UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

Escuela de !
Posgrado

UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS

TESIS:

COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS
PABELLONES E Y F SENATI CAJAMARCA USANDO LOS
DIFERENTES MODELOS DINAMICOS DE INTERACCION SUELO -
ESTRUCTURA

Para optar el Grado Académico de

MAESTRO EN CIENCIAS

MENCION: INGENIERIA CIVIL

Presentada por:
MAYRA THALIA RODRIGUEZ CORTEZ

Asesor:
Dr. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO

Cajamarca, Peru

2024



10.

o |Universidad

@ |Nacional de A

i |Cajamarca Posiade |
“Neste de b Usisorsidad Pervass”

CONSTANCIA DE INFORME DE ORIGINALIDAD

Investigador:

Mayra Thalia Rodriguez Cortez

DNI: 48051719

Escuela Profesional/Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenierfa. Programa de
Maestria en Ciencias. Mencidn: Ingenierfa Civil

Asesor: Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno

Grado académico o titulo profesional
o Bachiller o Titulo profesional o Segunda especialidad

X Maestro o Doctor

Tipo de Investigacidn:
X Tesis 0 Trabajo de investigacién o Trabajo de suficiencia profesional

o Trabajo académico

Titulo de Trabajo de Investigacién:
Comparacion de la respuesta estructural de los pabellones E y F SENATI Cajamarca usando

los diferentes modelos dindamicos de interaccién suelo - estructura

Fecha de evaluacién: 27/11/2024
Software antiplagio: X TURNITIN 0 URKUND (OURIGINAL) (*)

Porcentaje de Informe de Similitud: 20%
Cédigo Documento: 3117410111870

Resultado de la Evaluacidn de Similitud:
X APROBADO 0 PARA LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES O DESAPROBADO

Fecha Emision: 28/11/2024

Firma y/o Sello
Emisor Constancia

Dr. Mjg nge! M‘sque' oreno
2| 60

* En caso se realizd la evaluacion hasta setiembre de 2023



COPYRIGHT © 2024 by
MAYRA THALIA RODRIGUEZ CORTEZ
Todos los derechos reservados



Universidad Nacional de Cajamarca

LICENCIADA CON RESOLUCION DECONSEJC DIRECTIVO N° 080-2018-SUNEDU/CD

Escuela de Posgrado
CAJAMARCA - PERU

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

1 SRR
. Mepeldalzies Ll

de Idiomas de la Un1vers1dad Nacmnal de Cajamarca, el Jurado Evaluador pres1d1do por el Dr. Mauro
Augusto Centurion Vargas, M. Cs. José Luis Marchena Araujo, M. Cs. Ronald Jesus Salas
Berrospi, y en calidad de Asesor el Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno. Actuando de conformidad
con el Reglamento Interno y el Reglamento de Tesis de Maestria de la Escuela de Posgrado de la
Universidad Nacional de Cajamarca, se inicié la Sustentacion de la Tesis titulada
“COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS PABELLONES E Y F
SENATI CAJAMARCA USANDO LOS DIFERENTES MODELOS DINAMICOS DE
INTERANCCION SUELO - ESTRUCCTURA?”, presentada por la Ingeniera Mayra Thalia

Rodriguez Cortez

Realizada la exposicion de la Tesis y absueltas las preguntas formuladas por el Jurado
Evaluador, y luego de la deliberacion, se -acordd../~T=:®EaR.con la calificacion de
(7. (OVEASIETE)  iiiininnens la mencionada Tesis; en tal virtud, la Ingeniera

................................

Mayra Thalia Rodriguez Cortez, se encuentra en aptitud para recibir en ceremonia especial el
Diploma que la acredita como MAESTRO EN CIENCIAS, de la Unidad de Posgrado de la Facultad

de Ingenieria, con Mencion en Ingenieria Civil.

Siendo las ..2:!)% horas del mismo dia, se dio por concluido el acto.

ooooooooooooooooooo

Dr. Mauro Augus i Cénturién Vargas
Juradg Eva

M. Cs. JoseL is Marchena Araujo M Cs. Ronald Jesus Salas Berrospi
Jurado Evaluador Jurado Evaluador



DEDICATORIA:

A mis padres que son mi

fortaleza, a mis hermanos
y sobrinos que son mi inspiracion

para ser mejor cada dia.



AGRADECIMIENTO

A Dios por su grandeza y amor infinito.

Al Dr. Miguel Angel Mosqueira Moreno
por su asesoramiento, paciencia Yy
consejos en cada una de las etapas de la

maestria y tesis.

A cada una de las personas familiares y
amigos que creyeron en mi y me

incentivaron en culminar esta etapa.

Vi



INDICE GENERAL

RESUMEN ... oottt et e et e e ta e ae e et e e nreeanees XVi
F N =S I Y O USRS Xvii
CAPITULO I INTRODUCCION ......cooiiiieeeteiiiseeeeee et en sttt en s 1
1.1.  Planteamiento del problema...........cooveiiiiiiiiiie 1
1.1.1. CoNEXTUANIZACION ..o 1
1.1.2. Descripcion del problema............ocveiieiieiieiie e 6
1.1.3. Formulacion del problema ...........coooveiiiiiieie e 11

1.2, Justificacion € IMPOITANCIA .......coovveiiieiiieiie e 11
1.3.  Delimitacion de 1a inVEStIGaCiON ...........ccoiiiiiieiiiiiie e 11

A S I 1401 = Uod o] 1 1 O UP R OPRSPRRSTI 11
1.5, ODJEIVOS ...ttt 12
1.5.1. ODJEtiVO GENEIAL ...t 12
1.5.2. ODjetivos 8SPECITICOS ....vvvieiiieeiiiie s 12
CAPITULO 11 MARCO TEORICO .....cooviieieieieeeeeeeceeetee e, 13
2.1  Antecedentes de la investigacion o marco referencial............c..cccccceevvieennn. 13
2.2 Marco CONCEPLUAL .....ocoviieiiii et 16
2.2.1  DiscretizaCion ESPaCial............cccuuveiiieeiiiieeiiiie e 20
2.2.2  Analisis SiSmico CONVENCIONAL: .........cccvviiiiiiiiiie e 21
2.2.3 Estudio de modelos interaccion suelo estructura: ............cccovvevivieivennnnnn, 21
2.2.4  InteracCion SUEIO EStIUCTUNA ........ccvieiiiiiiieiiieiiee e 25
2.2.5  MO0odelo dINAMICO......ccouiiiiieiie i 25
2.2.6  EFECIO 0B SItIO ..vviiiieiiieciiieciie e 38

2.3 Definicion de terminos DASICOS ........ccviiiiiiiiieiiieiie e 39
CAPITULO I1l PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES .............. 40
3.1 HIPOLESIS .ttt 40
3.1.1  HIpOteSIS gNEIal .......oceiueiieiiie et 40

3.2 VaArADIES .. 40
3.2.1 Variables Independientes ...........cooiiiiieiiiiiiic i 40

vii



3.2.2 Variable Dependiente ..........ccooiiiiiiiiiiiiii e 40

3.3 Operacionalizacion de los componentes de 1as hipOtesis ...........c.ccevvereennene 40
CAPITULO IV MARCO METODOLOGICO ......cocvieeeeieieceeeeeeeeeeeeeeeeen s 42
4.1 UDICaCiON geOGIaAfiCa . ......ccviiieeiieieiie et 42
4.2  Disefio de 12 INVESLIGACION .......ccuveiiiiiiiieiieicecee e 42
421 ANALISIS CURIITALIVO ... 43
4.3 MEtodos de INVESLIGACION .......eovuieiiiieiiie e 44
431 ODbtenCiON de dat0S. .......coovieieiieiie e 44
4.3.2 Modelamiento Y @nAliSiS. .......c.cooveiiiiiiieiieee e 44
4.4 Poblacién, muestra, unidad de analisis y unidades de observacion ............... 45
4.5  Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion.............ccccevevveninenn 46
45.1 TECIICAS ...ttt ettt ettt ettt 46
45.2 INSETUMENTOS. ..o 46
45.3 Procedimiento de la recopilacion de informacion. .............ccccccecveeviieeenen. 46
4.6  Tecnicas para el procesamiento y analisis de la informacion. ....................... 47
4.7  Equipos, materiales, iNSUMOS, EIC. .......ccviureiiieeiiiie e see e sree e 47
4.8  Matriz de consistencia metodolOgiCa .........cccvveevieeeiiie e 48
CAPITULO V RESULTADOS Y DISCUSION .....cooovveieiireiirirereeeieesee e, 49
5.1  Presentacion de reSultatos ............ccoiverieriiiiiiiiesie e 49
511 Analisis de modelamiento EdIifiCiO E ...........ccocoiiiiiiiiiiiiec, 49
51.2 Anadlisis estatico y dinamico del pabellOnE ............ccoooe i, 51
51.3 Fuerzas internas pabellOn E ............ccooveiiiic i, 56
51.4 Anadlisis dinamico con espectro de aceleracion. ............cccocveevvveeviieeecinnnnn, 60
5.15 Anélisis de modelamiento EIifiCio F ..., 68
5.1.6 Anadlisis estatico y dinamico del pabellon F............ccooviiiiiiiiic e, 70
5.1.7 Fuerzas internas pabellon F............cooii oo 74
5.1.8 ANAlisis del Corte Dasal ............ocoiiiiieiiii e 78

viii



5.1.9 Periodo de VIDIaCION .........eee et 88

5.2  Anaélisis, interpretacion y discusion de resultados.............ccooeiieiieniinniennnen, 89
5.3  Contrastacion de NIPOLESIS ........c.coveiiriieriieiceie e 90
CAPITULO VI CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES..........cccoiiiiiiiiiiinees 91
6.1 CONCIUSIONES ...ttt ettt 91
6.2 RECOMENUACIONES .....c.uiiiiiieiiiieiie ettt ettt 92
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cooeieeeeeeeeree et 9
APENDICES ...ttt 100
ANEXOS N° 01 - MODELAMIENTO DE LAESTRUCTURA ... 100
ANEXOS N° 02 — PLANO DE UBICACION. .....cooiiiiieeeeeeeeeeee e 113
ANEXOS N° 03 — PLANO DE ESTRUCTURAS.......ooi e 115
ANEXOS N° 04 — ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS ........ccoovvveieeenerenn 117



Tabla N° 1.
Tabla N° 2.
Tabla N° 3.
Tabla N° 4.
Tabla N° 5.
Tabla N° 6.
Tabla N° 7.
Tabla N° 8.
Tabla N° 9.

Tabla N° 10.
Tabla N° 11.
Tabla N° 12
Tabla N° 13.
Tabla N° 14.
Tabla N° 15.
Tabla N° 16.
Tabla N° 17.
Tabla N° 18.
Tabla N° 19.
Tabla N° 20.
Tabla N° 21.
Tabla N° 22.
Tabla N° 23.
Tabla N° 24.
Tabla N° 25.
Tabla N° 26.
Tabla N° 27.
Tabla N° 28.
Tabla N° 29.
Tabla N° 30.
Tabla N° 31.
Tabla N° 32.

LISTA DE TABLAS

Factor de suelo “S”, E.030, 2016.......cccceeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeee 8
Diferencias base indeformable y deformable ..., 19
Operacionalizacion de variables ............ooevieiiiiiieiiie e 41
Co0ordenadas SENAT L .....ccuii et 42
Caracteristicas para la generacion del eSpectro ..........ccccevvvvvvveviieervecinnnnn, 43
Criterio y tipo de iNVeStIgaCiON. ..........ooiiiriieiie s 45
Matriz de CONSISTENCIA ... .eeeiueieeiiieesiieeeiie et e e e e e e e e neeeeneee s 48
Derivas por piso Pabellon E. ..o 50
Pesos y alturas por piso — Pabellon —E..........cccccooeiiiiiiiiiicee 50
Masa de zapata — ISE — pabellOn E...........ccccooiiiiiiiiie 51
Coeficiente de rigidez para ISE — pabellOn E..........ccccooveiiiie i 51
Desplazamiento de entre piso en direccion “X” en metros. ...........coveenne. 52
Desplazamiento de entre piso en direccion “Y” en metros. .........cceeeeee... 53
DETIVAS €N “X . .ottt 54
DETIVAS €N Y 7. oottt 55
Fuerza AXial — Labe 30. .....ccoviiiiiiieiii e 56
Fuerza Cortante — Labe 30........ccoiiiiiiiiiie i 57
Momento flector — Labe 30. ......coovieiieiiiiiicee e 58
Momento Torsor — Labe 30. .......cccvieiiiiiieiiieie e 59
Desplazamiento de entre piso en direccion “X” en metros. .........ccvvveeen.. 60
Desplazamiento de entre piso en direccion “Y” en metros. ........cccvvveeen.. 61
Derivas en “X7. .. 63
Derivas €n Y7 oo 64
Fuerza AXial — Labe 30. .....ocviiiiiiiieiieee e 65
Fuerza Cortante — Labe 30........cccooiiriiiiiieiiieiiie e 66
Momento flector — Labe 30. .......coveiiiiiieiiiee e 66
Momento Torsor — Labe 30. .......ccuveiiiiiiiiiieie e 67
Derivas por piso pabellon F.........cccooiiieiiie e 68
Pesos y alturas por piso — pabellon —F. ..., 69
Masa de zapata — ISE —pabellon F. ..., 69
Coeficiente de rigidez para ISE —pabellon F ... 70
Desplazamiento de entre piso en direccion “X” en metros. ...........cc.ee.... 70



Tabla N° 33. Desplazamiento de entre piso en direccion “Y” en metros. ..................... 71
Tabla N°® 34. DErivas €N X ...uui et e e e sneeeeaneeas 72
Tabla N°® 35. DErivas €1 Y ™. .uuii e eeiee et siie ettt a et e e s e e anteeeanneas 73
Tabla N° 36. Fuerza AXxial — Labe 30. .........ccoooviiiiiiiiiicceeee e 74
Tabla N° 37. Fuerza Cortante — Labe 30..........ccccoveiiiiiiiiieeeeeesee e 75
Tabla N° 38. Momento flector — Labe 30. ..o 76
Tabla N° 39. Momento Torsor — Labe 30. .......cccovoviiiiiiiiieiieeeesee e 77
Tabla N° 40. Desplazamiento de entre piso en direccion “X” en metros. ..................... 85
Tabla N° 41. Desplazamiento de entre piso en direccion “Y” en metros. ..........ccoeenee.. 86
Tabla N°® 42, Derivas €N X ....ui e eciieesieeesiee s nee e e e se e sree e srea e e snaeeesnseeesneeeeanneas 86
Tabla N°® 43, DErivas €N Y ™. i eiiee e cieeeeiee e rie e ne e e et e e sraa e e snaeeesnseeesneeeeaneeas 87
Tabla N° 44, PEIOUOS .......coiuiiiieiieii e 88
TabIa N® 45. T VS C oottt ettt et e et e e sreeanaeenree s 108

Xi



LISTA DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Coeficiente de rigidez Barkan ............ccccvevveeriveiiieesieeiie e sie e 27
Ecuacion 2. Coeficiente de comprension y desplazamiento elastico............c.c.ceveneen. 28
Ecuacion 3. Coeficiente experimental expresado a partir de EOY U .......cccoovevieiienenn. 28
Ecuacion 4. Viga fIOtante ..o 30
Ecuacion 5. Coeficiente de deformacion E ..o, 32
Ecuacion 6. Vibraciones VErtiCaleS..........cccuveiiiiiieiiie e 32
Ecuacion 7. pardmetro de dependencia lineal. ...........coccooveiieiiiiiniiicceee e, 32
Ecuacion 8. Ecuacion de vibracion rotacional .............cccooceieiieinieniicce e 33
Ecuacion 9. Ecuacion de vibracion horizontales .............cocooveieiieniiniicceee e, 33
Ecuacion 10. Rigidez eqUIVAIENTE. ...........ooviiiiiiiic e 34
Ecuacion 11. Rigidez eqUIVAIENTE. ...........ooviiiiiiie e 34
Ecuacion 12. Propagacion de 12 ONda ..........cooviiiiiiiiiiie e 35
Ecuacion 13. Coeficiente de COMPIESION ........ceeoiuieiiieiiieiiie st 35
Ecuacion 14. Compresion elastica Uniforme..........cocovevvve e 36
Ecuacion 15. Coeficiente de desplazamiento elastiCo ..........ccceevvveeviie e, 36
Ecuacion 16. Coeficiente de amortiguacCion............cccvveviveeeiiee s see e siee e 36
Ecuacion 17. Vibraciones de COBTICIENTE ..........coiviiiiiiie i 37
Ecuacion 18. Coeficiente de trabajo. .........cccovveiiiiieiiiic e 37
Ecuacion 19. Amortiguaciones relatiVas..........cocvveiireciiee e 37
Ecuacion 20. Vibraciones armONICAS .........c.coiviiiieiieeiieaiieesieesiee st siee s aee e 38
Ecuacion 21. Vibraciones de impulSO..........ccveiiireiiire i 38

Xii



LISTA DE FIGURAS

Figura N° 1. Sistema suelo estructura, obtenido de Castro 2021. ...........cccceevvveeviveennnen. 4
Figura N° 2. Distribucién Bafios del Inca, obtenido de INDECI, 2017..........ccccocevvenee. 9
Figura N°3. Cimentacion de los nuevos modulos SENATL. ..o, 10
Figura N° 4. Corte modulo E, derecha edificio médulo F. .........c.ccooevieiiiiiieiinen 10
Figura N° 5. Respuesta dindmica sobre una roca, obtenido de Castro, 2021................. 17
Figura N° 6. Diferencia de sistema suelo-cimentacion, obtenido de Castro, 2021. ....... 18
Figura N° 7. Modelo péndulo invertido sin peso, obtenido de Ulcuango, 2021............ 22
Figura N° 8. Barra en voladizo con masas puntuales, obtenido de Ulcuango, 2021...... 22
Figura N° 9. Interaccion suelo-estructura, obtenido de Ulcuango, 2021....................... 23

Figura N° 10

Figura N° 11.
Figura N° 12.
Figura N° 13.
Figura N° 14.
Figura N° 15.
Figura N° 16.
Figura N° 17.
Figura N° 18.
Figura N° 19.
Figura N° 20.
Figura N° 21.
Figura N° 22
Figura N° 23.
Figura N° 24.
Figura N° 25.
Figura N° 26.
Figura N° 27.
Figura N° 28.
Figura N° 29.
Figura N° 30.
Figura N° 31.
Figura N° 32.

