609E-3	4.5664559992338767E-3	4.5407657210870265E-3	4.5152916298446567E-3	4.4900313066402438E-3	4.4649823663430628E-3	4.4401424569951537E-3	4.4155092592592007E-3	4.391080485877121E-3	4.3668538811390996E-3	4.3428272203628491E-3	4.3189983093828658E-3	4.2953649840494811E-3	4.2719251097374676E-3	4.248676580864006E-3	4.2256173204158207E-3	4.2027452794852569E-3	4.1800584368151357E-3	4.1575547983521768E-3	4.1352323968088219E-3	4.1130892912332583E-3	4.0911235665874917E-3	4.0693333333332755E-3	4.0477167270257458E-3	4.0262719079145843E-3	4.0049970605525592E-3	3.9838903934112952E-3	3.9629501385040986E-3	3.9421745510157128E-3	3.921561908938844E-3	3.9011105127173258E-3	3.880818684895778E-3	3.8606847697756231E-3	3.840707133077343E-3	3.8208841616088228E-3	3.8012142629396833E-3	3.7816958650814603E-3	3.7623274161735147E-3	3.7431073841745653E-3	3.724034256559712E-3	3.7051065400228655E-3	3.686322760184439E-3	3.6676814613042243E-3	3.6491812059993331E-3	3.630820574967112E-3	3.6125981667129081E-3	3.5945125972826268E-3	3.5765624999999465E-3	T(seg)

Sa(m/seg2)


Fuerzas Axiales en Columna Sismo Y
Empotrado	6	5	4	3	2	1	1.6500000000000001E-2	1.6500000000000001E-2	1.41E-2	4.9700000000000001E-2	0.1031	0.1895	Barkan	6	5	4	3	2	1	7.9000000000000008E-3	1.44E-2	4.58E-2	9.5799999999999996E-2	0.14829999999999999	0.24690000000000001	Ilichev	6	5	4	3	2	1	0.127	0.31280000000000002	0.499	0.70489999999999997	0.89390000000000003	1.1737	Sargsian	6	5	4	3	2	1	0.1168	0.29360000000000003	0.4672	0.66769999999999996	0.81940000000000002	1.1436999999999999	Norma Rusa	6	5	4	3	2	1	1.4999999999999999E-2	6.1199999999999997E-2	0.1181	0.1913	0.26219999999999999	0.3775	
Fuerzas Axiales (tn)



Cortantes en Vigas Sismo X
Empotrado	6	5	4	3	2	1	1.5299999999999999E-2	2.2599999999999999E-2	2.9399999999999999E-2	3.5299999999999998E-2	0.04	3.5900000000000001E-2	Barkan	2.4299999999999999E-2	3.1800000000000002E-2	3.7999999999999999E-2	4.41E-2	4.7600000000000003E-2	4.87E-2	Ilichev	7.5600000000000001E-2	8.9099999999999999E-2	9.4299999999999995E-2	0.1022	0.1069	0.1225	Sargsian	7.3800000000000004E-2	8.6800000000000002E-2	9.1600000000000001E-2	0.1007	9.9900000000000003E-2	0.1336	Norma Rusa	3.6799999999999999E-2	4.5100000000000001E-2	5.0999999999999997E-2	5.7099999999999998E-2	6.0400000000000002E-2	6.4100000000000004E-2	
CORTANTES (TN)
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Fechas de imagenes: 2/20/2018  7°11'45.66" S 78°28'58.84" 0 elevacion 2665m altfojop 2.93 km .
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G,  Médulo Tangencial de Paso
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'VALORES DE K30 PROPUESTOS POR TERZAGHI

Suelo k3o (kp/cm3)
Arena seca o himeda:
Suelta 0,64-1.92 (1.3)*
-Media 1.92-9.60 (4.0)
-Compacta 9.60-32 (16,0)

Arena sumergida:

-Suelta 08)
-Media (2.50)
-Compacta (100)
Arcilla:

qu=1-2kp/cm? 1632 (25)
qu=2-4kp/cm2 32-64(50)
qu4 kp/em? >6.4(10)

*Enfre paréntesis los valores medios propuestos
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VALORES DE K30 PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES

Suelo k30 (kp/cm3)
Arena fina de playa 1.0-1.5
Arena floja, seca o humeda 1.0-3.0
Arena media, seca o humeda 309.0
Arena compacta, seca o himeda 9.020.0
Gravilla arenosa floja 4080
Gravilla arenosa compacta 9.0250
Grava arenosa floja 7.0-12.0
Grava arenosa compacta 12.0-30.0
Margas arcillosas 20,0-40.0
Rocas blandas o algo alteradas 30,0-500
Rocas sanas 800-30.000

NOTA: Ikp comesponde aproximadamente a 9,81N
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