. Modelo basandose en elementos finitos, obtenido de Ulcuango, 2021. . 23

Modelo genérico, obtenido de Ulcuango, 2021...........ccccoovviieivieninennn. 24
Cuerpo sélido con 6 grados de libertad, obtenido de Cruz, 2018............ 25
Interaccion suelo — estructura, obtenido de Galicia & Leon, 2007. ........ 26
Modelo Winkler, obtenido de Castro, 2021. .........cccevvvvireeiiiienneeieeenn 29
Maodulo de balasto, obtenido de Nina, 2024...........cccoovvvieiiienieciiee, 30
Modelo Winkler, obtenido de Shendkar, 2020............cccooevviiieniieninennn. 31
MOEIAAD 3D . ....eeiiiieieieic s 49
Desplazamiento de entre piso €n “X .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee i 52
Desplazamiento de entre piso €N “Y™ ..viviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 53
Derivas en “X ..., 54
Derivas €n “Y .., 55
Anaélisis de elemento de fuerzas INternas. ..........cccoeevevieiiieiiieniee e 56
Fuerza AXial — Labe 30. .......ccoviiiiiiieiiieiee e 57
Cortante — Labe 30.....cccuiiiiiiiieiieeiee e 58
FIECtOr — Labe 30. ..cveiiiieiiieie e 59
TOrSOr — LAhE 30.....eieiiiiiie et 60
Desplazamiento de entre piso en “X ......coccviieeiiiiiiieeniiiie e 61
Desplazamiento de entre piso €N “Y™ .....coiiiiiieeiiiiiieeiiiiie e 62
Derivas en “X ..., 63
Derivas en “Y .., 64
Fuerza AXial — Labe 30. .......cooiiiiiiieie e 65
Cortante — Labe 30.....cccuuiiiiiieiie e 66



Figura N° 33. FIECtOr — Labe 30. .......oooiiiieiiiieciie et 67
Figura N° 34. TOrsor — LAhe 30......c.ueiiiiiieiiie ettt 68
Figura N° 35. Desplazamiento de entre piso €n “X .....ccccovvveiiiieiniiennieeenieee e 71
Figura N° 36. Desplazamiento de entre piso €N “Y™ ....cccvoiiiieiiiieiiiieiiieee e 72
Figura N° 37. Derivas €0 “X.....coiuiiiiiiiiiiie et 73
Figura N° 38. DErivas €0 “Y .. .ociiiiiiiiiieiiie ettt 74
Figura N° 39. Fuerza Axial — Labe 30. ......cccooiiiiiiiiieicee e 75
Figura N° 40. Cortante — Labe 30.........coeiiiiiiiiieee e 76
Figura N° 41. Flector — Labe 30. .......cooiiiiiiiiiiiieeesee e 77
Figura N° 42. Torsor — Labhe 30......cceiiiiiiiiie e 78
Figura N° 43. Modelo de la estructura con losa de fundacion. ............ccccccooeiieiiennenn. 80
Figura N° 44. Losa de TUNGACION. .......coviiiiiiiiiiiec et 80
Figura N° 45. Configuracion de losa de fundacion. ............cccccevviiiiniicnieiiie e 81
Figura N° 46. Configuracion de area SPrint. ........cccocvveieeiiiieniienie e 81
Figura N° 47. Modelo con coeficiente de balasto...........ccccevviiiiiiiiiiiciice e 82
Figura N° 48. Configuracion de SPrint.........ccceciiveiiireiiii e 82
Figura N° 49. Vista 3d CON SPIINT.......coiiieiiiiee e e e 83
Figura N° 50. Vista 3d del modelo COmMPIEtO.........cccvveeiieveiiiie e 83
Figura N° 51. Vista de cargas en combinacion de cargas V2 — V3........ccccceviveeiiiieennn, 84
Figura N° 52. Vista de combinacion de cargas en columnas V2 — V3.........ccccceevvvnenne, 84
Figura N° 53. Desplazamiento de entre piso €n “X ......cccccivviriiieeniniiiiiiieiniee e sniinns 85
Figura N° 54.Desplazamiento de entre piso €N “Y ™ .....oooiiiiviiriiiiininiiiiiiiiiie e 86
Figura N 55. Derivas €0 “X ...ttt e s saenees 87
Figura N° 56. Derivas €0 “Y 7. .ottt 87
Figura N° 57. Periodos de 10S 3 primeros ModoS. ..........ccceevvreeiireeiiiee e 88
Figura N° 58. Definicidon de materiales en CONCIet...........ccvvuveevveeeiiieeeiiieeciie e 101
Figura N° 59. Definicion de materiales ............ccoveiiiieiiiie e 101
Figura N° 60. Determinacion de seccion de columnas estructurales..............cccccouve.. 102
Figura N° 61. Creacion de elementos estruCturales............cccoveeviveeeviieeiieeeiiie e 102
Figura N° 62. Creacidn de seccidn de vigas estructurales. ..........c..ccoovveevieeeiineeiinnnnn, 103
Figura N° 63. Creacion de seccidn de elementos estructurales columnas................... 103
Figura N° 64. Creacion de SecCiOn d€ 10SaS ..........ecovuvieiiiieeiiiee e s 104
Figura N° 65. Creacion de plaCas ..........ccceeiuieeiiie e i 104
Figura N° 66. Creacion de diafragmas............ccocovveiiiiiiiie e 105



Figura N° 67.
Figura N° 68.
Figura N° 69.
Figura N° 70.
Figura N° 71.
Figura N° 72.
Figura N° 73.
Figura N° 74.
Figura N° 75.
Figura N° 76.
Figura N° 77.

Asignacion de diafragmas .........coeerieiiienieee e 105
Creacion de Load Patterns...........coueieeiieiieiciie e 106
Figura de espectro de aceleraCion.............ccocevverieiiiicene s, 107
Asignacion de eSpectro de reSPUESTA.........veivrerieereeiieeseeereesieeseeens 109
ASIgNacion de Load Case. .......cocverieieiienieiie e 109
Asignacion de valores de disefio de espectro en X.......c.ccoevvvvenennenne 110
Asignacion de valores de disefio de espectro en X.......c.cccoevvvverennenne. 110
AsSIgNacion de mMasa SISMICA.........cerveieiieiieiee e 111
Asignacion de combinacion de Cargas. .........cocevveieieesieeiieeneeneeeees 111
Asignacion de combo de diSefi0 .........ccovvviiriieiiiiiiee e 112
Modelamiento del PabellOn E. ..., 112

XV



RESUMEN

La investigacion titulada “Comparacion de la respuesta estructural del pabellon E y F
SENATI Cajamarca utilizando diferentes modelos dinamicos de interaccion suelo-
estructura” tuvo como proposito analizar la respuesta estructural empleando diversos
modelos dindmicos, entre ellos Barkan, la norma rusa SNIP 2.02, llichev, Sargsian y
Winkler, aplicados a los bloques E y F de SENATI en Cajamarca. Para ello, se utilizd una
metodologia de analisis documental con un enfoque aplicativo y no experimental. El
objetivo principal consistio en evaluar la respuesta estructural de dichos modelos,
considerando pardmetros como los propuestos por Barkan, O.A. Savinov, V.A. llichev,
A.E. Sargsian, lanorma SNIP 2.02.05-87 y Winkler, tomando en cuenta la interaccion de
las estructuras embebidas en el suelo. Los resultados evidenciaron que la respuesta de las
estructuras varia segun el modelo de interaccion suelo-estructura empleado. En suelos
con mayor rigidez, los valores tienden a coincidir con los obtenidos mediante la norma
rusa, mientras que el modelo de Sargsian muestra incrementos significativos en axial,
torsion y desplazamiento, superando los limites permitidos de deriva (0.007). Se concluy6
que la interaccion suelo-estructura en los modelos estandar de Barkan, llichev, Sargsian
y la norma rusa incrementa la respuesta estructural en comparacion con el sistema
tradicional de empotramiento. No obstante, las derivas obtenidas son aceptables en los
modelos estandar, a excepcion de los modelos de Sargsian e Ilichev, que no cumplen con

los requisitos en los niveles 1y 3 al superar el limite permitido de 0.007.

Palabras clave: Interaccion suelo estructura, Modelo Sargsiano e Ilichev
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ABSTRACT

The research "Comparison of the structural response of pavilion e and f SENATI
Cajamarca using different dynamic models of soil - structure interaction”, aimed to
determine the structural response of the dynamic models Barkan, the Russian standard
SNIP 2.02, Ilichev, Sargsian and Winkler in blocks E and F - SENATI - Cajamarca, using
the methodology of documentary analysis, applicative and non-experimental level; the
general objective was to determine the structural response with the models of Barkan - O.
A. Savinov, V.A. llichev, A.E. Sargsian, Russian Standard SNIP 2.02. 05-87, Winkler E.
and considering the structure embedded in the soil, so it was obtained as a result that: the
structures respond depending on the soil-structure interaction model to which it is
evaluated in comparison to the traditional or embedded system, where it can be observed
that the soils that have greater stiffness tend to have values close to the model of the
Russian standard, unlike the Sargsian model that the values in axial, torsion and
displacement increase to such an extent that it does not comply with the drifts obtaining
values greater than 0.007. It was concluded that the structural response considering the
soil-structure interaction in the Barkan, Ilichev, Sargsian and Russian standard models,
increases with respect to the embedment system, so the drifts comply with the embedment
system, unlike the Sargsian and Ilichev models, which do not comply at level 1 and 3,

exceeding the allowed 0.007.

Keyword: Soil structure interaction, Sargsian and Ilichev Model
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Contextualizacion

Los fendmenos naturales afectan de manera directa a las estructuras, y la
magnitud de su impacto depende de varios factores, como los materiales de
construccion, el disefio estructural, la antigliedad del edificio y otros aspectos
relacionados con su vulnerabilidad sismica. Estos factores incluyen desde
problemas en la configuracion arquitectonica hasta el uso y la ubicacion del
inmueble dentro de su entorno. Por ejemplo, se pueden mencionar las
irregularidades en planta y altura, plantas bajas débiles o flexibles, losas planas,
efectos de columna corta, choques entre edificaciones cercanas, distribucion
desigual de masas, estructuras demasiado esbeltas o con dimensiones excesivas en
planta. Estas caracteristicas han provocado comportamientos inesperados o
indeseables durante sismos en diferentes partes del mundo. A pesar de esto, los
reglamentos actuales siguen permitiendo este tipo de disefios, por lo que es comun
encontrarlos en una amplia variedad de edificios, desde casas y oficinas hasta

hospitales y otras construcciones. (Razo & Garcia, 2020)

Uno de los fendmenos mas preocupantes para la humanidad es los sismos y
el estudio de como la estructura se ve afectada se encuentra en constante evolucion
por lo que siempre se estan planteando nuevos sistema estructurales para reducir
los dafos y proteger la vida de las personas, en los Gltimos afios los estudios en
geotecnia han observado que existe una respuesta dependiendo del tipo de suelo y
la configuracion estructural en la cimentacién por lo que dependiendo de la
estructura se observaran comportamientos diferentes; dado que en los
modelamiento se presume que la fundacién es infinitamente rigidez y absorbe en
absoluto todas las fuerzas producida por el sismo en todas las direccion. (Calvillo,
2021)



Sin embargo, cuando esta regularidad se pierde, pueden surgir problemas
graves como el colapso total de la estructura debido a la falla de un entrepiso, la
acumulacion de esfuerzos en elementos perimetrales o el bajo desempefio de las
columnas por efectos secundarios como el P-A. Uno de los problemas mas
frecuentes y peligrosos asociados a la falta de regularidad es el conocido como
"primer piso blando", que compromete de manera significativa la estabilidad y
seguridad de las edificaciones durante un evento sismico. En el disefio y
comportamiento sismico de las estructuras, factores como el periodo natural de
vibracion, las formas modales y el nivel de amortiguamiento propio de la
edificacion juegan un papel clave. Ademas, la capacidad de los materiales para
resistir grandes deformaciones y comportarse de manera adecuada frente a no
linealidades es crucial para garantizar la seguridad estructural. Una de las
condiciones mas importantes para el buen desempefio de un edificio es mantener la

regularidad en su disefio, tanto en planta como en elevacion. (Razo & Garcia, 2020)

Las estructuras estdn sujetas a esfuerzos que generan una respuesta
influenciada por su rigidez y configuracion, considerando aspectos como el tipo de
material, la forma, la ubicacion, las caracteristicas del suelo y la propagacién de
ondas de corte. Por lo tanto, la respuesta dindmica de la estructura esta directamente
relacionada con las propiedades del terreno de fundacion y la proximidad al
epicentro. El tipo de suelo influye a través de las frecuencias predominantes de las
ondas sismicas, mientras que la distancia al foco afecta porque las frecuencias mas
altas tienden a disiparse a medida que aumenta la distancia. Es evidente que la
naturaleza del terreno desempefia un papel crucial en el colapso de edificaciones
durante los terremotos. Generalmente, se ha observado que las construcciones sobre
suelos firmes presentan menos dafios en comparacion con aquellas cimentadas
sobre suelos blandos. Sin embargo, también se han documentado casos donde
edificaciones en terrenos blandos han mostrado mejor desempefio que otras en
suelos firmes. Por este motivo, se recomienda utilizar estructuras flexibles en
terrenos firmes y estructuras rigidas en terrenos blandos, aunque esto puede generar
desafios en la cimentacidn de estructuras rigidas sobre suelos blandos. Ademas, se
debe tener en cuenta que la relacién entre el dafio estructural y la duracién del sismo

es mayor en los suelos blandos. (Lépez, 2020)



El disefio estructural de las edificaciones sismo resistente a cobrado mayor
importancia en estos Ultimos afios ya que se debe garantizar la estructura y la vida
de sus habitantes, este proceso ha evolucionado con el tiempo Osorio (2021) “La
interaccion suelo estructura toma mayor relevancia en los ultimos afios por la
utilidad que muestra a nivel geotécnico y estructural, utilizado en puentes,
edificaciones, suelos especiales, etc... ” Esta utilidad se muestra con méas esplendor
en el disefio de edificaciones especiales como en Dubai, paises bajos, Alemania,
etc; por la gran importancia de saber como se comportara la edificacion con el

subsuelo y este que respuesta tendré ante un sismo o fenémeno natural.

Dentro de la investigacion es mas resaltantes en los ultimos afios es la de
Tahghighi & Mohammadi (2020), quien investigan si el comportamiento sismico y
la vulnerabilidad de las estructuras de hormigon armado (RC) eran afectados por la
interaccion suelo-estructura (SSI). Se disefid y model6 un conjunto de marcos RC
ubicados en tres tipos de suelo utilizando OpenSees marco de elementos finitos. Se
aplico un método no lineal basado en Winkler para modelar la interaccion suelo-
cimentacion. Analisis estatico no lineal y se realizaron analisis dindmicos
incrementales para evaluar el comportamiento sismico y la fragilidad de los
edificios de CR con respecto a los supuestos base flexible y rigida. Los resultados
numéricos demostraron notablemente el papel del SSI en la modificacion de la
fragilidad y el rendimiento de la base rigida estructuras Finalmente, se proporciona
una metodologia simple para obtener directamente el valor de vulnerabilidad para
estructuras de base flexible modificando la aceleracion espectral del modo

fundamental.

Se han llevado a cabo numerosas investigaciones enfocadas en analizar el
movimiento sismico en la superficie del terreno, con el proposito de aplicarlo
posteriormente al estudio del comportamiento de equipos y estructuras que se
apoyan, ya sea de manera directa o indirecta, sobre dicho terreno. Este tipo de
estudios permite desarrollar movimientos calculados a partir de datos béasicos del
sismo esperado, como la distancia al epicentro, la profundidad del foco, la magnitud
del evento, la intensidad local, entre otros. Estos métodos, que siguen
procedimientos relativamente estandarizados, facilitan la estimacién del

movimiento del suelo sin la influencia de estructuras, conocido como movimiento
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en campo libre. No obstante, para el disefio de estructuras sometidas a cargas
sismicas, es esencial determinar el movimiento que ocurre en la base de la estructura
0 en el terreno inmediato, el cual difiere del movimiento de campo libre. Esto se
debe a que la presencia de la estructura altera el comportamiento del terreno,

fendmeno que se conoce como interaccion suelo-estructura. (Pircas, 2019)

Figura N° 1. Sistema suelo estructura, obtenido de Castro 2021.

En Europa la utilizacion de esta tecnologia en desarrollo se esta empezando
a utilizar para cimentaciones en puentes, edificaciones con sotanos, tuneles, etc;
incluso se plantea la necesidad de establecer pardmetros para un mejor disefio
sisimico Cuellar (2023), el suelo como tal posee una rigidez que es calculado a
través de un método nimero y esta misma rigidez nos permite comprender un poco
mas la geotecnia y como el comportamiento del suelo afecta directamente a la
estructura en su fundacién, la importancia radica en que el suelo como tal no
absorbe el 100% de la energia sismica, por lo que se coloca a la edificacion en un

incierto.



Las estructuras se han analizado bajo procesos analiticos y computaciones
por lo que depende del tipo de estructura a analizar, normalmente supuesta
empotrada en la cimentacion. Posteriormente, una vez obtenidas las acciones que
el edificio transmite a la cimentacion, se realiza el dimensionado de ésta,
comprobando, en primer lugar, que las tensiones transmitidas sean admisibles para
el terreno y realizando, seguidamente, las comprobaciones pertinentes a la

estructura de cimentacion. (Ordofiez, 2023)

Las estructuras, sub estructuras y super estructuras estan en correlacion
directa con su suelo de fundacion, se ha asumido por mucho tiempo la existencia
de fuerzas que interviene en la transferencia de energia por lo que es necesario
establecer el nivel de rigidez de un suelo en el supuesto que la onda que trasmite la
super estructura a la sub estructura supera su rigidez, esta colapsaria, es importante
establecer que el suelo como tal debe estudiarse y establecer el parametro de disefio

para reducir estas fuerzas. (Grua, 2021)

El anélisis de la interaccion suelo-estructura sugiere que el comportamiento
sismico de una edificacion debe considerar las propiedades elasticas del terreno. A
diferencia de lo que se asume en muchos estudios tradicionales, el suelo no es
completamente rigido, sino que posee cierta capacidad de amortiguacion, lo que le
permite absorber parte de la energia generada por un sismo. Como resultado, llega
menos energia a la superestructura, lo que implica que los elementos estructurales
estaran sometidos a fuerzas internas menores en comparacion con las obtenidas

mediante calculos convencionales. (Lopez, 2021)

En América las normativas internacionales como la asociacion de ingenieros
civiles ASCE, el Comité americano de concreto (ACI), estan incorporando estudios
sobre la interaccion suelo estructura por la eficiencia y resultados mostrados en
Dubaéi, donde se ha construido un paraiso en un desierto donde las edificaciones
muestran un gran nivel de ingenieria, esto no habria sipo posible si no hubieran
calculado la rigidez necesaria para la estructura pueda ser funcional en altura,
tiempo y respuesta sismica, esto nos ha demostrado la importancia de saber la

rigidez del suelo como su comportamiento. (Rodriguez, 2020)
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El estudio de interaccion suelo estructura muestra que no es suficientes tener
estudios estocasticos, espectros de disefio, respuestas tiempo historia, etc.; es
necesario establecer el comportamiento del suelo y cémo reacciona con la
edificacion, anteriormente no existia la tecnologia que se maneja, tampoco los
modelos matematicos que nos puedan dar una vision sobre el tipo de suelo por lo
que resulta muy extenuante y tedioso calcular los elementos finos de la estructura
con lasub estructuray el suelo, esto con la ayuda del célculo y el software, podemos
predecir el comportamiento del suelo; este comportamiento nos permite tener en
cuenta no solo la onda sismica a la cual es sometida, sino también a la respuesta del
suelo como: su estrés, energia transferia, evaluacion en el tiempo, etc; abre un nuevo

campo en la ingenieria estructural y geotecnia. (Salvatierra, 2020)

1.1.2. Descripcion del problema

Se establecio unas metodologias para la cuantificacion de los efectos del
suelo y la estructura como un campo de investigacion para ajustar la relacion del
margen de colapso. La base de Winkler con rigidez elastica e inelastica se utiliza
para abordar los efectos de interaccion y la carencia de metodologias en el analisis
de interaccion suelo estructura mediante el desarrollo de los modelos dindmicos nos
conlleva a investigar y desarrollar los modelos de célculo a traves del uso adecuado
de las condiciones reales del trabajo segln los parametros establecidos para el
mismo como las condiciones del suelo a las que esta expuesta la edificacion; con la
modelacién estructural adecuada y la eleccion del modelo dinamico estaremos
proporcionando una aproximacién cercana al comportamiento real de la estructura

frente a un evento sismico. (Ramirez, 2020)

Este problema surge cuando el primer entrepiso de un edificio tiene una
rigidez significativamente menor en comparacion con el nivel superior. Es logico
considerar como un piso blando afecta la capacidad de deformacién de la estructura,
ya que concentrar la mayor parte de las deformaciones en un solo nivel exige que
los elementos de ese entrepiso tengan una ductilidad local mucho mas alta para
lograr una ductilidad general adecuada en toda la estructura. Sin embargo, al optar

por un factor de comportamiento sismico reducido, se terminan disefiando



elementos estructurales mas grandes para soportar fuerzas mayores, pero esto no

elimina la disparidad de rigidez entre los niveles. (Gonzélez, 2020)

El problema principal en este caso radica en que, al considerar Gnicamente
el comportamiento elastico, aumentar la rigidez no reduce la amplificacion
dindmica de la respuesta ni la distorsion que afecta al entrepiso en un piso blando.
En estructuras con una planta baja flexible asentadas sobre suelo blando, la
interaccion dinamica entre el suelo y la estructura (ISE) juega un papel crucial,
especialmente debido a los efectos P-delta. En edificaciones con un primer piso
blando, estos efectos resultan particularmente perjudiciales, ya que la deformacion
de toda la estructura tiende a concentrarse en este nivel, donde las columnas
soportan cargas verticales significativas. Ademas, los efectos de la ISE, al generar
movimientos de cabeceo, intensifican ain mas los efectos P-delta, agravando el

dafio potencial en estas condiciones. (Garcia, 2022)

Desde una perspectiva dindmica, tanto el fenémeno del primer piso blando
como los efectos de la interaccion suelo-estructura (ISE) tienen un impacto en la
rigidez del sistema, lo que sugiere que podrian compartir caracteristicas similares.
Si se establece una analogia entre ambos, resulta razonable interpretar el primer
piso blando como un estrato de suelo sobre el que se apoya una estructura
equivalente a los niveles superiores. En otras palabras, se trataria de un caso de base
flexible comparable a lo que ocurre con los efectos de la ISE. Sin embargo, la
principal diferencia estructural radica en que el piso blando tiene una capacidad de
deformacion significativamente menor antes de colapsar, en contraste con el suelo,

que puede soportar deformaciones mas amplias sin fallar. (Viscarra, 2022)

Hoy en dia, la ingenieria se orienta hacia métodos de calculo méas seguros
y la implementacién de nuevas estrategias de analisis que permitan abordar
problemas constructivos de manera eficiente y econémica. En este contexto, es
fundamental desarrollar modelos fisicos aproximados que representen de manera
adecuada el comportamiento de las estructuras, ya que son esenciales para resolver
los desafios que plantea la ingenieria sismica. Esto implica seleccionar
cuidadosamente el modelo de interaccion y el modelo estructural, ambos

estrechamente vinculados entre si. La principal exigencia para estos modelos es que
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reflejen con precision la realidad, logrando asi soluciones mas confiables y

efectivas. (Guarniz & Vasquez, 2017)

Por lo cual la norma de disefio sismorresistente EO30 considera en el
andlisis convencional sismico el factor suelo para obtener lo valores de cortante en
la base (analisis estatico), aceleracion espectral (analisis dinamico); estando este
factor en funcién a la zonificacion y perfil estratigréfico.

Tabla N° 1. Factor de suelo “S”, E.030, 2016.
FACTOR DEL SUELO “S”

UELO Sp Si S, Sa

ZONA

Zy 0.80 100 105 1.10
Z3 0.80 100 115 1.20
Z; 0.80 1.00 120 1.40
Z; 0.80 1.00 1.60 2.00

Nota: La tabla fue obtenida a partir de la normativa E.030 — 2019.

Segun Ayala (2022), la region de Cajamarca y sus alrededores se
identifican tres grandes bloques de formaciones geoldgicas: rocas volcanicas del
Terciario, rocas sedimentarias y depdsitos cuaternarios. El area de influencia de este
estudio se encuentra en una parte del distrito de Bafios del Inca, que pertenece a la
formacion aluvial cuaternaria. Con base en las caracteristicas del terreno, se realizo
una distribucion espacial de los tipos de suelo en Bafios del Inca. La zona delimitada
dentro de la circunferencia corresponde a nuestra area de influencia y ha sido
catalogada como de alto riesgo. Esto se debe a la presencia de suelos areno-
arcillosos, mezclas de arcillas organicas con plasticidad media a alta, y limos

organicos de alta plasticidad.



Figura N° 2. Distribucién Bafios del Inca, obtenido de INDECI, 2017.
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El Servicio Nacional de Adiestramiento en Trabajo Industrial (SENATI),
destaca que esta institucion se dedica a la formacion profesional con el objetivo de
potenciar las habilidades humanas. Ubicada en el distrito de Bafios del Inca, en
Cajamarca, SENATI acoge este afio a mas de 840 estudiantes, entre hombres y

mujeres.

Su infraestructura consta de cinco modulos de los cuales tres de ellos son
antiguos médulo A (tres pisos), médulo B (un piso), modulo C (un piso), médulo
D (un piso); dos son nuevos construidos en el afio 2017, mddulo E (cuatro pisos) y
modulo F (cuatro pisos) respectivamente; siendo sistema estructural de los nuevos
modulos E Y F a base de muros estructurales, la cimentacion de los modulos es a
base de zapatas continuas de concreto armado, conectadas con vigas de

cimentacion. (Ver fig. 3 - 4)



Figura N°3. Cimentacion de los nuevos modulos SENATI.

Durante el disefio de los modulos "E" y "F" del SENATI en Cajamarca, se
asumio un empotramiento perfecto, ya que las Normas Técnicas Peruanas todavia
no contemplan un enfoque que integre la interaccién suelo-estructura en el disefio
sismico mediante modelos dindmicos. Al revisar el expediente técnico, se observa
que el andlisis estructural de estos modulos se llevo a cabo siguiendo lo establecido
en la norma técnica de edificacion E030 del afio 2018.

Por tal motivo en el andlisis de los mddulos “E” y “F” del SENATI —
Cajamarca siendo estructuras esenciales y estando en una zona de sismicidad 3 se
observara su comportamiento sometido a los modelos dindmicos de interaccion

suelo — estructura del cual se elegira el mas conservador.
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1.1.3. Formulacion del problema

¢Cual de los modelos dinamicos de Interaccion Suelo — Estructura genera mayor
respuesta estructural de los pabellones E y F del SENATI - CAJAMARCA?

1.2. Justificacién e importancia

El estudio de investigacion presente tiene como finalidad investigar nuevas
tecnologias en disefio y analisis sismico en las estructuras con nuevas
metodologias, que se estan incorporando en otros paises como México y Chile,
siendo la interaccion suelo estructura una area de estudio que esta colaborando a
entender el comportamiento del suelo, sub estructura y super estructura, donde la
normativa vigente (E.030 -2018) no presenta una metodologia clara, por lo cual
colabora con el campo cientifico en el disefio sismico.

Con el desarrollo del tema de investigacion exige someter a prueba las normativas
vigentes y observar sus falencias en el campo técnico practico, por lo que esta
investigacion colabora con un vacio en la normativa sismo resistente E.030, sobre

los efectos que produce la interaccion suelo estructura a las edificaciones.

1.3. Delimitacion de la investigacion

El presente tema de investigacion se delimita a la comparacion de la respuesta estructural
de los pabellones “E” y “F” SENATI, mediante Interaccion suelo - estructura utilizando
modelos dindmicos: D. D. Barkan — O. A. Savinov., V.A. llichev., A.E. Sargsian., Norma
Rusa SNIP 2.02.05-87, Winkler E y modelos matematicos para tipo de suelo, los
parametros de este obtenidos del expediente técnico, sin realizar ensayos destructivos en

la edificacion del modulo “E” y “F”.

En esta investigacion se realizaron aproximaciones a partir de modelos matematicos a
partir de los estudios de suelos y no se a realizado el ensayo de carga directa, ensayo de

penetrometro dinamico, cono de penetracion y ensayo de impacto sismico,

1.4. Limitaciones
La investigacion se limita a no realizar el estudio de suelos y modelar la edificacion
considerando la interaccion suelo estructura de los pabellones “E” y “F” SENATI”, con

los modelos dindmicos D. D. Barkan — O. A. Savinov., V.A. llichev., A.E. Sargsian.,
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Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, Winkler E y modelamiento matematico por tipo de suelo,

solo se analizard la aproximacion de estos métodos por lo cual no se realizaran los

estudios para ajustar los modelos por el costo.

1.5. Objetivos

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo general

Determinar la Respuesta estructural de los pabellones “E” y “F” SENATI
- Cajamarca usando los diferentes modelos dindmicos considerando la

interaccion suelo — estructura.

Objetivos especificos

Determinar la respuesta estructural de los pabellones “E” y “F” SENATI -
Cajamarca considerando empotramiento en la base.

Determinar la respuesta estructural de los pabellones “E” y “F” SENATTI -
Cajamarca considerando interaccion suelo estructura utilizando los
modelos dindmicos D. D. Barkan — O. A. Savinov, V.A. llichev, A.E.
Sargsian, Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, Winkler E.

Comparar la respuesta estructural de los pabellones “E” y “F” SENATI-

Cajamarca.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion o marco referencial

A. Antecedentes Internacionales:

En la revista ecuatoriana de Ingenieria de Estructuras, en la publicacién de
Gonzales (2024), Vol. N° 24 — 2 - 2019, titulada “Interaccion suelo-estructura:
reflexiones sobre su importancia en la respuesta dindmica de estructuras durante
sismos”, se aborda la relevancia de incluir la interaccion suelo-estructura en el
analisis y disefio de edificaciones sobre suelos blandos. El estudio resalta que
considerar la fundacién como un punto fijo, sin deformaciones ni elasticidad, es
preocupante, ya que esta suposicion ignora la capacidad del suelo para absorber y
distribuir energia. La investigacion concluye que disefiar estructuras en suelos
blandos sin tener en cuenta esta interaccion es inaceptable. Ademas, se enfatiza la
necesidad de promover modelos que integren la interaccion suelo-estructura en el
disefio sismo resistente y, en caso de omitirla, justificar claramente las razones

académicas detras de esa decision

En el articulo de Rodriguez (2022), titulado “Evaluacion de la interaccion
suelo-estructura dinamica en depositos de suelo blando empleando dos métodos:
numérico y analitico”, se aborda el analisis de la interaccion dinamica suelo-
estructura en los depositos blandos caracteristicos de la Ciudad de México. El
estudio emplea el Método de Elementos Finitos junto con herramientas analiticas,
como la propagacion unidimensional de ondas y el método desarrollado por Kausel,
para ajustar y validar el modelo numérico. Tras esta calibracion, se analiza la
respuesta dinamica de un edificio ubicado sobre un depdsito tipico de suelo blando
en la Ciudad de México. Los resultados muestran que, con un mallado adecuado,
una correcta seleccion del rango de frecuencias para el amortiguamiento tipo
Rayleigh y una optimizacion de la sefial incidente (en términos de longitud e
intervalo de muestreo), se logra una aproximacién precisa tanto de la respuesta
dinamica del suelo como de la estructura. Ademas, se observo un incremento

significativo en los esfuerzos que experimentan los elementos estructurales.
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En la investigacion de Maestria realizada por Aldumaqy (2021), titulada
“Modelacion con Diferencias Finitas del Comportamiento Dindmico de Suelos
Estratificados Sometidos a Cargas en Superficie: Caso 2D”, se planted como
objetivo desarrollar un modelo utilizando el método de diferencias finitas en el
dominio del tiempo (FDTD, por sus siglas en inglés). Para ello, se empled un
programa escrito en FORTRAN 90, desarrollado en la plataforma libre INTEL
VISUAL STUDIO. EI modelo propuesto integré las cargas estaticas de la
fundacion, las dindmicas generadas por una maquina vibratoria, la geometria de los
cimientos y los parametros del suelo. Como resultado, se concluyé que, segun el
modelo Virieux, los diagramas de disipacién de fuerzas y las configuraciones
estratigraficas bajo diferentes cargas vibratorias muestran mayores perturbaciones
en cimentaciones mas rigidas. Ademas, se observo que, en suelos con un estrato
superior rigido sobre uno de menor rigidez, los esfuerzos tienden a disiparse en

mayor medida en el estrato mas rigido.

B. Antecedentes Nacionales y Locales:

La investigacion realizada por Villareal (2020) se enfoco en el analisis de
edificaciones de albafiileria confinada, incorporando la flexibilidad de la base de
fundacion, un fendmeno conocido como Interaccion Suelo-Estructura. Para llevar
a cabo este estudio, se utilizaron diversos modelos propuestos por destacados
cientificos internacionales, cuyos desarrollos son fruto de afios de investigacion y
analisis. Estos modelos fueron seleccionados basandose en las publicaciones del
Dr. Genner Villarreal Castro, quien ha explorado profundamente este tema que
conecta la Ingenieria Estructural con la Geotecnia, bajo el principio de que toda
edificacion debe cumplir con los estandares establecidos en las normas de disefio
sismorresistente. El estudio comenzo con un analisis del estado actual del
conocimiento relacionado con la interaccion suelo-estructura. A continuacion, se
justifico el uso de plateas de cimentacion en construcciones y se detallaron las
metodologias aplicadas a la edificacién. Ademads, se describié el proyecto
considerando aspectos clave como la ubicacion, el area de construccién y el estudio
de suelos, factores esenciales para implementar correctamente la interaccion suelo-
estructura. Finalmente, se llevaron a cabo tanto un andlisis estructural como uno
sismico. En el andlisis estructural, se examinaron los conceptos basicos, los

requisitos normativos, la estructuracion y la evaluacion de densidad de muros. Por
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otro lado, el anlisis sismico incluy6 la revision de criterios, las caracteristicas del
modelo matematico y el uso del software SAP 2000 para modelar y evaluar el

comportamiento dinamico de la estructura.

En la investigacion realizada por Huaman (2018), denominada “Respuesta
dindmica por los modelos de célculo de interaccion suelo estructura del FEMA y
norma E030-2016 del edificio de comando de control riberefio — Iquitos”, El
presente trabajo tiene como objetivo principal determinar la influencia del efecto
interaccion suelo estructura en una edificacion modelo. Para tal propoésito se ha
tomado como unidad de estudio al edificio de comando de control riberefio de la
Marina de Guerra del Per(, ubicado en la ciudad de lquitos, asumiendo como
referencia del céalculo estructural al “modelo de base rigida de la norma E030-
2016, obteniendo como resultado s fuerzas axiales maximas de columnas el
incremento ha sido de 225%, mientras que en el caso de vigas el momento flector
méaximo ha sido de 96%, en tanto que la fuerza cortante basal se ha ampliado en
10%. (Huaman, 2018)

En la investigacion realizada por Cayci (2021), se analizd experimenta
mente, teoricos y numéricos detallados para evaluar el desempefio de dos modelos
predominantes de interaccidn suelo-estructura, es decir, el modelo de Winkler y el
modelo de Pasternak, en un suelo de arenay arcilla, mostrando resultados muestran
claramente que cuando las estructuras estan parcialmente incrustadas en suelos, el
modelo de Winkler produce una mejor prediccion de PNF que el modelo de
Pasternak, independientemente de los tipos de pilares y suelos de prueba. Este
hallazgo es diferente de los obtenidos en la respuesta dinamica de estructuras que
descansan sobre una base elastica o estan completamente empotradas en ella (es
decir, no parcialmente empotradas), donde el modelo de Pasternak produce
resultados mas realistas que el modelo de Winkler debido a su consideracion de la
continuidad de medios de cimentacion a través de la interaccion de corte. Debido a
la interaccion de corte, las PNF predichas con el modelo de Pasternak en este
estudio son aproximadamente entre un 24% y un 38% Yy entre un 31% y un 39%
maés altas que las predicciones con el modelo de Winkler y las PNF medidas,

respectivamente.
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El articulo de Marin (2021), titulado “Influencia de la resistencia del suelo
mejorado en el disefio de losa de cimentacion mediante un modelo de interaccion
suelo—estructura”, aborda el uso de técnicas para aumentar la resistencia del estrato
superior del suelo mas alla de la resistencia natural del terreno. Sin embargo, este
incremento de resistencia no suele considerarse en el disefio de cimentaciones ni en
su impacto sobre la estructura. El estudio plantea como problema principal: ;cdmo
influye la resistencia del suelo mejorado en el disefio de una losa de cimentacion
mediante un modelo de interaccion suelo-estructura? Para responder a esta
pregunta, se establecieron varios objetivos especificos: describir las caracteristicas
geotécnicas tanto del suelo mejorado como del suelo natural de las areas en estudio,
calcular la resistencia del suelo mejorado, y analizar su influencia en el disefio de
la cimentacion utilizando los modelos de interaccion suelo-estructura de D.D.
Barkan-O.A. Savinov, A.E. Sargsian y N.G. Shariya. La investigacion, de disefio
experimental y enfoque explicativo, utilizd técnicas de observacion y revision
documental. Entre sus principales hallazgos, se destaca que el material granular de
la cantera "Racarrumi” incrementa la resistencia de disefio del suelo en un 30,54%
al afadir un estrato de 65 cm de altura. Ademas, el modelo de interaccion suelo-
estructura propuesto por N.G. Shariya refleja claramente como el suelo mejorado

influye en el disefio y el comportamiento estructural de la losa de cimentacion.

2.2 Marco conceptual.

Las propiedades dinamicas tanto del suelo como de la estructura se activan durante
un evento sismico, pero surge la pregunta: ¢cémo influye el disefio de la cimentacion en
esta respuesta? ¢De qué manera reaccionan una cimentacion rigida y una flexible frente
a los efectos de la Interaccion Dinamica Suelo-Estructura (IDSE)? Para abordar estas
cuestiones, a continuacidn, se presenta un resumen del trabajo realizado por el Doctor en
Estructuras Luciano Roberto Ferndndez Sola, presentado en mayo de 2013. Para
comprender los principales efectos derivados de considerar que la base de una edificacién
es deformable, es necesario primero analizar de manera cualitativa las diferencias clave
entre los modelos que contemplan bases deformables y aquellos que asumen bases rigidas
e indeformables. Consideremos dos estructuras desplantadas, una sobre un lecho rocoso
(base indeformable) y otra sobre un suelo de rigidez relativamente baja (base deformable),

tal y como se muestra en la Figura 5. (Fernandez Sola & Avilés Lopez, 2008)
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En el caso de una estructura con una base indeformable, los movimientos en toda
la cimentacion son idénticos (puntos A y B). Esto significa que la excitacion en la base
de la estructura (punto B) estd completamente definida por el movimiento en la superficie
(punto A). Ademas, se asume que esta excitacion presenta variaciones minimas a lo largo
del lecho rocoso. Este movimiento esta determinado por las caracteristicas de la fuente
sismica, como el mecanismo de ruptura y la magnitud del sismo, asi como por la
atenuacion del movimiento con la distancia, definida mediante una ley de decaimiento.
Con esta excitacion como base, la respuesta de la superestructura depende Gnicamente de
sus propias propiedades: masa, rigidez, amortiguamiento y los desplazamientos
permitidos por su capacidad de deformacidn e inercia. En esta seccion se analizan los
efectos de la discretizacion espacial en los modelos analiticos, aspectos clave que deben
ser tomados en cuenta durante la etapa de calibracion. La discretizacion temporal
producida durante la obtencion de los modelos experimentales también posee efectos que

deben reducirse al minimo. (Fernandez Sola & Avilés Lopez, 2008)

Figura N° 5. Respuesta dinamica sobre una roca, obtenido de Castro, 2021.

-
- ,
LA
£ 3 e
- ] ] -l L I | I
; |
B i .'JJI.
5 suelo
roca == J*
i

Para entender la respuesta dinamica de una cimentacion con base deformable, es
necesario desglosar el problema en varias partes. Como se observa en la Figura 2.15, el
movimiento en el punto C corresponde al registrado en el lecho rocoso previamente
definido. La primera diferencia surge porque el suelo que yace sobre el lecho rocoso tiene
propiedades diferentes, lo que provoca una variaciéon en el movimiento entre los puntos
C, DYE, incluso si la cimentacion no esta presente. En el caso de una base indeformable,

los movimientos en estos tres puntos serian idénticos.
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Esta variacion se traduce generalmente en una amplificacion del movimiento y un filtrado
de su contenido en frecuencias, lo que se conoce como "efectos de sitio™. Una vez que se
introduce la cimentacion, que es mas rigida que el suelo, el campo de desplazamientos
del terreno libre (en ausencia de cimentacion) se modifica debido a la interaccion con esta
nueva rigidez. Esto suele ocasionar una reduccion en las amplitudes de los movimientos
de alta frecuencia y genera una excitacion rotacional en la base de la cimentacién (punto
0), ya que los puntos D y E no pueden desplazarse de manera completamente
independiente. Este fenébmeno, provocado por el contraste de rigidez entre el terreno y la
cimentacion, se denomina “interaccion cinemaética" y se debe exclusivamente a la

difraccién de ondas en la zona de contacto. (Fernandez Sola & Avilés Lopez, 2008)

Figura N° 6. Diferencia de sistema suelo-cimentacion, obtenido de Castro, 2021.
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Si la estructura se somete a las traslaciones modificadas, tanto por los efectos de sitio,
como por la rigidez de la cimentacién y las rotaciones producidas por el movimiento
diferencial entre los puntos E y D (Figura 6), los movimientos que experimenta el sistema

estaran compuesto por tres partes fundamentales, descritas a continuacion:

e Desplazamientos traslacionales que surgen a partir de las fuerzas de inercia
generadas por la superestructura dentro del sistema deformable compuesto por el
suelo y la cimentacion.

e Movimientos producidos por los giros inducidos en el sistema suelo-cimentacién
deformable, como resultado de los momentos de volteo ocasionados por las
fuerzas de inercia de la superestructura. Ambos movimientos representan un
comportamiento de cuerpo rigido de la superestructura en relacién con el

terreno.
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e Por ultimo, los desplazamientos que se producen debido a las caracteristicas y la
capacidad de deformacién de la propia estructura, conocidos como interaccion
inercial. Este fendbmeno se da por las deformaciones provocadas por las fuerzas
de inercia que la superestructura ejerce sobre el sistema suelo-cimentacion.

Para concretar, en la Tabla N° 2, se presentan las principales diferencias entre los analisis
de edificaciones desplantadas sobre una base indeformable y deformable o dicho en otras
palabras, estructuras apoyadas sobre suelos con alta rigidez y sobre suelos con baja

rigidez.
Tabla N° 2. Diferencias base indeformable y deformable
Base indeformable Base deformable
No hay modificaciones del movimiento en los  Existe una modificacion del movimiento en los
distintos puntos del terreno. distintos puntos del terreno (Efectos de sitio)

Existe una modificacion del movimiento de
campo libre, debido a la presencia de la
cimentacion (interaccion cinematica).

No hay desplazamiento relativo de la
cimentacion respecto al terreno

Existe un desplazamiento relativo de la
cimentacion respecto al terreno producido por
las fuerzas de inercia de la superestructura
(interaccion inercial).

No hay componente de movimiento de cuerpo
rigido de la superestructura (cabeceo y
traslacion).

Nota: La tabla muestra los pardmetros y puntos de modificacién en una edificacion con base deformable y
otra indeformable, obtenido de Olivera, 2023.

En la Tabla N° 2 Se detallan las caracteristicas que alteran el comportamiento del
sistema suelo-estructura sobre bases deformables. En este contexto, se identifica que la
interaccion dinamica entre el suelo y la estructura se compone de tres tipos de
modificaciones derivadas de la flexibilidad del suelo. Sin embargo, solo dos de ellas, la
interaccion inercial y la interaccién cinematica, son las que realmente definen esta
interaccion. A partir de lo mencionado, surge una pregunta clave: ;como considera el
procedimiento de andlisis los efectos del sitio, asi como las interacciones inercial y
cinematica, al utilizar distintos modelos matematicos, tanto directos como de simulacion,
para abordar la interaccion suelo-estructura?, el efecto de sitio: las modificaciones
producidas por la variacion de los materiales se toman en cuenta mediante el uso de los
espectros de disefio reglamentarios y de los denominados espectros de sitio. (Olivera,
2023)
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Interaccion inercial: Este fendmeno estd relacionado con el alargamiento del
periodo fundamental de la estructura y los cambios en el amortiguamiento. Estos ajustes
en el amortiguamiento se deben a dos factores principales: el amortiguamiento histérico,
que es el aporte del suelo al sistema, y la energia irradiada en forma de ondas elasticas a
través del suelo, generada por el movimiento de la cimentacion, que causa perturbaciones
en el terreno. Interaccion cinematica: Desde el punto de vista estructural, este fendmeno
es menos estudiado y conocido. Por lo general, se asume que no considerar la interaccién
cinematica favorece la seguridad estructural, ya que reduce los movimientos de altas
frecuencias y porque la rotacion de la cimentacion introducida suele tener un impacto
limitado en las aceleraciones y desplazamientos de la superestructura. Esta suposicion es
valida para edificios robustos con baja esbeltez y cimentaciones relativamente
superficiales. Sin embargo, en estructuras altas con cimentaciones profundas, el efecto
del cabeceo puede generar componentes significativos de movimiento. Ignorar la
interaccion cinematica en estos casos puede llevar a disefios menos seguros. Ademas, en
términos de modificacion del movimiento, la interaccion cinematica tiende a influir mas
en estructuras cimentadas con cajones de cimentacion que en aquellas con cimentaciones
tipo pilas. (Calderin, 2020)

El enfoque de disefio mas simple es aquel que omite la interaccion entre la
cimentacion y el suelo que la rodea. Segun este método, primero se determinan las
deformaciones del terreno en condiciones de campo libre, y luego se disefia la
cimentacion para adaptarse a dichas deformaciones. Este procedimiento suele ser
adecuado cuando el suelo es significativamente mas rigido que la cimentacion. Sin
embargo, cuando esta condicidn no se cumple, es fundamental tener en cuenta los efectos
de la interaccion cinematica, ya que pueden influir notablemente en las deformaciones
del terreno circundante. Estos efectos se originan por la difraccion de las ondas incidentes
debido a la presencia de la cimentacion, un fendbmeno que, hasta ahora, ha sido poco
investigado en comparacion con los efectos de la interaccion inercial provocados por la

vibracion de la estructura.
2.2.1 Discretizacion Espacial

Las estructuras reales cuentan con propiedades fisicas como rigidez, masa y
amortiguamiento, las cuales estan distribuidas en el espacio y dan lugar a fuerzas
elasticas, inerciales y disipativas, respectivamente. Estos sistemas continuos se describen

de forma mas préactica utilizando modelos de parametros concentrados con maultiples
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grados de libertad (GL). Los GL representan la cantidad de coordenadas independientes
necesarias para describir completamente el movimiento de un sistema. En el caso de
sistemas continuos, el nimero de grados de libertad es tedricamente infinito, lo que hace
imposible construir un modelo que reproduzca su comportamiento dindmico en todo el
rango de frecuencias. No obstante, en la mayoria de los casos, se logran resultados
satisfactorios separando las propiedades basicas del sistema en elementos discretos
simples, que luego se combinan para representar con suficiente precision las
caracteristicas dinamicas del sistema. Este enfoque siempre implica una aproximacion
que depende del nivel de discretizacion elegido y del rango de frecuencias que se quiera
analizar. Por lo tanto, la ubicacién de los grados de libertad es una decision inicial clave
que el analista debe tomar en funcion del tipo de andlisis y del nivel de precision
requerido. (Montes, 2020)

2.2.2 Anadlisis sismico convencional:

El proceso de anélisis convencional del esqueleto resistente de una edificacion
empieza por el estudio de la estructura, normalmente supuesta empotrada en la
cimentacion. Posteriormente, una vez obtenidas las acciones que el edificio transmite a la
cimentacion, se realiza el dimensionado de esta, comprobando, en primer lugar, que las
tensiones transmitidas sean admisibles para el terreno y realizando, seguidamente, las

comprobaciones pertinentes a la estructura de cimentacion. (Ulcuango, 2021)
2.2.3 Estudio de modelos interaccion suelo estructura:

Segun los ingenieros Galicia y Leon (2007), actualmente se busca avanzar hacia
métodos de calculo mas seguros, para lo cual se plantea la seleccion del modelo de
interaccion y del modelo estructural, los cuales estan estrechamente relacionados. La

principal exigencia para estos modelos es que representen con mayor fidelidad la realidad.

De manera tradicional, se ha utilizado el modelo de péndulo invertido sin peso, con masas
concentradas en los niveles de entrepiso y una base fija (empotrada) en el suelo. Este
modelo permite transmitir a la estructura la accion sismica externa en dos direcciones
perpendiculares entre si (como se ilustra en la Figura 5). Sin embargo, este enfoque
presenta varias limitaciones. Por ejemplo, no permite describir muchos de los efectos
dindmicos que ocurren en el comportamiento real de la estructura. Ademas, no refleja de
manera adecuada la interaccion suelo-estructura, ya que no considera los desplazamientos

del suelo que acttan conjuntamente con la estructura.
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Figura N° 7. Modelo péndulo invertido sin peso, obtenido de Ulcuango, 2021.
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Posteriormente, se plante6 un modelo basado en una barra en voladizo con masas
concentradas. En este esquema, la masa m 1 representa el estrato, que descansa sobre un
suelo rocoso (como se ilustra en la Figura 7). Bajo la accion sismica, la masa mlm_1ml

experimenta tanto desplazamientos horizontales como rotaciones.

Figura N° 8. Barra en voladizo con masas puntuales, obtenido de Ulcuango, 2021.
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En Japdn se planted la Interaccion suelo-estructura en forma de una platea rectangular
(Figura 8), la cual se desplaza por el suelo y gira alrededor del plano vertical, asi como

parcialmente se puede despegar de la superficie del terreno.
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Figura N° 9. Interaccion suelo-estructura, obtenido de Ulcuango, 2021.
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En Rusia se desarrollé un analisis utilizando el Método de los Elementos Finitos para
estudiar las reacciones dindmicas de una edificacion rigida, especificamente un edificio
multifamiliar construido con grandes paneles, considerando la interaccion suelo-

estructura.

Para ello, la edificacion se modelé como una placa deformable dividida en elementos
finitos, concentrando las masas puntuales en los nudos (enfocandose en un problema
lineal geométrico). De manera similar, la base de la fundacién se representé como una
platea modelada de forma analoga, y ambas estructuras se conectaron de manera elastica

(ver Figura 9).

Figura N° 10. Modelo basandose en elementos finitos, obtenido de Ulcuango, 2021.
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Posteriormente, se presenté un modelo (Figura 10) que incorpora la deformacion conjunta
elasto-plastica tanto de la estructura como del suelo de fundacion. Este tipo de modelo,

conocido como genérico, representa una evolucién del modelo de péndulo invertido con
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masas puntuales. A diferencia de los modelos anteriores, este enfoque incluye, de manera
mas realista, los desplazamientos horizontales del estrato de suelo, ampliando su
capacidad para describir la interaccion entre la estructura y el terreno.

Figura N° 11. Modelo genérico, obtenido de Ulcuango, 2021.

[

Finalmente, los trabajos de Nikolaenko N.A. y Nazarov Yu.P. marcaron un avance
significativo en el desarrollo de nuevos modelos de calculo. Como base, propusieron un
modelo de cuerpo solido con seis grados de libertad (Figura 11), que permite describir de
manera precisa tanto las vibraciones por desplazamiento como los giros, ademas de

capturar los efectos dinamicos del comportamiento tridimensional de la estructura.

En este modelo, los desplazamientos finitos y los angulos de giro, que reflejan la no
linealidad geométrica, se obtienen directamente a partir del movimiento del propio

modelo.
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Figura N° 12. Cuerpo sélido con 6 grados de libertad, obtenido de Cruz, 2018.

Xa7 X2

an

b c -1t

X4
%){______

per

X3

2.2.4 Interaccién Suelo Estructura

Es el mecanismo por el cual la presencia de la estructura influye en el movimiento

del terreno es conocido bajo el nombre de interaccion suelo- estructura. (Soriano, 1989)

El efecto ISE (Interaccion suelo estructura) es muy evidente en el calculo de
estructuras y generalmente se considera beneficioso al sistema estructural sometido a
cargas sismicas (Khalil et al., 2007), debido a que influye en el comportamiento dindmico
de la estructura aumentando su periodo fundamental y el amortiguamiento del sistema en
comparacion con el modelo de base fija (Garcia, 2006). EI modelo de interaccion suelo
estructura (Figura 13) plantea los siguientes principios: La cimentacion debe ser
analizado como un cuerpo rigido, despreciando la flexibilidad de la zapata, para ello se
debe utilizar un trecho rigido que vaya desde el eje de la columna hacia los bordes de la
zapata para cada direccion, colocando resortes y amortiguadores que idealiza el

comportamiento del suelo. (Galicia & Ledn, 2007)
2.2.5 Modelo dinamico

Como se desprende de la idea principal de los modelos dinamicos de interaccion suelo-
estructura, es la correspondiente asignacion de los coeficientes de rigidez, que determinan

la condicion real de interaccién suelo-cimentacion:

R =Ku, . R_=K_¢

e T

Ecuacion N° 1. Modelo dindmico general
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Figura N° 13. Interaccion suelo — estructura, obtenido de Galicia & Leon, 2007.
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Segun los casos estudiados el efecto ISE reducen los esfuerzos que ocurren en las
estructuras y para obtener estos resultados es mediante la aplicacion de los modelos

dinamicos a los que es sometida. (Shendkar, 2020)

Los modelos dindmicos utilizados para el anélisis incluyen los siguientes, Modelo
dinamico de D.D. Barkan — O.A. Savinov: Este modelo se basa en la interaccion entre la
cimentacion y la base de fundacion a través de un proceso establecido de vibraciones
forzadas. En este caso, se restringe el giro alrededor del eje Z, lo que limita el movimiento
a cinco de los seis grados de libertad. Modelo dinamico de V.A. llichev: Disefiado
especificamente para problemas ondulatorios en la interaccion suelo-estructura, este
modelo considera un semiespacio elastico. Inicialmente fue aplicado para analizar
vibraciones verticales en cimentaciones circulares apoyadas sobre un semiespacio
elastico isotropico. Modelo dinamico de A.E. Sargsian: [Especificar detalles adicionales
si los tienes, ya que el texto original no los proporciona]. Modelo dindmico de la Norma
Rusa SNIP 2.02.05-87: Este modelo sigue los lineamientos establecidos en la normativa
rusa para el disefio y analisis de cimentaciones sometidas a condiciones dinamicas.
Modelo dindmico de Winkler E.: Un enfoque clasico que modela el suelo como un
conjunto de resortes independientes, ideal para describir el comportamiento elastico del

terreno bajo la cimentacion.

Estudios recientes y las observaciones postsismicas proponen que la ISE pudiese ser
perjudicial y no considerar su influencia podria llevar a un disefio inseguro para la
superestructura y la fundacion, especialmente para las estructuras fundadas sobre suelo
blando (Khalil Et Al., 2007).
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Modelo dindmico D.D. Barkan — O.A. Savinov:

Es un modelo tedrico-experimental, que estd basado en la forma con la que
interactia la cimentacion con la base de fundacién en forma de un proceso
establecido de vibraciones forzadas. (Prada, 2020)

El cientifico D.D. Barkan propuso unos coeficientes de rigidez que estén en
funcion de los coeficientes de compresion y desplazamiento elastico que actlan
sobre una inercia y area. En este modelo se restringe el giro alrededor del eje Z,
por lo tanto, solamente se calculan cinco de los seis grados de libertad, segun las

expresiones. (Prada, 2020)

K,=C, A
Ky =Cy A

Ecuacion 1. Coeficiente de rigidez Barkan

Donde:

Cz, C¢: Coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme

Cx: Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme

A: Area de la base de la cimentacion

I: Momento de inercia de la base de la cimentacion respecto al eje

principal, perpendicular al plano de vibracién. (Nina, 2020)

Los coeficientes Cx, Cz y C¢, no obedecem Unicamente de las caracteristicas
elasticas del suelo sino también intervienen otros factores, es por ello que es
necesario analizarlos de tal forma que se puedan encontrar las expresiones
adecuadas para el calculo. Dos modelos fueron analizados: modelo de
semiespacio elastico isotropico con poco peso y el modelo M.M. Filonenko-
Borodich, obteniendose las formulas anteriormente expresadas en los coeficientes
de compresion y desplazamiento elastico. (Shendkar, 2020)

E

1
. =X_. e
z z 1-p? &

E 1
Cﬁ:’ = Xx.f =
(1+Xy u)(1+p) A
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Ecuacion 2. Coeficiente de comprension y desplazamiento elastico

Donde:
Coy Do: Coeficientes experimentales para p = po
ay b : Dimensiones de la cimentacion en el plano

A: Coeficiente empirico, asumido como 1m-1

Se ha hallado que la siguiente dependencia, puede ser utilizada para calcular el

valor de Do.

1-n
Dy=——.0,
1-0.5u

Sin embargo, para calculos précticos se recomienda utilizar las siguientes

expresiones:

G?‘J"ls'

Co=17.F22107% (22

Dy = 17— 107 (%)

T4 p0i1-05u) em®

Ecuacion 3. Coeficiente experimental expresado a partir de EOy U

Donde:
Eo: Mddulo de elasticidad, experimentalmente calculado para una presion

estatica del suelo de 0.1 — 0.2 kg/cm2
u: Coeficiente de Poisson.

Por otro lado, el Copuede ser obtenido, dependiendo del tipo de suelo de
fundacion. (Nina, 2020)

Modelo dinamico Winkler:

Uno de los métodos de calculo més utilizado para modelar la interaccion entre la
base de cimentacion y la superestructura es la que supone al suelo como un
equivalente a un numero infinito de resortes elasticos -muelles o bielas
biarticuladas- cuya rigidez, denominada moédulo o coeficiente de balasto (Ks), se
corresponde con el cociente entre la presion de contacto (q) y el desplazamiento -

en su caso asiento- (d).
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Figura N° 14. Modelo Winkler, obtenido de Castro, 2021.
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El término "balasto" tiene su origen en los estudios iniciales sobre las traviesas del
ferrocarril, donde esta teoria fue aplicada por primera vez. El balasto se refiere a
la capa de grava que se extiende sobre la explanacién de los ferrocarriles para
estabilizar y fijar las traviesas en su lugar. Este modelo de interaccion,
comunmente conocido como modelo de Winkler en honor a su creador, tiene
multiples aplicaciones. Aunque es ampliamente utilizado en el ambito de las
cimentaciones, también se adapta a diversos problemas en otros campos donde

sus principios pueden ser aplicados. (Cabrera, 2020)

En los Gltimos afios, la teoria del médulo de balasto ha ganado popularidad debido
a su facilidad para incorporar la interaccion suelo-estructura (ISE) en los métodos
matriciales de calculo. De hecho, utilizando un programa de calculo matricial
genérico, es posible realizar aproximaciones altamente precisas al
comportamiento de vigas o losas apoyadas sobre una fundacion elastica. (De
Oliveira, 2021)

En la practica comdn del disefio de cimentaciones, la teoria de Winkler se utiliza
para analizar elementos como vigas flotantes o de cimentacién y losas de
cimentacion, que trabajan sobre un corte horizontal del terreno. Sin embargo,
también se aplica a elementos como pantallas para excavaciones o tablestacas, que
interactlan con un corte vertical del suelo. Por ello, se distingue entre el modulo
de balasto vertical y el médulo de balasto horizontal, aunque ambos conceptos se

basan en el mismo principio. (De Oliveira, 2021)
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Figura N° 15. Mdédulo de balasto, obtenido de Nina, 2024.
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p - kw(x)= (E.I) daw/dx4

Ecuacion 4. Viga flotante

Siendo:

w(X): El asiento de la viga (m).

x : Coordenada (m)

k : EI mddulo de balasto ( KN/ ma)

p : La carga por unidad de longitud de la losa (KN/ m)

E : EI mddulo de elasticidad de la losa (KN/ m2)

| : La inercia de la viga respecto al eje que pasa por su centro de
gravedad (m4)

Modelo dinamico V.A. llichev:

El modelo dindmico de V.A. llichev fue disefiado especificamente para abordar
problemas ondulatorios relacionados con la interaccion suelo-estructura,
representando el suelo como un semi espacio elastico. Inicialmente, este modelo
se aplicd al analisis de vibraciones verticales en cimentaciones circulares, las
cuales se encontraban apoyadas sobre un semi espacio elastico isotropico.
(Cabrera, 2020)
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Figura N° 16. Modelo Winkler, obtenido de Shendkar, 2020

e~ e d
KL= | B
A my
Ey, = . | H
! = 2

En el sistema, la parte superior esta representada por una placa sin peso,
donde un resorte de rigidez K1 y un amortiguador B1 modelan el efecto de las
ondas longitudinales. Los parametros K1y B1 estan determinados por el radio de
la placa, la densidad del material del semiespacio y la velocidad de las ondas
longitudinales, pero no dependen del coeficiente de Poisson ni de la velocidad de
las ondas transversales. Por otro lado, la parte inferior del sistema describe el
comportamiento dindmico de la placa frente a las ondas transversales y de
Rayleigh. Los parametros m2, B2 y K2 dependen de las dimensiones de la placa
y de la densidad del medio. Sin embargo, a diferencia de los parametros
superiores, estos si estan influenciados por el coeficiente de Poisson (u\mup) y la
velocidad de las ondas transversales (C2), pero no por la velocidad de las ondas
longitudinales. Ademas, el modelo separa claramente la influencia de las ondas
longitudinales, transversales y de Rayleigh en el movimiento de la placa,
permitiendo un analisis mas detallado de su comportamiento dinamico. . (Castro,
2021)

Las ondas longitudinales generan una resistencia al movimiento de la
cimentacion, la cual depende tanto del desplazamiento como de la velocidad de
esta. Por su parte, las ondas transversales y las ondas Rayleigh también
contribuyen a la resistencia, pero en este caso, esta relacionada con la aceleracion
del movimiento de la cimentacién, lo que influyé en la aparicion de la masa m2.
El modelo dindmico planteado se caracteriz6 como un sistema con 1,5 grados de
libertad, distribuidos de manera que un grado de libertad corresponde a la parte

inferior del sistema, mientras que medio grado se asocia a la parte superior (Nina,
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2020). Posteriormente, dicho modelo se amplié para abarcar tanto las vibraciones
horizontales como las rotacionales de la cimentacion, considerando una base
elastica cuya capacidad de deformacion varia linealmente con la profundidad del
terreno. En este contexto, el médulo de deformacion E(z)E(z)E(z) de la base se

aproxima segun una ley especifica de variacion. (Cabrera, 2020)

E(z) = Eo [rg:,n Z4 1]

Ecuacion 5. Coeficiente de deformacion E
Donde:
Eo : Mddulo de deformacidn del suelo en la superficie;
Z : Coordenada de la profundidad del suelo de fundacion, respecto a su
superficie;
v : Angulo de friccion interna del suelo;

o=1m

La aproximacién establecida describe como varian las propiedades de
deformacion de la base segun la profundidad alcanzada. Para las vibraciones
verticales, esta variacion se considera hasta una profundidad equivalente a 5; en
el caso de las vibraciones rotacionales, hasta 3a; y para las horizontales, hasta 2a.

Donde:
i
m

=

Ecuacion 6. Vibraciones verticales

El radio asumido de la base de la cimentacion esta relacionado con su area AAA.
En el modelo mecanico con 1,5 grados de libertad, los cinco parametros
adimensionales del sistema muestran una dependencia lineal proporcional a
(A)172(AM{1123(A)1/2

Ecuacion 7. parametro de dependencia lineal.
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Donde:

Y: Cualquier parametro con indice o sin indice.

Bzl, Kz1, mz, bz2, Kz2: Coeficientes para las vibraciones verticales, donde el
amortiguador bzl y la rigidez Kz1 corresponden a la parte superior del modelo
(medio grado de libertad) y los coeficientes mz, bz2, Kz2 a la parte inferior (un
grado de libertad) bol, Kol, mo, bdp2, Kp2 : Pardmetros analogos para las
vibraciones rotacionales bx1, Kx1, mx, bx2, Kx2 : Coeficientes para las

vibraciones horizontales.

Para las vibraciones rotacionales:

K,=(C,) xpxk,xa
_ 4
B,=(C,)xpxb,xa
M,=pxm,x a
Ecuacion 8. Ecuacion de vibracion rotacional

Para las vibraciones horizontales (verticales):

Ky =(C,) xpxkyy xa
Byizy =G, )x px by xa
Myizy = prmyz a

Ecuacion 9. Ecuacion de vibracion horizontales

Donde:
C2 : Velocidad de propagacion de la onda transversal;

p: Densidad del suelo de la base de fundacion.

El modelo analizado puede ser abreviado eliminando la masa m2,
cuando el coeficiente de Poisson que varia en el intervalo 0 < p < 04.
Considerando, que en el modelo analizado las conexiones con rigideces K1y K2
estan unidas consecutivamente, en el calculo se ingresara la rigidez equivalente

determinada por la formula:
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_ KKy
Ky K,

Ecuacion 10. Rigidez equivalente

El modelo dindmico V.A. llichev, descrito anteriormente, es estrictamente tedrico,
basado en la solucidn tedrica del problema de interaccion dindmica suelo-

estructura, desde el punto de vista del modelo de semiespacio elastico.
Modelo dindmico A.E. Sargsian

En las investigaciones de A.E. Sargsian y A.A. Najapetian realizaron
otro modelo dindmico de interaccion suelo-estructura, utilizado para fines
académicos, motivo por el cual no nos detendremos en su fundamentacion y se
limitara a describir las formulas finales, necesarias para los calculos futuros. De
acuerdo con el modelo dinamico, en su analisis se ingresan parametros
cuasiestaticos de rigidez de la base de fundacion Kx, K¢, Kz; que se determinan

por las siguientes formulas:

288M1- " Jp.C5 A A4
x(7-8u)

. 852.pC%0
K, = £

-;_4‘1 - Il l.-;j

."(;':: ""'l
Toll- )
Ecuacion 11. Rigidez equivalente

Donde:

P: Densidad del suelo de fundacion

A: Area de la base de la cimentacion

I: Momento de inercia del area de la base de la cimentacién respecto
al eje horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al
plano de vibracion

® =0,833

C1: Velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en el suelo de fundacion

C2: Velocidad de propagacion de las ondas transversales.
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De acuerdo con la concepcion de semiespacio elastico, las velocidades de
propagacion de las ondas longitudinales y transversales se pueden calcular por las

siguientes formulas:

B 1—p)L
(14 (1 -2u).0

L

c

bt

211 u)p

Ecuacion 12. Propagacion de la onda

Donde:
E : Mddulo de elasticidad de la base de fundacion.

Modelo dinamico norma rusa Snip 2.02.05-87 :

Los coeficientes de rigidez de compresion elastica uniforme Kz, kN/m
(T/m); desplazamiento elastico uniforme Kx, kN/m (T/m); compresion
elastica no uniforme K¢, kN.m (T.m) y desplazamiento elastico no

uniforme Ky, kN.m (T.m); se calculan por las formulas. (Jines, 2017)

Ky = CzA
K, = C,A
Ky =Gl
Ky = CyA

Ecuacién 13. Coeficiente de compresién

Donde:

A: Area de la base de la cimentacion (m2)

I : Momento de inercia (m4) del area de la base de la cimentacion respecto al eje
horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de vibracion
Iy : Momento de inercia (m4) del area de la base de la cimentacion respecto al eje

vertical, que pasa por el centro de gravedad de la cimentacion (momento polar de

inercia).
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Presenta una caracteristica elastica de la cimentacion, es decir el coeficiente de
compresion elastica uniforme Cz, kN/m3 (T/m3), se determina por medio de
ensayos experimentales. En caso de que no exista dicha informacion se puede

determinar por la siguiente formula. (Jines, 2017)

Ecuacion 14. Compresion elastica uniforme

Donde:

Bo: Coeficiente (m-1) asumido para suelos arenosos igual a 1; para arenas
arcillosas 1,2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas igual a
1,5

E: Modulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion,
kPa (T/m2), determinadas por tablas 3 y 4 del anexo o en forma

experimental; A10 = 10m2

Los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme Cx, kN/m3 (T/m3);
compresion elastica no uniforme C¢, kKN/m3 (T/m3) y desplazamiento elastico no
uniforme Cy, kN/m3 (T/m3); se determinan por las siguientes formulas. (Jines,

2017)

C, = 1.7C,
Eym 26y
N

Ecuacion 15. Coeficiente de desplazamiento elastico

En las propiedades de amortiguacion de la base de la cimentacion, se
deben de considerar las amortiguaciones relativas &, determinado por ensayos de
laboratorio. En el caso que no existan datos experimentales, la amortiguacion
relativa para las vibraciones verticales &z se puede determinar por las férmulas:

Para las vibraciones establecidas (armdnicas) o conocidas. (Prada, 2020)

Ecuacion 16. Coeficiente de amortiguacion
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Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas:

p—

E. =6 il
‘ ‘JL‘rPrrr

E
[Ez =2 r.sz]

Ecuacion 17. Vibraciones de coeficiente

Donde:
E: Modulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion
Cz: Coeficiente de compresion elastica uniforme Pm: Presion estatica media en la

base de la cimentacion.

Pn = ]?"r,t.-R

Ecuacién 18. Coeficiente de trabajo.

Siendo:

yts: Coeficiente de la condicion de trabajo del suelo de fundacion,
asumido igual a 0,7 para arenas saturadas de grano fino o polvorosa
y arcillas de consistencia movediza; y para el resto de los suelos es igual
al.

R: Resistencia de célculo del suelo de fundacion, determinado por la
Norma Rusa SNIP 2.02.01-83*

Las amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y rotacionales
respecto a sus ejes horizontal y vertical se pueden determinar por las siguientes
formulas. (Jines, 2017)

£, = 0.6&;
£p = 0.5,
E!ﬂ - 0.352

Ecuacion 19. Amortiguaciones relativas
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Como caracteristica de amortiguacion, también se puede usar el
moédulo de amortiguacion para las vibraciones verticales @z, determinado por las
siguientes formulas. (Jines, 2017)

Para las vibraciones establecidas (armonicas) o conocidas:

1.5
0, ==
4 -,',rz

Ecuacion 20. Vibraciones armoénicas

Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas, el valor de @z se
incrementa en dos veces, en comparacion con las establecidas (armonicas) o

conocidas. (Jines, 2017)

0y = 0.60,
0y = 0.50,
@, = 0.30,

Ecuacién 21. Vibraciones de impulso

2.2.6 Efecto de Sitio

La alteracion de la sefial sismica provocada por las caracteristicas geologicas y
topograficas del terreno, ya sea durante o después de un terremoto, se denomina efecto
local o efecto de sitio. Ante un movimiento sismico, las capas del suelo funcionan como
filtros que afectan las frecuencias, modificando la energia que finalmente se transfiere a
las estructuras. En general, se ha identificado que los depdsitos de suelo blando tienden a
amplificar la sefial de entrada cuando las frecuencias predominantes son bajas (es decir,
periodos largos). Por el contrario, los suelos mas rigidos amplifican sefiales asociadas a

frecuencias predominantes altas (periodos cortos). (Prada, 2020)
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2.3 Definicion de términos basicos

Respuesta estructural: La respuesta de la estructura esta representada por el conjunto
de pardmetros fisicos que describen su comportamiento ante las acciones que le son
aplicadas. (Ibarra, 2019)

Periodo de vibracion: Es el intervalo minimo de tiempo para el cual la vibracién se repite

a si misma. (Infante, 2020)

Derivas de entrepiso: Cociente entre la diferencia de los desplazamientos laterales
totales entre dos niveles consecutivos y la altura libre o separacién de estos. (E.030, 2016)

Fuerzas internas: En el interior de los miembros estructurales se desarrollan acciones
que pueden ser fuerzas normales, fuerzas cortantes, momentos flexionantés y momentos

torsionantes. (Juarez, 2021)

Modelos dinamicos: Describe los aspectos de un sistema que cambia con el tiempo
(Lopez, 2021).

Grados de libertad: Es el numero minimo de parametros necesarios para describir de
manera Unica la figura deformada de la estructura. Estos parametros corresponden a las

rotaciones y traslaciones libres en cada uno de los nudos de la estructura. (Fabre, 2024)
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis general

El modelo A.E. Sargsian genera mayor efecto de respuesta estructural considerando

la interaccion suelo estructura de los pabellones “E” y “F” SENATI — Cajamarca.
3.2 Variables

3.2.1 Variables Independientes

Modelos dinamicos Interaccion suelo - estructura.

3.2.2 Variable Dependiente
Respuesta estructural.

3.3 Operacionalizacion de los componentes de las hipotesis
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Tabla N° 3. Operacionalizacién de variables

TITULO: “COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS PABELLONES E Y F SENATI
CAJAMARCA USANDO LOS DIFERENTES MODELOS DINAMICOS DE INTERACCION SUELO -

ESTRUCTURA”
Definicidn operacional de las variables/categorias
Definicién
conceptual de las Fuente o
Hipotesis variables Variables Dimensiones Indicadores instrumento
de
recoleccion
de datos
El modelo A.E. Sargsian Describe los Modelos dindmicos
genera mayor efecto de aspectosde un Interaccion suelo — Rigidez del Coeficientes Célculoen
respuesta estructural  sistema que estructura de Rigidez gabinete de
. . . . . suelo -
considerando la interaccion cambia con el (V. Independiente) coeficientes.
suelo estructura de los tiempo
pabellones “E” 'y “F” Larespuestade la
SENATI — Cajamarca. estructura esta Periodos de Ciclos/
representada por vibracion segundo
el conjunto de
parametros fisicos
que describen su Respuesta estructural Calculo del
comportamiento (V. dependiente) Derivas d modelamiento
ante las acciones Eerlvag € en Etabs v20.1
que le son ntrepiso
aplicadas. Ail hie
Fuerzas
Internas Oesistente /

Oactuante
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1 Ubicacién geogréafica

El Servicio Nacional de Adiestramiento en Trabajo Industrial (SENATI) se encuentra
ubicado en la provincia de Cajamarca, distrito de Bafios del Inca, cuya ubicacion se

adjunta en anexo 02, siendo sus coordenadas UTM las siguientes:

Tabla N° 4. Coordenadas SENATI

Coordenadas
Ubicacion
Norte Este Cota
SENATI 9207279.00 m 779466.00 m 2663m

Nota: La informacidn proporcionada es sobre la ubicacion en coordenadas UTM de la ubicacion
del pabellon E de SENATI Cajamarca. Fuente: Expediente.

La edificacion en estudio presenta caracteristicas geotecnias muy distintas presentando
limos, arcillas y suelo fangosos; en la zona de los modulos a estudiar el suelo presenta las
siguientes caracteristicas como primer estrato muy suave, suave y firme no presentado
plasticidad en la granulometria y con humedad, con una capacidad portante de 1.27

kg/cm?, lo que convierte en un suelo intermedio.

4.2 Disefio de la investigacion

Se analizd la edificacion con los diferentes modelos dindmicos, en base a la normativa
E.030 (sismo resistente), dado que es un nuevo campo en la ingenieria sismica se
considerd los modelos dindmicos para observar su respuesta estructural y compararla con
el método directo propuesto por la FEMA 440 y el modelo matematico considerando el

tipo de suelo en la edificacion.

Dado que la edificacion existe se realizard los modelamientos y los calculos en base al
expediente técnico, para obtener una mejor evaluacién con la normativa N.T.P - E.030,

evaluada con las siguientes caracteristicas.
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Tabla N° 5. Caracteristicas para la generacion del espectro

CARACTERISTICAS DE ESPECTRO DE RESPUESTA

Factor de zona Z=0.35 CAJAMARCA - CAJAMARCA
Factor de uso U=1.50 EDIFICACION ESENCIAL
Factor de amplificacion C=25 C=25(Tp/M<=25

Factor de suelo S=115 Tp=0.60s-TL=2.00s

Factor de reduccidn de capacidad R=8 CONCRETO ARMADO

Nota. Los datos presentados son en base al expediente técnico el cual fue elaborado
en el afio 2016. Fuente expediente técnico.

La edificacion corresponde a una estructura de concreto armado aporticada, en primera
instancia se evaluard con la normativa vigente para observa si esta dentro de los
parametros permitidos, luego se considerara los diferentes modelos dindmicos para la

interaccion suelo estructura.

Obtenido los resultados de los modelos dinamicos se comparara con el método directo
propuesto por le FEMA 440 y los modelos matematicos por el tipo de suelo, este proceso
se realizara en el programa Etabs v20.2 donde los diferentes resultados se presentaran en

esta investigacion.

En la etapa inicial se realizard el modelamiento de la estructura tal cual se presenta en el
expediente técnico como en el informe de estructuras y disefio, una vez establecido el
modelo se sometera E.030 -2018, para observar su comportamiento estructural luego se

sometera a los diferentes modelos dindmicos de interaccion Suelo — Estructura.

4.2.1 Andlisis cualitativo

En base a los resultados obtenidos por los diferentes modelos dindmicos para el
estudio de la interaccion suelo estructura, se interpretd los resultados obtenidos
Hernandez Sampieri (2016) “El interpretar los resultados obtenidos en base a la
variable dependiente, el cual ha sido analizado y ha pasado un proceso en donde el
investigador le dara las CUALIDADES en base a sus resultados obtenidos ... ” por

lo tanto la investigacion es una investigacion de caracter cualitativo.
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Comparar la Respuesta estructural del pabellon “E” SENATI - Cajamarca usando los
diferentes modelos dindmicos de interaccion suelo — estructura; mediante el célculo
de los periodos de vibracion, derivas de entrepiso y fuerzas internas, dados que los
resultados obtenidos a partir de la variable dependiente del cual se extraeran
significados y conclusiones los cuales tendrdn que ser interpretados y dar una
CUALIDAD.

4.3 Métodos de investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo y su objetivo principal es describir
los resultados obtenidos mediante el programa Etabs v20.2. Ademas, tiene caracter no
experimental, ya que no se realizara ensayos; se realizara la manipulacion de las variables
independientes para observar sus efectos en las variables dependientes, es decir, los
resultados obtenidos en las variables dependientes estan en funcion a la respuesta
estructural de la edificacion. La experimentacion se dara realizando el modelamiento de
la infraestructura en el ETABS ingresando los coeficientes de rigidez obtenidos de cada

modelo dindmico, segun lo expuesto en tabla.

4.3.1 Obtencion de datos.

La informacion estructura y todos los estudios de la institucion fue proporcionada por
el director de SENATI — CAJAMARCA, informandole el objetivo de dicha
investigacion la cual servird para saber un comportamiento si es sometida a una
fuerza sismica, el cual nos presentd el expediente técnico completo de la

construccién, de dicho expediente se obtuvo los planos y especificaciones técnicas.

4.3.2 Modelamiento y analisis.

Se realizo el andlisis sismico de acuerdo con los lineamientos dados por laNTP E.030
-2018 de disefio sismo resistente, donde se analizd con los diferentes modelos
dindmicos considerando la interacciéon suelo estructura, siendo esta edificacion
modelada en el software Etabs v20.2 version educacional; ademas de Microsoft Excel

2016 para la interpretacion de los resultados obtenidos y demaés calculos necesarios.
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Tabla N° 6. Criterio y tipo de investigacion.

Criterio Tipo de Investigacion
Finalidad Aplicada

Estrategia o enfoque Tedrico Metodoldgico Cuantitativa

Obijetivos (Alcances) Descriptiva

Fuente de Datos Primaria

Control en el disefio de prueba No experimental
Temporalidad Transversal

Nota. Los criterios y tipos de investigacion fueron elaborados con el analisis de este tipo de
investigacion para poder tener una mejor vision sobre la metodologia que se he utilizado.
Fuente:(Hernandez Sampieri et al., 2016)

4.4 Poblacion, muestra, unidad de analisis y unidades de observacion

- Poblacion: La poblacion de estudio, esta constituida por los modulos de la
Institucion SENATI.

- Muestra: Para la muestra se ha utilizado un muestreo no probabilistico, de
subtipo convencional o intencional, seleccionando los médulos “E” y “F” por
ser nuevos modulos de la Institucion permitiendo las autoridades del centro de
estudio acceso a la memoria descriptiva, planos de estructuras.

- Unidad de analisis: Modelos dindmicos interaccion suelo — estructura D. D.
Barkan — O. A. Savinov, V.A. llichev, A.E. Sargsian, Norma Rusa SNIP

2.02.05-87, Winkler E.
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4.5 Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

45.1 Técnicas

Observacion directa de resultados.
Andlisis documentario.

Revisién metodologia de los modelos dindmicos.

4.5.2 Instrumentos.

Tablas y cuadros de resultados obtenidos del Etabs v20.2
Expediente técnico.

4.5.3 Procedimiento de la recopilacion de informacion.

Trata de un instituto que acoge a estudiantes para su formacion,
previamente se hard una gestion para obtener el expediente técnico con
el director de SENATI como la verificacion y visita al edificio, para la

corroboracion de las medidas en los planos.

La informacion de los planos y los estudios de mecanica de suelos
obtenidas del expediente técnico es de vital importancia dado que con
esa informacion se modelara la estructura considerando los modelos

dindmicos para la realizacion de su analisis.

Realizar el estudio de los diferentes modelos dindmicos considerando

interaccion suelo estructura en los edificios E y F — SENATI Cajamarca.

Como los datos obtenidos del software Etabs v20.2 y lo calculos para los
modelos dindmicos considerando interaccion suelo estructura, se logré
comparar cada uno de ellos observar su comportamiento estructural,

derivas, fuerzas internas, etc.
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4.6 Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion.

Con los datos obtenidos del software y el calculo matematico de los diferentes modelos
dindmicos, se procesard la informacion con el uso de Microsoft Excel v.2016 y el uso del
Programa Etabs v20.2 version educacional, para la aplicacion de los diferentes modelos
dinamicos para hallar coeficientes de desplazamiento, rigidez del suelo, periodo de

vibracion, fuerzas internas, etc con interaccion suelo estructura.
e Obtencidn del expediente técnico para el modelamiento y el estudio de mecanica
de suelos de los pabellones E y F del SENATI - Cajamarca.
e Comparar la respuesta estructural con la N.T.P E.030 — 2018 de los pabellones
“E”y “F” SENATI — Cajamarca.
e Comparar la respuesta estructural de los diferentes modelos dindmicos
considerando la interaccion suelo estructura de los pabellones “E” y “F” SENATI

— Cajamarca.

4.7 Equipos, materiales, insumos, etc.

Materiales e insumos:
e Utiles de escritorio.
Equipos:
e Computadora portatil.
e |mpresora.
e Ploter.

e Cémara fotografica.
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4.8 Matriz de consistencia metodoldgica

Tabla N° 7. Matriz de consistencia

Fuente o
Formulacion del _ S Variables/ Dimensiones/  Indicadores  instrumento .
Objetivos Hipdtesis . - Metodologia
problema categorias factores / cualidades de
recoleccion
de datos
Objetivo general El modelo A.E. Modelosdinamicos Rigidez del Coeficientes  Calculoen
¢Cual de los * Determinar la Respuesta estructural de los pabellones Sargsian genera Interaccion suelo - suelo de Rigidez gabi'ngte de
modelos “E” y “F” SENATI - Cajamarca usando los diferentes mayor efecto  de _estructura. coeficientes.
dinamicos de modelos dinamicos considerando la interaccion suelo — (V. independiente)
Interaccion Suelo respuesta estructural
— Estructura estructura. .consider.ando la Descriptiva
genera mayor Obijetivos especificos Interaccion suelo
respuesta * Determinar la respuesta estructural de los pabellones estructura  de  los Periodos de Ciclos / No
estt:ulcltural delos  «p»y «p» SENATI - Cajamarca considerando pabellones “E” y “F” vibracion segundo Experimental
pabellones Ey F empotramiento en la base. SENATI -
del SENATI - * Determinar la respuesta estructural de los pabellones “E”  Cajamarca. Derivas de
CAJAMARCA? «F SENAT - Cai iderando interaccién suel Respuesta Entrepiso Célculo del
y TI- Cajamarca consi e.rarl 0 interaccion suelo Estructural Al hie modelamient
estructura utilizando los modelos dinamicos D. D. Barkan (V. dependiente) o0 Etbas
— 0. A. Savinov, V.A. llichev, A.E. Sargsian, Norma Rusa
SNIP 2.02.05-87, Winkler E.
» Comparar la respuesta estructural de los pabellones “E” y Fuerzas
“F” SENATI- Cajamarca. Internas Oresistente /

Oactuante

Nota: La operacionalizacidn de variables fue elaborada en base a la informacion recogida y el caracter de la investigacion basado en la metodologia de la investigacion
cientifica. Fuente:(Hernandez Sampieri et al., 2016)
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Presentacién de resultados

Para en andlisis de interaccion suelo estructura se debe de analizar la estructura empotrada
con un andlisis modal, con las zapatas y considerando una platea por lo que en la
estructura el Blogque E y F - SENATI — Cajamarca, se presenta la estructura de
modelacion.

Figura N° 17. Modelado 3D.

5.1.1 Analisis de modelamiento Edificio E

En el modelamiento de la estructura — Anexo N° 01, se debe de determinar si cumple con
la normativa vigente siendo la actual la E.030 — disefio sismo resistente, siendo la maxima
deriva 0.007.
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Tabla N° 8. Derivas por piso Pabellon E.

Story Og;g:t Direction Drift _
Story6 EX X 0.004739
Story6 EX Y 0.004292
Story4 EX X 0.006578
Story4 EX Y 0.006868
Story3 EX X 0.006968
Story3 EX Y 0.006155
Story2 EX X 0.006743
Story2 EX Y 0.005154
Storyl EX X 0.004147
Storyl EX Y 0.002771

Se puede observar que cumple con la normativa con respecto a las derivas de cada piso

en el pabellon E, dentro del anélisis es importante calcular los esfuerzos por piso a partir

de su peso obtenido de cada nivel y calcular el coeficiente de balasto de cada uno de los

modelos.

Tabla N° 9. Pesos y alturas por piso — Pabellon — E.

NIVEL ALTURA PESO -tn
NIVEL 1 4.6 103.776
NIVEL 2 8.35 101.58
NIVEL 3 12.1 101.58
NIVEL 4 15.9 93.48
NIVEL 5 16.5 15.8

TOTAL 416.216

Dentro del anélisis se presenta una edificacion de 5 niveles con una resistencia

caracteristica de 210 kg/cm? y un mddulo de elasticidad Ec= 218819.78 kg/cm? y un

modulo de Poisson de concreto: Uc= 0.20, con una zona sismica 3, Categoria de la

edificacion "C" y perfil de suelo "S3", para el calculo de la interaccion suelo estructura

basado en los planos se considerara que la estructura posee zapatas para poder obtener

respuestas de modelado en 3 tipos de zapatas de 1.80x1.80m, 2.00x2.00m y 2.30 x2.30m;

todos por un peralte de 0.60 cm.
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Por lo que es necesario calcular las zapatas las masas en los tres ejes de rotacion y tres

ejes de traslacion, considerando la zapata como centro.

Tabla N° 10. Masa de zapata — ISE — pabellén E.

Mx My Mz MW¥x MWy MYz
(Tn.s"2/m) (Tn.s"2/m) (Tn.s"2/m) (Tn.s"2.m) (Tn.s"2.m) (Tn.s"2.m)
0.4125 0.4125 0.6525 0.2775 0.2775 0.2775

Dentro del analisis para el calculo de los modelos de masa y los calculos para las zapatas
se considera igual para los modelos matematicos dinamicos de Barkan, llichev, Sargsian

y la Norma Rusa.

Tabla N° 11. Coeficiente de rigidez para ISE — pabellon E

Modelo Kx Ky Kz KW¥x KYy KWYz
Dinamico (Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) (Tn-m) (Tn-m) (Tn/m)
BARKAN 79100.59 79100.59 96050.7192 43819.0031 43819.0031 0
ILICHEV 11680.9922 11680.9922 3989.2123 2096.3446 2096.3446 O
SARGSIAN 1522.318 1522.318 3875.8096  1556.365 1556.365 0
NORMA RUSA 11371.6786 11371.6786 16245.2593 8772.4375 8772.4375 8772.4375
WINKLER 79250.47 79227.374  96124.9683 43891.4858 43879.7854 0

En los modelos de Barkan, Ilichev y Sargsian existe la restriccion del coeficiente en la
direccion “Z”, dado el giro de la rigidez solo considera las dos dimensiones, pero en la

normativa Rusa considera a los 3 por lo que no posee restricciones en “Z”.

5.1.2 Anadlisis estatico y dindmico del pabellén E

El analisis estatico nos permitira ver los desplazamientos en cada piso dado que
considerando la interaccién suelo estructura de cada modelo matematico observaremos

los desplazamientos en base a la fuerza por nivel que posee.
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Tabla N° 12. Desplazamiento de entre piso en direccion “X” en metros.

NIVEL EMPOTRADO BARKAN ILICHEV SARGSIAN RUSA Winkler
1 0.015996 0.017391  0.025389 0.028737  0.017391 0.01505282
2 0.029481 0.03441 0.04092 0.044454  0.032271 0.02602525
3 0.045849 0.05115  0.058683 0.06231 0.048825 0.04245245
4 0.062868 0.067983  0.077004 0.080631  0.066123 0.05896522

Se puede observar en la tabla que los valores de empotramiento son los méas bajos en el

nivel 4 con valores de 0.0628m y los valores més altos es con el modelo de Sargsian con

0.080.

Figura N° 18. Desplazamiento de entre piso en “X”

DESPLAZAMIENTO DE ENTRE PISO EN "X"

Ny 3551

0.043533626

0.
0 0.01 0.02

B Winkler

0.03

B RUSA

0.02799221

0.024106856

1
015188202

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

SARGSIAN ™ [LICHEV m BARKAN mEMPOTRADO

0.059693166

0.09

En la figura podemos observar que los valores dependen del modelo matematico por lo

que el mayor desplazamiento se observa en el modelo Sargsian en todos los niveles desde
el 1 nivel hasta el nivel 4 respectivamente: 0.0287, 0.0444, 0.0623 y 0.080, lo que nos

muestra la variacion con respecto al sistema de empotramiento que regularmente se utiliza

teniendo valores del 1 nivel hasta el 4 nivel respectivamente: 0.0173, 0.032, 0.048 y

0.066, mostrandonos que si existe una variacion resaltante.

52



Tabla N° 13. Desplazamiento de entre piso en direccion “Y” en metros.

NIVEL EMPOTRADO BARKAN ILICHEV SARGSIAN RUSA  WINKLER
1 0.0143964 0.0156519 0.0228501 0.0258633 0.0156519 0.0158689
2 0.0265329 0.030969 0.036828  0.0400086 0.0290439 0.03032413
3 0.0412641 0.046035 0.0528147  0.056079  0.0439425 0.04752245
4 0.0565812 0.0611847 0.0693036 0.0725679 0.0595107 0.0658542

Se puede observar en la tabla que los valores de empotramiento son los més bajos en el

nivel 4 con valores de 0.0565 m y los valores mas altos es con el modelo de Sargsian con

0.0725.

Figura N° 19. Desplazamiento de entre piso en “Y”

Desplazamiento de entre piso en “Y”
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En la figura podemos observar que los valores dependen del modelo matematico por lo

que el mayor desplazamiento se observa en el modelo Sargsian en todos los niveles desde
el 1 nivel hasta el nivel 4 respectivamente: 0.0258, 0.0400, 0.0560 y 0.0725, lo que nos

muestra la variacion con respecto al sistema de empotramiento que regularmente se utiliza

teniendo valores del 1 nivel hasta el 4 nivel respectivamente: 0.0156, 0.029, 0.043 y

0.595, mostrandonos que si existe una variacion resaltante.



Tabla N° 14. Derivas en “X”.

NIVEL EMPOTRADO BARKAN ILICHEV SARGSIAN RUSA Winkler
1 0.0052 0.0060 0.0065 0.0071 0.0067 0.00503
2 0.0051 0.0059 0.0067 0.0069 0.0066 0.00506
3 0.0061 0.0068 0.0071 0.0070 0.0059 0.00604
4 0.0052 0.0060 0.0069 0.0068 0.0067 0.00509

En la tabla se muestran las derivas en la direccion “X” se puede observar que los valores

de empotramiento cumplen en todos los niveles con el mayor valor de 0.0061 en el nivel

3 para Barkan ocurre lo mismo con un valor de 0.0068 en el nivel 3, para llichev se

observa que no cumple en el nivel 3 con un valor de 0.0071, para Sargsian no cumple en

el nivel 1 con 0.0071 y en el nivel 3 con 0.0070 y la norma rusa cumple en todos los

niveles.

0.00000 0.00100 0.00200

B Winkler B RUSA

Derivas en “X”

0.00300 0.00400 0.00500

0.00600

Figura N° 20. Derivas en “X”

0.00700

0.00800

SARGSIAN  m ILICHEV ®mBARKAN mEMPOTRADO

0.00900

En la figura se puede observar que los valores que superan lo permitido de 0.007 son en

el nivel 1 con Sargsian y el nivel 3 con 0.0070 de Sargsian y 0.0071 con llichev.
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Tabla N° 15. Derivas en “Y”.

NIVEL EMPOTRADO BARKAN ILICHEV SARGSIAN RUSA WINKLER

1 0.0049 0.0057 0.0073 0.0071 0.0064 0.00544
2 0.0048 0.0056 0.0064 0.0066 0.0062 0.00545
3 0.0058 0.0065 0.0067 0.0067 0.0056 0.00638
4 0.0049 0.0057 0.0065 0.0065 0.0064 0.00555

En la tabla se muestran las derivas en la direccion “Y” se puede observar que los valores
de empotramiento cumplen en todos los niveles y el mayor valor de 0.0073 en el nivel 1
para Ilichev ocurre lo mismo con un valor de 0.0071 en el nivel 1 para Sargsian, para los

demas valores y modelos cumple con tener un valor menor a 0.007.

Figura N° 21. Derivas en “Y”
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La figura nos muestra que en la direccion “Y” nos muestra que en el nivel 1 no cumple
con el modelo de Ilichev y Sargsian con valores de 0.0073 y 0.071 respectivamente, para
los demas modelos cumplen con el valor menor de 0.007 y en la Direccién “Y” solo el

modelo de Sargsian no cumple con lo permitido.
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5.1.3 Fuerzas internas pabellon E

Para el andlisis de las fuerzas internas tomaremos la zona més critica o donde aparecen

mayores valores de fuerzas internas en el modelo donde es el labe 30.

Figura N° 22. Andlisis de elemento de fuerzas internas.

Tabla N° 16. Fuerza Axial — Labe 30.

LABE MODELO Axial Tn % VARIACION

30 Empotrado 20.01 100.00%
30 Barkan 20.15 100.70%
30 Ilichev 20.76 103.75%
30 Sargsian 20.97 104.80%
30 Rusa 20.18 100.85%
30 Winkler 21.2699 100.00%

Se puede observar que la fuerza axial en el empotramiento en el labe 30 es de 20.01 tn,
como se analiza sin considerar la interaccion suelo estructura, para Barkan aumenta en
0.70%, Ilichev en 3.75%, Sargsian en 4.80% con respecto a los 20.01 tn del analisis de

empotrado.
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Figura N° 23. Fuerza Axial — Labe 30.
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Se puede observar en la figura que la fuerza axial interna no es tan considerable en su

aumento tomando los mayores valores en el modelo de Sargsian con 20.97 tn y Ilichev

con 20.76 tn.

Tabla N° 17. Fuerza Cortante — Labe 30.

Cortante %
LABE MODELO (Tn) VARIACION
30 Empotrado 6.20 100.00%
30 Barkan 6.25 100.81%
30 Ilichev 6.44 103.87%
30 Sargsian 6.50 104.83%
30 Rusa 6.26 100.97%
30 Winkler 6.19 100.00%

Se puede observar que en el modelo de empotrado tenemos una cortante de 6.20 tn y

tomando como base ese valor los deméas modelos matematicos presentan un crecimiento

en Barkan de 0.70%, llichev de 3.75%, Sargsian 4.80% Yy la norma rusa en 0.85%.
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Figura N° 24. Cortante — Labe 30.
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Se puede observar en la figura que los mayores valores son de Ilichev con 6.44 tn y

Sargsian con 6.50 tn, siendo el menor valor de empotrado de 6.20 tn.

Tabla N° 18. Momento flector — Labe 30.

(o)
LABE MODELO Flector (Tn-m) \jOARIACIC')N

30 Empotrado 18.61 100.00%
30 Barkan 17.20 92.43%
30 Ilichev 16.24 87.27%
30 Sargsian 16.05 86.25%
30 Rusa 18.10 97.26%
30 Winkler 18.51 99.46%

Se puede observar que en la tabla la variacién del momento flector se puede observar que
los valores en el sistema de empotrado tienen mayor valor con respecto a los otros
modelos presentados siendo el menor valor el modelo de Sargsian con 16.05 tn-m y el

mayor valor de 18.61 tn-m en el empotrado.
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Figura N° 25. Flector — Labe 30.
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En la figura se puede observar que el sistema de empotrado tiene un valor de 18.61 y va
disminuyendo con 18.10 modelo Ruso, 17.20 modelo Barkan, 16.24 modelo Ilichev y
16.05 Modelo Sargsian.

Tabla N° 19. Momento Torsor — Labe 30.

0,
LABE MODELO Torsor (Tn-m) VARIﬁCIC')N
30 Empotrado 0.9751 100.00%
30 Barkan 0.9868 101.20%
30 Ilichev 1.0057 103.14%
30 Sargsian 1.0165 104.25%
30 Rusa 0.9829 100.80%
30 Winkler 1.0255 100.00%

En la tabla se puede observar gque el sistema empotramiento con 0.97 tn-m representa el
100.00, para Barkan con 0.9868 tn-m representa el 101.20%, para llichev con 1.0057 tn-
m con 103.14%, para Sargsian con 1.0165 con 104.25% y la Norma Rusa con 0.9829%
con 100.80%.
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Figura N° 26. Torsor — Labe 30.

Torsor (Tn - m)

1.0800
1.0719
1.0700
1.0605
1.0600
1.0500
1.0406

1.0400 1.0365
1.0300 1.0282 1.0255
1.0200
1.0100
1.0000

Empotrado Barkan llichev Sargsian Rusa Winkler

Se puede observar en la figura que el sistema de empotramiento es el que tiene menor
torsion con 0.9751 tn-m y el maximo valor con 1.0165 tn-m con el modelo Sargsian.

5.1.4 Anadlisis dinamico con espectro de aceleracion.

Para el analisis con espectro de aceleracion basado en la normativa E.030, con las
caracteristicas que posee la estructura y en el cumplimiento del mismo para el calculo del
espectro de disefio para la zona de Cajamarca con el tipo de suelo S3, mostrado en el

Anexo 01 — modelamiento de la estructura.

Tabla N° 20. Desplazamiento de entre piso en direccion “X” en metros.

NIVEL EMPOTRADO BARKAN ILICHEV  SARGSIAN RUSA WINKLER

1 0.01503624 0.01634754  0.02386566 0.02701278 0.01634754 0.01648524
2 0.02771214 0.0323454 0.0384648 0.04178676 0.03033474  0.0228245
3 0.04309806 0.048081 0.05516202  0.0585714  0.0458955 0.04842412
4 0.05909592 0.06390402  0.07238376 0.07579314 0.06215562 0.0568754

Se puede observar que los valores més significativos se encuentran con el modelo de
Ilichev y Sargsian con un valor de 0.0723 y 0.0757 respectivamente y en los valores de
empotramiento con 0.0590 y la norma Rusa con 0.06215.
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Figura N° 27. Desplazamiento de entre piso en “X”

DESPLAZAMIENTO DE ENTRE PISO EN "X"
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En la figura nos muestra que los maximos desplazamientos se dan desde el nivel 1 hasta
el 4, con los valores de 0.02701, 0.0417, 0.0585 y 0.07579 con el modelo Sargsian y para
el modelo Ilichev desde el nivel 1 hasta el 4 con los valores 0.0238, 0.03846, 0.05516 y

0.0723 con el modelo Ilichev.

Tabla N° 21. Desplazamiento de entre piso en direccion “Y” en metros.

NIVEL EMPOTRADO BARKAN ILICHEV  SARGSIAN RUSA WINKLER

1 0.013983703 0.015203212 0.022195064 0.025121885 0.015203212 0.01545452
2 0.02577229  0.030081222 0.035772264 0.038861687 0.028211308 0.0286944
3 0.040081196  0.04471533 0.051300679 0.054471402 0.042682815 0.048770258
4 0.054959206  0.059430739 0.067316897 0.07048762 0.057804727 0.05877278

Se puede observar que los valores méas bajos son los de empotramiento en el nivel 4 con
0.0549, Barkan con 0.0594, llichev con 0.0673, Sargsian con 0.0704 y Rusa con 0.0578;
por lo que en el modelo de llichev y Sargsian son mayores al modelo de analisis

tradicional en el empotrado.
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Figura N° 28. Desplazamiento de entre piso en “Y”
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En la figura podemos observar que los valores dependen del modelo matematico por lo
que el mayor desplazamiento se observa en el modelo Sargsian en todos los niveles desde
el 1 nivel hasta el nivel 4 respectivamente: 0.02512, 0.03886, 0.0544 Y 0.07048 lo que
nos muestra la variacion con respecto al sistema de empotramiento que regularmente se
utiliza teniendo valores del 1 nivel hasta el 4 nivel respectivamente: 0.0152, 0.0282,

0.0426 y 0.0578, mostrandonos que si existe una variacién resaltante.
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Tabla N° 22. Derivas en “X”.

NIVEL EMPOTRADO BARKAN ILICHEV  SARGSIAN RUSA WINKLER
1 0.0048 0.0056 0.0060 0.0066 0.0062 0.004842
2 0.0047 0.0055 0.0063 0.0064 0.0061 0.004986
3 0.0057 0.0063 0.0066 0.0065 0.0055 0.005724
4 0.0048 0.0056 0.0064 0.0063 0.0062 0.004984

En la tabla se muestran las derivas en la direccion “X” se puede observar que los valores

de empotramiento cumplen en todos los niveles son menores de 0.007, por lo que cumple

con la normativa observando que los valores mas cercanos son de Sargsian con 0.063,

Ilichev con 0.0064 , la norma Rusa con 0.0062 a diferencia del modelo empotramiento y

Barkan que no llegan el valor de 0.0060.
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Figura N° 29. Derivas en “X”
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La figura nos muestra que ningin modelo y el sistema empotramiento no superan lo
permitido por lo que cumple con la normativa E.030 y los maximos valores son del
modelo Sargsian con 0.0063 y Ilichev con 0.0066.

Tabla N° 23. Derivas en “Y”.

NIVEL EMPOTRADO BARKAN ILICHEV  SARGSIAN RUSA WINKLER

1 0.0047 0.0054 0.0059 0.0064 0.0060 0.004897
2 0.0046 0.0053 0.0061 0.0062 0.0059 0.004748
3 0.0055 0.0061 0.0064 0.0063 0.0053 0.005486
4 0.0047 0.0054 0.0062 0.0061 0.0060 0.004769

En las derivas en la direccion “Y” se puede observar que los valores maximos en el nivel
4 son 0.0055 en el empotramiento, 0.0061 en Barkan, 0.0064 en Ilichev, 0.0063 con
Sargsian y 0.0053 en la normativa rusa 0.0053.

Figura N° 30. Derivas en “Y”
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La figura nos muestra que los modelos no superan los valores de 0.0070, siendo los

méaximos valores de 0.0064 con el modelo de Sargsian y Ilichev con 0.0064.
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Tabla N° 24. Fuerza Axial — Labe 30.

LABE MODELO Axial Tn % VARIACION
30 Empotrado 17.2086 100.00%
30 Barkan 15.7831 91.72%
30 Ilichev 14.5342 84.46%
30 Sargsian 14.3678 83.49%
30 Rusa 16.85 97.92%
30 Winkler 17.1895 99.89%

Se puede observar que en el sistema de empotramiento con 17.2086 tn, tomandolo con
un 100.00%, en Sargsian con 14.36 con 83.49%, Ilichev con 14.53 con 84.46%, Barkan
con 15.78 tn 2 91.72% y la norma rusa con 16.85% a 97.92%.

Figura N° 31. Fuerza Axial — Labe 30.
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En la figura se muestra que a partir del sistema de empotramiento con un valor de 17.20
tn, bajando la fuerza axial con la norma rusa con 16.85 tn, Barkan con 15.78 tn, llichev
con 14.53 tn y con 14.36 tn con Sargsian lo que nos muestra que los valores de fuerza

axial van disminuyendo.
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Tabla N° 25. Fuerza Cortante — Labe 30.

Cortante %
LABE MODELG (Tn) VARIACION
30 Empotrado 6.20 100.00%
30 Barkan 6.25 100.81%
30 llichev 6.44 103.87%
30 Sargsian 6.50 104.84%
30 Rusa 6.26 100.97%
30 Winkler 6.50 99.85%

En la tabla se muestran los valores de cortante empotrado con 6.51 tn, Barkan con 6.23

tn, Ilichev con 6.02 tn, Sargsian con 6.09 tn y la norma rusa con 6.38 tn.
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Figura N° 32. Cortante — Labe 30.
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Se puede observar que el cortante aumentan siendo un valor considerable en Ilichev 6.44

y Sargsian con 6.50 tn, por lo que se observa que la cortante va aumentando, dependiendo

del modelo matematico.

Tabla N° 26. Momento flector — Labe 30.

LABE MODELO Flector (Tn) % VARIACION
30 Empotrado 15.24 100.00%
30 Barkan 13.45 88.25%
30 Ilichev 12.75 83.66%
30 Sargsian 12.23 80.25%
30 Rusa 14.75 96.78%
30 Winkler 15.23 99.93%
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Se puede observar que el momento flector disminuye segun el modelo matematico en el
empotrado con 15.24 tn, Barkan con 13.45 tn, llichev con 12.75 tn, Sargsian con 12.23 tn
y Rusa con 14.75 tn.

Figura N° 33. Flector — Labe 30.
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Se observa que el momento flector disminuye dependiendo del modelo matematico
siendo el valor mas alto con 15.24 tn en empotrado y el valor mas bajo con 12.23 tn con

Sargsian.

Tabla N° 27. Momento Torsor — Labe 30.

0,
LABE MODELO  Torsor (Tn- m) VARIﬁCIC')N
30 Empotrado 0.7814 100.00%
30 Barkan 0.9865 126.25%
30 Ilichev 1.0854 138.90%
30 Sargsian 1.1380 145.64%
30 Rusa 0.8442 108.04%
30 Winkler 0.7718 100.00%

Se observa que la torsion para empotramiento es de 0.7814 tn-m, Barkan con 0.9865 tn-

m, llichev con 1.0854 tn-m, Sargsian con 1.1380 tn-m y Rusa con 0.8442 tn-m.
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Se puede observar en la figura que los valores de Torsion van aumentando, dependiendo

del modelo siendo el valor méaximo es de 1.1380 tn-m en Sargsian y 1.0854 tn-m en

Ilichev.

Figura N° 34. Torsor — Labe 30.
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5.1.5 Anadlisis de modelamiento Edificio F

En el modelamiento de la estructura — Anexo N° 01, se debe de determinar si cumple con
la normativa vigente siendo la actual la E.030 — disefio sismo resistente, siendo la maxima
deriva 0.007.

Tabla N° 28. Derivas por piso pabellon F

Story Og;g:t Direction Drift
Story6 EX X 0.004586
Story6 EX Y 0.004358
Story4 EX X 0.005843
Story4 EX Y 0.0057842
Story3 EX X 0.00528456
Story3 EX Y 0.0065894
Story?2 EX X 0.0061524
Story2 EX Y 0.00524646
Storyl EX X 0.00456423
Storyl EX Y 0.0034545
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Se puede observar que cumple con la normativa con respecto a las derivas de cada piso
en el pabellon F, dentro del anlisis es importante calcular los esfuerzos por piso a partir
de su peso obtenido de cada nivel y calcular el coeficiente de balasto de cada uno de los
modelos.

Tabla N° 29. Pesos y alturas por piso — pabellén — F.

NIVEL ALTURA PESO -tn

NIVEL 1 4.6 102.554
NIVEL 2 8.35 100.57
NIVEL 3 121 100.57
NIVEL 4 15.9 92.54
NIVEL 5 16.5 15.07

TOTAL 411.304

Dentro del andlisis se presenta una edificacion de 5 niveles con una resistencia
caracteristica de 210 kg/cm? y un moédulo de elasticidad Ec= 218819.78 kg/cm? y un
modulo de Poisson de concreto: Uc= 0.20, con una zona sismica 3, Categoria de la
edificacion "C" y perfil de suelo "S3", para el calculo de la interaccién suelo estructura
basado en los planos se considerara que la estructura posee zapatas para poder obtener
respuestas de modelado en 3 tipos de zapatas de 1.80x1.80m, 2.00x2.00m y 2.30 x2.30m;

todos por un peralte de 0.60 cm.

Por lo que es necesario calcular las zapatas las masas en los tres ejes de rotacion y tres

ejes de traslacion, considerando la zapata como centro.

Tabla N° 30. Masa de zapata — ISE — pabellén F.

Mx My Mz MW¥x MYy MYz
(Tn.s"2/m) (Tn.s"2/m) (Tn.s"2/m) (Tn.s"2.m) (Tn.s"2.m) (Tn.s"2.m)

0.4035 0.40548 0.6452 0.26854  0.26845  0.26985

Dentro del analisis para el calculo de los modelos de masa y los célculos para las zapatas
se considera igual para los modelos matematicos dinamicos de Barkan, Ilichev, Sargsian

y la Norma Rusa.
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Tabla N° 31. Coeficiente de rigidez para ISE — pabellon F

Modelo KX Ky Kz KW¥x K%y K¥z
Dindmico (Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) (Tn-m) (Tn-m) (Tn/m)
BARKAN 79115.75 79118.33 96057.7548 43820.0234 43820.0578 0
ILICHEV 11681.8444 11681.8426 3990.2542 2097.8424  2097.34468 0
SARGSIAN  1523.4512  1523.2845  3876.4852 1557.9684  1557.8424 O
ESSRAMA 11372.4582 11372.4582 16246.8424 8773.1302 8773.1302 8773.1302
WINKLER 79250.47 79227.374  96124.9683 43891.4858 43879.7854 0

En los modelos de Barkan, Ilichev y Sargsian existe la restriccion del coeficiente en la

direccion “Z”, dado el giro de la rigidez solo considera las dos dimensiones, pero en la

normativa Rusa considera a los 3 por lo que no posee restricciones en “Z”.

5.1.6 Anadlisis estatico y dinamico del pabellon F

El analisis estatico nos permitira ver los desplazamientos en cada piso dado que

considerando la interaccion suelo estructura de cada modelo matematico observaremos

los desplazamientos en base a la fuerza por nivel que posee.

Tabla N° 32. Desplazamiento de entre piso en direccion “X” en metros.

NIVEL EMPOTRADO BARKAN ILICHEV SARGSIAN  RUSA Winkler
1 0.015188202 0.016512755 0.024106856 0.02728578 0.01651275 0.01505282
2 0.02799221 0.032672295 0.03885354 0.04220907 0.03064131 0.02602525
3 0.043533626 0.048566925 0.055719509 0.05916335 0.04635934 0.04245245
4 0.059693166 0.064549859 0.073115298 0.07655913 0.06278379 0.05896522

Se puede observar en la tabla que los valores de empotramiento son los mas bajos en el

nivel 4 con valores de 0.04353m y los valores mas altos es con el modelo de Sargsian con

0.076559.
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Figura N° 35. Desplazamiento de entre piso en “X”

DESPLAZAMIENTO DE ENTRE PISO EN "X"

0.059693166

0.043533626

0.02799221

0.024106856
0.015188202

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

H Winkler B RUSA SARGSIAN W [LICHEV m BARKAN ™ EMPOTRADO

En la figura podemos observar que los valores dependen del modelo matematico por lo
que el mayor desplazamiento se observa en el modelo Sargsian en todos los niveles desde
el 1 nivel hasta el nivel 4 respectivamente: 0.02728, 0.0422, 0.05916 y 0.07655, lo que
nos muestra la variacion con respecto al sistema de empotramiento que regularmente se
utiliza teniendo valores del 1 nivel hasta el 4 nivel respectivamente: 0.01518, 0.02799,

0.04353 y 0.0596, mostrandonos que si existe una variacion resaltante.

Tabla N° 33. Desplazamiento de entre piso en direccion “Y” en metros.

NIVEL EMPOTRADO BARKAN ILICHEV  SARGSIAN RUSA WINKLER

1 0.01687578 0.018347505 0.026785395 0.03031754  0.01834751 0.0158689
2 0.031102455 0.03630255 0.0431706 0.04689897  0.03404591 0.03032413
3 0.048370695 0.05396325 0.061910565 0.06573705  0.05151038  0.04752245
4 0.06632574 0.071722065 0.08123922  0.08506571  0.06975977 0.0658542

Se puede observar en la tabla que los valores de empotramiento son los mas bajos en el

nivel 2 con 0.0311 m y los valores mas altos es con el modelo de Sargsian con 0.0850.
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Figura N° 36. Desplazamiento de entre piso en “Y”
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En la figura podemos observar que los valores dependen del modelo matematico por lo

que el mayor desplazamiento se observa en el modelo Sargsian en todos los niveles desde
el 1 nivel hasta el nivel 4 respectivamente: 0.03031754, 0.04689897, 0.06573705 y

0.08506571, lo que nos muestra la variacion con respecto al sistema de empotramiento

que regularmente se utiliza teniendo valores del 1 nivel hasta el 4 nivel respectivamente:
0.01687578, 0.031102455, 0.048370695 y 0.06632574, mostrandonos que si existe una

variacion resaltante.

Tabla N° 34. Derivas en “X”.

NIVEL EMPOTRADO BARKAN ILICHEV SARGSIAN RUSA Winkler
1 0.00516 0.00594 0.00763 0.00742 0.00665 0.00503
2 0.00506 0.00582 0.00670 0.00685 0.00652 0.00506
3 0.00606 0.00675 0.00705 0.00695 0.00586 0.00604
4 0.00516 0.00594 0.00683 0.00675 0.00665 0.00509
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En la tabla se muestran las derivas en la direccion “X” se puede observar que los valores
de empotramiento cumplen en todos los niveles con el mayor valor de 0.00606, en cambio
para llichev no llega a cumplir con valor de 0.00763, como también por Sargsian.

Figura N° 37. Derivas en “X”
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En la figura se puede observar que los valores que superan lo permitido de 0.007 son en
el nivel 1 con Sargsian 0.00742 y Ilichev con 0.00736.

Tabla N° 35. Derivas en “Y”.

NIVEL EMPOTRADO BARKAN ILICHEV SARGSIAN RUSA WINKLER
1 0.00543 0.00624 0.00679 0.00741 0.00699 0.00544
2 0.00532 0.00612 0.00704 0.00720 0.00686 0.00545
3 0.00637 0.00710 0.00741 0.00731 0.00616 0.00638
4 0.00543 0.00624 0.00718 0.00710 0.00699 0.00555

En la tabla se muestran las derivas en la direccion “Y” se puede observar que los valores
de empotramiento cumplen en todos los niveles y el mayor valor de 0.00741 en el nivel
2 para llichev ocurre lo mismo con un valor de 0.00741 en el nivel 3 para Sargsian, para

los demas valores y modelos cumple con tener un valor menor a 0.007.
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Figura N° 38. Derivas en “Y”
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La figura nos muestra que en la direccion “Y” nos muestra que en con llichev y Sargsian

se obtiene los maximos valores y no cumplen con las derivas.

5.1.7 Fuerzas internas pabellon F

Para el andlisis de las fuerzas internas tomaremos la zona mas critica o donde aparecen
mayores valores de fuerzas internas en la misma ubicacién del modelo en el bloque E,

para poder observar el comportamiento.

Tabla N° 36. Fuerza Axial — Labe 30.

LABE MODELO Axial Tn % VARIACION
30 Empotrado 21.27063 100.00%
30 Barkan 21.41945 100.70%
30 llichev 22.06788 103.75%
30 Sargsian 22.29111 104.80%
30 Rusa 21.45134 100.85%
30 Winkler 21.265574 99.98%
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Se puede observar que la fuerza axial en el empotramiento en el labe 30 es de 21.27 tn,
como se analiza sin considerar la interaccion suelo estructura, para Barkan aumenta en
0.70%, llichev en 3.75%, Sargsian en 4.80% con respecto a los 22.29 tn del andlisis de

empotrado.
Figura N° 39. Fuerza Axial — Labe 30.
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Se puede observar en la figura que la fuerza axial interna no es tan considerable en su
aumento tomando los mayores valores en el modelo de Sargsian con 22.29 tn y Ilichev

con 22.06 tn.

Tabla N° 37. Fuerza Cortante — Labe 30.

%
LABE MODELO Cortante (Tn) VARIACION
30 Empotrado 6.50 100.00%
30 Barkan 6.55 100.80%
30 llichev 6.74 103.69%
30 Sargsian 6.81 104.76%
30 Rusa 6.56 100.92%
30 Winkler 6.50 99.72%

Se puede observar que en el modelo de empotrado tenemos una cortante de 6.50 tn y
tomando como base ese valor los demas modelos matematicos presentan un crecimiento
en Barkan de 0.70%, llichev de 3.75%, Sargsian 4.80% Yy la norma rusa en 0.85%.
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Figura N° 40. Cortante — Labe 30.
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Se puede observar en la figura que los mayores valores son de Sargsian con 6.81 tn y

Ilichev con 6.74 tn, siendo el menor valor de empotrado de 6.20 tn.

Tabla N° 38. Momento flector — Labe 30.

LABE MODELO Flector (Tn) % VARIACION
30 Empotrado 20.83 100.00%
30 Barkan 18.37 88.19%
30 Ilichev 17.34 83.27%
30 Sargsian 17.14 82.30%
30 Rusa 19.33 92.81%
30 Winkler 20.82 99.98%

Se puede observar gque en la tabla la variacién del momento flector que los valores en el
sistema de empotrado tienen mayor valor con respecto a los otros modelos presentados
siendo el menor valor el modelo de Sargsian con 17.14 tn-m y el mayor valor de 20.83

tn-m en el empotrado.
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Figura N° 41. Flector — Labe 30.
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En la figura se puede observar que el sistema de empotrado tiene un valor de 20.83 y va

disminuyendo con 19.33 modelo Ruso, 17.34 modelo Barkan, 17.24 modelo Ilichev y

17.14 Modelo Sargsian.

Tabla N° 39. Momento Torsor — Labe 30.

LABE MODELO Torsor (Tn-m) % VARIACION
30 Empotrado 1.0282 100.00%
30 Barkan 1.0406 101.20%
30 Ilichev 1.0605 103.14%
30 Sargsian 1.0719 104.25%
30 Rusa 1.0365 100.80%
30 Winkler 1.0255 99.73%

En la tabla se puede observar que el sistema empotramiento con 1.0282 tn-m representa
el 100.00, para Barkan con 0.9868 tn-m representa el 101.20%, para llichev con 1.0057
tn-m con 103.14%, para Sargsian con 1.0165 con 104.25% y la Norma Rusa con 0.9829%

con 100.80%.
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Figura N° 42. Torsor — Labe 30.
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Se puede observar en la figura que el sistema de empotramiento es el que tiene menor
torsion con 1.0282 tn-m y el maximo valor con 1.0165 tn-m con el modelo Sargsian.

5.1.8 Andlisis del corte basal

Para determinar la rigidez del suelo se utilizaran los dos estratos que presenta la fundacion

se presentan dos estratos de 0.00 a 1.40 m y de 1.40 a 3.00 m, con una

Estrato 1 2

Tipo de suelo Arena Arcillosa Arena Densa

Perfil de suelo S3 S2

Espesor hy=140m hy=3m

Modulo de elasticidad F,:=4000 m"':cf E,= 10000 m"’:ef
m /)8

Coeficiente de Poisson py =03 py=0.4

Para el calculo del coeficiente de Balasto:

El Modelo Winkler, se calculo el modelo de una losa con un estrato para los coeficientes

de balasto.
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E t
C, = L —3484.32 “ommel

h|'(1—2'ﬂ13) ma

Se calculo el modelo de una losa con dos estratos para los coeficientes de balasto.

Cy = ! —2036.66 ~2"eL

) )

3
m

E,
Modelo de Pasternak P.L

Para el calculo de coeficiente de balasto vertical:

— E
C)= ', =3484.32 m’:‘g’r
) .ﬁ..'-rI[l—Z—[.l-j } m

Para el calculo de coeficiente de balasto Horizontal:

Célculo de losa con dos estratos

Para el coeficiente de balasto vertical:

Ci 4= . 1 — D036.66 m“';ﬂf
(12w (1= 2e) "

Por lo que se necesita calcular el coeficiente de poisson para el estrato

Eg 1—2'-!11_3 h|

. 2 =1.41
Ey 1—-2.py

&=
Célculo de coeficiente de balasto horizontal:

E, -h E,-
1 A2 (34+3.8+85)+— h’]:l?ﬁﬁ.ﬁa tonnef

Cy=
= 6-(1+c)* | 1+p, L4, | m
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Para el primer analisis consideraremos como si todo fuera una sola losa de fundacion

entre la estructura con los modelos de Pasternak P.L y Winkler

Figura N° 43. Modelo de la estructura con losa de fundacion.

Por lo que dividimos la fundacién en elementos de 12x12 unidades de toda la fundacion
para poder tener un correcto comportamiento.

Figura N° 44. Losa de fundacion.
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Por lo que no deben de presentarse restricciones en el modelo

Figura N° 45. Configuracion de losa de fundacion.

~_ Joint Assignment - Restraints ﬂ

Restraints in Global Directions
[] Translation X [ Reotation about X
[ Translation Y [ Rotation about Y
[ Translation 2~ [] Rotation about Z

Fast Restraints

Toda la modelo funcionada bajo el principio tedrico de que es un resorte en toda el area

de fundacién, dado que el modelo se debe de agregar un area de sprint

Figura N° 46. Configuracion de area sprint.

E Area Spring Property Data =
General Data
Property Mame Balasto Vertical
Display Color Change...
Property Motes Modify/Show MNotes...

Spring Stiffness Options
(®) User Specffied Stiffness and Monlinearity

() Link Property (Link local axes are same as Area local axes)

Spring Constants / Unit Area

Local 1 Direction torrh’mfm2
Local 2 Direction tonf/msm?
Local 3 Direction (Compression Only) 174216 torf/msm*

Monlinear Option for Local 3 Direction

() Mone (Linsar) (®) Compression Only () Tension Only

OK Cancel
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Por lo que el suelo empieza a tener el comportamiento en base al calculo del coeficiente

de balasto considerando como si todo fuera una sola losa.

Figura N° 47. Modelo con coeficiente de balasto

Balasto Vertical Balasto Verlical ~Balasio Vertical Balasto Vertical ~Balasto Veriical Balasto Veriical ~Balasio Verlical ~Balasto Verlical ~Balasio Verlical Balasto Vertical Balasto Vertical ~Balasto Vertical
Balasto Vertical Balasto Verfical ~Balasto Vertical Balasto Vertical ~Balasto Vertical Balasto Vertical Balasto Verlical ~Balasto Vertical ~ Balasto Vertical ~Balasto Vertical Balasto Verfical ~ Balasto Vertical
Balasto Verlical Balasio Verlical ~Balasio Verlical Balasio Vertical ~Balasto Verlical Balasto Vertical Balasio Verlical ~Balaslo Verlical ~Balasto Verlical Balasto Vertical Balasio Vertical ~ Balasto Vertical
Balasto Verlical Balasto Verfical ~Balaslo Vertical Balasto Vertical ~Balasto Verlical Balasto Vertical ~Balasto Verlical ~Balasto Vertical — Balasto Verlical Balasto Vertical Balasto Vertical ~Balasto Vertical
Balasto Vertical Balasto Verlical ~Balasto Vertical Balasto Vertical ~Balasto Veriical Balasto Veriical ~Balasio Verlical Balasto Verlical ~Balasio Verlical Balasto Vertical Balasto Vertical ~Balasto Vertical
Balasto Vertical Balasto Verfical ~Balasto Vertical Balasto Vertical ~Balasto Vertical Balasto Vertical Balasto Verlical ~Balasto Vertical ~ Balasto Vertical ~Balasto Vertical Balasto Vertical ~ Balasto Vertical
Balasto Verlical Balasio Verlical ~Balasio Vertical Balasio Vertical ~Balasto Verlical Balasto Veriical Balasio Verlical ~Balaslo Verlical ~Balasto Verlical Balasto Vertical Balasio Vertical ~ Balasto Vertical
Balasto Verlical Balasto Verfical ~Balaslo Vertical Balasto Vertical ~Balasto Verlical Balasto Veriical Balasto Verlical ~Balasto Vertical ~Balasto Verlical Balasto Vertical Balasto Vertical ~Balasto Vertical
Balasto Vertical Balasto Verfical ~Balasto Vertical Balasto Vertical ~ Balasto Vertical Balasto Vertical Balasto Verlical ~Balasto Vertical ~ Balasto Vertical ~Balasto Vertical Balasto Verfical ~ Balasto Vertical
Balasto Verlical Balasio Verlical ~Balasio Vertical Balasio Vertical ~Balasto Verlical Balasto Veriical Balasio Verlical ~Balaslo Verlical ~Balasto Verlical Balasto Vertical Balasio Vertical ~ Balasto Vertical
Balasto Vertical Balasto Vertical ~Balasto Vertical Balasto Vertical ~Balasto Vertical Balasto Vertical Balasto Verlical ~Balasto Vertical ~ Balasto Vertical Balasto Vertical Balasto Verfical ~ Balasto Vertical

Balasto Vertical  Balasto Vertical Balasto Vertical  Balasto Vertical  Balasto Vertical Balasto Vertical  Balasto Vertical  Balasto Vertical  Balasto Vertical  Balasto Vertical Balasto Vertical  Balasto Vertical
—X

Agregado los valores y coeficiente del balasto vertical faltan los valores del coeficiente

en la direccion Xy Y

Figura N° 48. Configuracion de sprint

A -
A b
Rt e

X ! i | W : H 1 W W R . 1 A

Por lo que el modelo para el primer analisis considerando que toda la fundacién funciona

como un solo estrato
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Figura N° 49. Vista 3d con sprint

T

!

», i

o

|

\

i
i

i

i

En el analisis modal se observa que el primer periodo de la estructura es de 1.35 s, por lo

que este seria el periodo real de la estructura

Figura N° 50. Vista 3d del modelo completo
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Por lo que se analiza la estructu

todo fuera una fundacion.

ra a partir de su comportamiento considerando como si

Figura N° 51. Vista de cargas en combinacién de cargas V2 — V3.

E Diagram for Beam B22 at Story Story3 (V30XB5)

Shear V2

Load Case/Load Combination End Offzet Location
() Load Case ®) Load Combination () Modal Case HEnd | | 0.5500 m
ENV DIS ~ || Max and Min ~ J-End | (66507 m
Length |6.9007 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ ® Show Max O scroll for Values

Max = 78 7288 fonf

at 6.6507 m

Win = -75.9654 fonf
at 0.5500 m

Moment M3

Done

e

Wax = 243.3523 tonf-m
at 0.5500 m
Win = -249 2497 tonf-m
at 0.5500 m

IID

Se puede observar que las cortantes llegan hasta 78.72 en las vigas.

Figura N° 52. Vista de combinacién de cargas en columnas V2 — V3

A Diagram for Column C2 at Story Story1 (CL50X1.10) =
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (®) Load Combination () Modal Case FEnd 0.0000 m
ENV DIS ~ || Max and Min ~ JEnd | [3.9500 m
Length |4.6000 m
Component Display Location
Minor (V3 and M2} ~ (® Show Max ) Scroll for Values
Shear V3 o
Max = 196.1793 tonf
at 3.9500 m
Min = ~197.5022 tonf
at 3.9500 m
Moment M2
Max = 619.5298 tonf-m -
_“““—j———| at 0.0000 m
1 ! Min = -620.9529 tonf-m
at 0.0000 m
Done
Py X N
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En los momentos analizados llegan hasta 196.17 tn, por lo que serian valores muy

elevados colocando a estructura en un sobre esfuerzo.

Tabla N° 40. Desplazamiento de entre piso en direccion “X” en metros.

NIVEL LOSA
1 0.034306231
2 0.053069185
3 0.074385678
4 0.096257288

Se puede observar que los valores en el nivel 1 con 0.034, en el nivel 2 con 0.0530, en
el nivel 3 con 0.0743 y en el nivel 0.0962.

Figura N° 53. Desplazamiento de entre piso en “X”

LOSA
0.12
01 0.096257288
0.08 0.074385678
£ 0.06 0.053069185

0.04 0.034306231
- I

0

1 2 3 4
Nivel

Se observa que conforme aumenta el nivel se va aumentando el desplazamiento siendo el

valor més grande es de 0.0962.
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Tabla N° 41. Desplazamiento de entre piso en direccion “Y” en metros.

NIVEL LOSA

1 0.029643825
2 0.04585679
3 0.064276254
4 0.083175392

Se puede observar que los valores maximos son empotramiento con 0.0648, Barkan con
0.071, Hlichev con 0.0794, Sargsian con 0.0831 y rusa con 0.0682.

Figura N° 54.Desplazamiento de entre piso en “Y”

LOSA

0.09 0.083175392

0.08 I
4

0.07 0.064276254
Se observa que la figura los valores maximos son los de Sargsian y Ilichev con 0.0831 y

0.06
0.05 0.04585679
0.04 0.029643825
0.03
0.02
0.01

0

2 3

1

0.0794 respectivamente, por lo que los modelos de empotramiento y Barkan son los mas

bajos con 0.648 y Barkan con 0.0701 respectivamente para el nivel 4.

Tabla N° 42. Derivas en “X”.

NIVEL LOSA
1 0.0072
2 0.0068
3 0.0071
4 0.0069
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En la tabla muestra que en el nivel 1y el nivel 3 superan lo permitido con valores de
0.0072 y 0.0071 respectivamente.

0.0072
0.0071
0.0070
0.0069
0.0068
0.0067
0.0066

Figura N° 55. Derivas en “X”

LOSA
0.0072
0.0071
0.0069
0.0068
1 2 3 4

Se observa en la figura que el nivel 1y 3 superan lo permitido por la norma por lo que se

tendra que rigidizar.

Tabla N° 43. Derivas en “Y”.

NIVEL LOSA
1 0.0063
2 0.0066
3 0.0073
4 0.0071

Se observa que en los niveles 3 y 4 superan lo permitido en el nivel 3 con 0.0073 y nivel

4 con 0.0071.

0.0075
0.0070
0.0065
0.0060

0.0055

Figura N° 56. Derivas en “Y”

LOSA
0.0073
0.0071
0.0066
0.0063
1 2 3 4
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Se observa en la figura existe una tendencia de aumentar en el nivel 3 con 0.0073 y el
nivel 4 con 0.0071

5.1.9 Periodo de vibracién

El periodo de vibracion de masas y rigidez de la edificacion, por lo que en los modelos
que se han presentado cada uno de ellos presenta periodos de vibraciones diferentes, por
lo que solo se mostraran los 3 primeros modos de cada modelo.

Tabla N° 44. Periodos

MODELO MODO1 MODO2 MODO3

SARGSIAN 1.2305 1.1524 0.8054
BARKAN 0.96854  0.927854 0.73854
ILICHEV 1.258654  1.183524  0.759854
RUSA 0.91854 0.8548 0.7624

EMPOTRADO 0.87924 0.85463  0.716824
WINKLER 0.867452 0.853641  0.70256

Se puede observar que el que posee mejor respuesta es el sistema empotrado dado que en
el primer modo responde con 0.879 y va disminuyendo hasta el tercer modo con 0.71;
para el valor mas elevado se presenta en llichev con 1.25 y terminando en el tercer modo
con 0.75; para Sargsian con 1.23 y terminando con 0.80.

Figura N° 57. Periodos de los 3 primeros modos.

Periodo
1.4
1.2
0.96854
1 91
sosa 0.91854 0.87924 0.867452

0.8 73854 59854 7624 16824 20256
0.6
0.4
0.2

0

SARGSIAN BARKAN ILICHEV RUSA EMPOTRADO WINKLER

mMODO1 mMODO2 mMODO3
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Se puede observar en la figura que los mayores periodos lo presentan el modelo de
Ilichev y Sargsian con un valor de 1.25 y 1.23 respectivamente.

5.2 Anélisis, interpretacion y discusion de resultados

Dentro del analisis estético se puede observar que los valores en el desplazamiento
en la direccion “X” son menores con respecto a los valores obtenidos con los diferentes
modelos, incluso analizando toda la fundacion como si fuera una sola losa de fundacion
por lo que se interpreta que la cantidad de energia o fuerza que absorbe la fundacién son
mayores con respecto a los demas modelos porque considerando el empotramiento se
obtiene un valor de 0.06286 de desplazamiento en “X” y con el modelo Sargsian se
obtiene un valor de 0.0806, marcando una diferencia de esfuerzo que realiza la estructura
por no liberar la energia en la fundacion o conocida como la interaccion suelo estructura

(ISE)

(1))

Para los desplazamientos en “y” con el modelo presenta valores de desplazamiento
menores con respecto a “x” se observa que el desplazamiento es de 0.0565 en el
empotramiento y en el modelo Sargsian 0.0725, por lo que comparando los resultados

(Y1) (Y1)

entre el desplazamiento entre “x” y “y” depende del modelo con el cual se esta trabajando.

El porqué de estos valores hace referencia a la rigidez del suelo que va acompafiado de la
flexibilidad en el sistema empotrado la rigidez es infinita y para todos los demas modelos

se presenta una rigidez limitada en base al modelo matematico.

Se puede observar que en el analisis de la zona critica label — 30, en los modelos Sargsian
y llichev aumentan con respecto a los valores de empotramiento, Barkan y Rusa que son
menores, esto nos indica que la energia en la fundacion no es absorbida totalmente y es

transmitida a las estructuras adyacentes hacia arriba.

En el momento torsor se observa que los valores van aumentando con respecto a Sargsian
en 4.25% y llichev con 3.14% por lo que existiria mayor esfuerzo; por lo tanto, mayor

desplazamiento y mayores derivas.

En las cortantes en el espectro de disefio se ve aumentando con respecto al empotrado por
lo que la cortante contribuiria a mayores desplazamientos y derivas obteniendo valores

mayores en un 4.80% en Sargsian y 3.75% con llichev.
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5.3 Contrastacion de hipotesis

El modelo A.E. Sargsian genera mayor efecto de respuesta estructural considerando
la interaccion suelo estructura de los pabellones “E” y “F” SENATI, por lo que las
derivas se incrementan, las cortantes y la torsion considerando el modelo de Sargsian,

por lo que queda comprobada la hipoétesis.
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CAPITULO VI
CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La Respuesta estructural de los pabellones “E” y “F” SENATI, con el modelo de A.E
Sargsian es mayor que todos los demas, continuando con la norma Rusa, sin cumplir los
parametros que exige la normativa en la E.030, concluyendo que la interaccién suelo

estructura aumenta los esfuerzos por parte de la estructura.

La respuesta estructural de los pabellones “E” y “F” SENATI, depende mucho si se
considera la interaccion suelo estructura, para los desplazamientos en “Y” con el modelo
presenta valores de desplazamiento menores con respecto a “X” se observa que el
desplazamiento es de 0.0565 en el empotramiento y en el modelo Sargsian 0.0725, por lo
que comparando los resultados entre el desplazamiento entre “X” y “Y”, comprobando
que considerar la interaccion suelo estructura aumenta los esfuerzos en la estructura

indeterminadamente del modelo a escoger.

La respuesta estructural de los pabellones “E” y “F” SENATI, considerando interaccion
suelo estructura utilizando los modelos dindmicos D. D. Barkan — O. A. Savinov, V.A.
Ilichev, A.E. Sargsian, Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, Winkler E, dentro del analisis
estatico se puede observar que los valores en el desplazamiento en la direccion “X” son
menores con respecto a los valores obtenidos con los diferentes modelos, incluso
analizando toda la fundacion como si fuera una sola losa de fundacion por lo que se
interpreta que la cantidad de energia o fuerza que absorbe la fundacién son mayores con
respecto a los demas modelos, en el empotramiento se obtiene un valor de 0.06286 de
desplazamiento en “x” y con el modelo Sargsian se obtiene un valor de 0.0806, marcando

una diferencia de esfuerzo que realiza la estructura por no liberar la energia en la

fundacidn o conocida como la interaccion suelo estructura (ISE)

Al comparar la respuesta estructural de los pabellones “E” y “F” SENATI, en los dos

pabellones los desplazamientos con el modelo Sargsian en todos los niveles desde el 1

nivel hasta el nivel 4 respectivamente: 0.02512, 0.03886, 0.0544 Y 0.07048 lo que nos

muestra la variacion con respecto al sistema de empotramiento que regularmente se utiliza
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teniendo valores del 1 nivel hasta el 4 nivel respectivamente: 0.0152, 0.0282, 0.0426 y

0.0578, mostrdndonos que si existe una variacion resaltante, concluyendo que

dependiendo del modelo matemaético a analizar y la interaccién suelo estructura.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar en Elementos finitos un modelo numérico o constitutivo para

simular la respuesta sismica de la estructura y obtener un modelo més cercano, por lo que

nos permite analizar con mas detalle los modelos de coeficiente de balasto y Pasternak,

que han sido considerados para el modelamiento de la interaccion suelo estructura

estableciendo algunas recomendaciones para ese modelo; las recomendaciones a partir de

los resultados obtenidos considerando la interaccion suelo estructura:

Modelo A.E. Sargsian: Este modelo presenta la mayor respuesta estructural para
los pabellones "E" y "F" del SENAT], superando incluso los valores de la norma
E.030. Se recomienda reconsiderar su uso si no se cumplen los pardmetros
normativos.

Desplazamientos: La interaccion suelo-estructura aumenta los esfuerzos en la
estructura de manera indeterminada. Se observan mayores desplazamientos en
direcciéon "X" que en "Y", con un valor maximo de 0.0725 mm en el modelo
Sargsian.

Efectos en la fundacion: La interaccion suelo-estructura incrementa los esfuerzos
en la estructura al no permitir que la fundacion absorba la energia del sismo. El
modelo Sargsian presenta un valor maximo de desplazamiento en "X" de 0.0806
mm, comparado con 0.06286 mm en el caso de empotramiento.

Comparacion entre pabellones: Los desplazamientos en el pabellon "F" con el
modelo Sargsian son mayores en todos los niveles (0.02512, 0.03886, 0.0544 y
0.07048) comparado con el sistema de empotramiento (0.0152, 0.0282, 0.0426 y
0.0578).

Es importante mencionar que:

La interaccion suelo-estructura es un fendmeno complejo que debe ser

considerado cuidadosamente en el analisis sismico de estructuras.
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La eleccion del modelo matematico adecuado para el anélisis depende de varios
factores, como las caracteristicas del suelo, la geometria de la fundacion y las
caracteristicas de la estructura.

Para mejorar el modelo y hasta establecer un modelo constitutivo para un tipo de suelo o

estrato se comienda considerar los siguientes estudios de suelos:

Ensayos de placa: Se realiza una carga vertical sobre una placa rigida apoyada
sobre el suelo, midiendo los hundimientos y las deformaciones para obtener el
maodulo de reaccion del suelo.

Ensayos de caja de cimentacion: Se construye una caja rigida en el suelo y se
aplica una carga, midiendo los esfuerzos y deformaciones en la cimentacion y el
suelo circundante para evaluar la distribucion de cargas.

Ensayos de vibracion: Se induce vibracion al suelo y se mide la respuesta de la
estructura y el suelo, permitiendo determinar pardmetros dinamicos como la
impedancia del suelo y la frecuencia natural del sistema.

Pruebas de cono (CPT): Se introduce un cono en el suelo a medida que se registra
la fuerza de penetracion y la friccion lateral. Los datos obtenidos se utilizan para

estimar la resistencia al corte, la compresibilidad y otros parametros del suelo.

Una vez establecido estos ensayos se podria establecer los parametros para el modelo

constitutivo de la interaccion suelo estructural que luego con Elementos finitos modelar

la estructura como tal e instar el modelo de interaccion suelo estructura a partir de los

resultados de laboratorio encontrados, se recomienda realizar estos ensayos y poder

ajustar los modelos matematicos en futuras investigaciones.

El modelo Winkler y el modelo ruso presentan mejor comportamiento estructural,

considerando los valores matematicos que utiliza, por lo que es necesario ajustar estos

modelos a los resultados experimentales que se puedan obtener.
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APENDICES
ANEXOS N° 01 - MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Se observo que la estructura debié de modelar con la normativa vigente y poder
considerar si cumple con el espectro de disefio actual, por lo que la unidad de analisis
evaluado es el pabellon E — SENATI Cajamarca, por lo que se parte de los planos
estructurales (Anexo N° 2)

Datos para los elementos de concreto armado

o Resistencia a la compresion del concreto : f¢ = 210.00 kg / cm?
o Madulo de elasticidad del concreto : Ec = 15000 £°°
: Ec = 217370.65 kg/cm?
o Peso especifico del concreto armado .y = 2400.00 kg/m?®
o Relacion de Poisson del concreto : 1=0.20

o Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo  : f, = 4200.00 kg / cm?

Datos para el acero

e Peso Unitario :y = 7850.0 Kg/m®

e Moddulo de Elasticidad : E =2.1x10° Kg/cm?
e Relacién de Poisson :n=0.30

e Moddulo de Corte : G =8 x 10° Kg/cm?
e Esfuerzo de Fluencia :Fy =2530.0 Kg/cm?

e Resistencia a la Fractura :Fu = 4080.0 Kg/cm?

Se ingresaron los datos para el modelamiento de los elementos estructurales, empezando
por el concreto

100



Figura N° 58. Definicion de materiales en concreto

I3 Material Property Data >

General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type e ~
Matenal Display Color _ Change

Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

@ Specify Weight Density O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume kgf/em®
Mass per Unit Volume 0.000002 kaf-sem

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticty, £ 217370.65 kaffem?

Poisson’s Ratio, U 0z
Coefficient of Thermal Expansion, A 1F
Shear Modulus. G 905711 kaf/em®

Design Property Data
Modfy/Show Materal Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data Material Damping Properties

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
@ Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

O User Specified

OK Cancel

Luego se definio las caracteristicas del acero con Grado 60.

Figura N° 59. Definicion de materiales

E Material Property Data x
General Data
Meterel Name
Material Type Rebar V
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Vaolume kaf /em?
Mags per Unit Volume 0.000008 kgf-s3cm*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 2038901.92 kgffem=
Coefficient of Thermal Expansion, A 14F

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data ... Material Damping Properties

OK Cancel
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Con el cumplimiento de los requisitos que exige la normativa E.060, disefio de concreto
armado con las propiedades que debe de tener el acero, para grado 60, se definido las

caracteristicas necesarias para los elementos estructurales tanto como acero y concreto.

Se debe de definir los elementos estructurales en el Pabellon “E” para las columnas,

presenta:

Columna 50x50 cm
Columna 50x110 cmen L
Columna 50x100 cm en L
Columna 170x50cme T

Figura N° 60. Determinacion de seccion de columnas estructurales

I Frame Section Property Data pe
General Data
* .
Material €10 210 | 2
- 5 L J -
Notional Size: Data Mocify /Show Notional Size. 3
Display Color (. Change... = O
Notes Wody/Show Notes L d .
- - -
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Seurce: User Defined Property Mocificrs
Modify/Show Modfiers.
Section Dimensions Curently Defout
Destn on
Width 50 em
Modfy/Show Rebar.
oK
Show Section Properties. Cancel
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura N° 61. Creacion de elementos estructurales

Section Designer
File Edit View Draw Select Display

o/ aeaaayadr

AT )

4

v w

7 o T
A B [ig

T

i

oK Cancel
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Se debe de definir los elementos estructurales en el Pabellon “E” para las vigas, presenta:

Figura N° 62. Creacion de seccion de vigas estructurales.

Section Designer
File Edit View Draw Select Display

acl/eQlaawagr

NZDH| by

4

4

4

3 % |
K R [t

24

oK Cancel

Viga de 25x20 cm
Vigas de 25x65 cm
Vigas de 30x65 cm

Figura N° 63. Creacion de seccion de elementos estructurales columnas

E Frame Section Property Data

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

Dest Ca—
idn ER—

Show Section Properties...

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

General Data
Property Name
Material CTO 210 | |
Notional Size Data Modiy./Show Motional Size:
Display Color l:l Change
Notes Modify/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular V

]

1.&.-‘

Property Modffiers

Modify/Show Modiffiers
Cumently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar.

0K

Cancel
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Se debe de definio los elementos estructurales en el Pabellon “E” para las losas se modelo:

e Losa aligerada de 20 cm en direccion X-Y
e Losa aligerada de 25 cm en direccion X-Y

Figura N° 64. Creacion de seccion de losas

[ slab Property Data *
General Data
Property Name ALIG 25-X
Slab Material CTO 210 e

MNotional Size Data
Modeling Type

Modifiers (Cumently Default)
Display Color

Property Notes

Modify/Show Motional Size

Shell-Thin

<

Modify./Show..

- Change...

Modify./Show..

Property Data
Type Waffie ~
Overall Depth
Slab Thickness
Stem Width at Top cm
Stem Widih at Bottom
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis

OK Cancel

Se debe de definio los elementos estructurales en el Pabellon “E” para las placas se

modelo:
e Placade 25cm

Figura N° 65. Creacion de placas

@ wall Property Data X
General Data
Property Name FLACA 25
Property Type Specified ~
Wall Material fc 210kg/cm2 o ===
Notional Size Data Modify/Show Mational Size...
Modeling Type Shell Thin e
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Calor - Change...
Property Notes Modify/Show
Property Data
Thickness am
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wal
Ok Cancel
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Por lo que se modelara en base al plano de estructuras en el Anexo N° 02 en los Planos
E-03, E-04, E-05 y E-07.

Una ves colocado los elementos estructurales se deben de asignas los diafragmas y los
brazos.

Figura N° 66. Creacion de diafragmas

E Define Diaphragm

*

Diaphragms Click to:

Add New Diaphragm
D3
D4 Modify/Show Diaphragm
D5
Delete Diaphragm

Cancel

Generados los diafragmas debemos de asignar a cada losa

Figura N° 67. Asignacion de diafragmas

Asignacion de diafragma a cada losa.

Por lo que ahora se deben de definir las cargas que tiene para el calculo del sismo en la
cortante basal, se definio las cargas (load)

105



Figura N° 68. Creacion de Load Patterns

E Define Load Patterns

Loads

Click To:

Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
5% Seismic ~ |0 User Coefficient w Modify Load
Dead Dead 1
S biz ; Modify Lateral Load
o] e
5 Seismic 0 User Coefficient

Delete Load

OK Cancel

Por lo que se establecio el espectro de disefio de acuerdo a la norma actual, en base a la

normativa E.030 y la caracterizacion del suelo con los parametros que establece en

irregularidad.

e Factor de reduccion de capacidad

Factor de Zona
Factor de Uso

Factor de Amplificacion Sismica
Factor de Suelo

e Regularidad estructural

Z = 0.35 (Cajamarca, Cajamarca)
U = 1.50 (edificacion esencial)
C=25(Tp/T)<=2.5

S = 1.15 (Suelo intermedio)

Tp =0.60 seg

TL =2.00 seg

R = 6 (Muros estructurales)
Regular

Donde se genero el espectro de respuesta de pseudo aceleracion a partir de lo planteado
en la normativa: Sa /g= ZUCS / R, g=9.81m/s2 (aceleracion de la gravedad)
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Figura N° 69. Figura de espectro de aceleracion
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Tabla N° 45.Tvs C

0 2.50
0.6 2.50
0.8 1.875
1 1.500
1.2 1.250
1.4 1.071
1.6 0.938
1.8 0.833
2 0.750
2.2 0.620
24 0.521
2.6 0.444
2.8 0.383
3 0.333
3.5 0.245
4 0.188
4.5 0.148
5 0.120
5.5 0.099
6 0.083
6.5 0.071
7 0.061
75 0.053
8 0.047
8.5 0.042
9 0.037
9.5 0.033
10 0.030

Se ingreso al Etabs para la generacion del espectro de disefio
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Figura N° 70. Asignacion de espectro de respuesta

E Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Function Name E.030 2013

Function Damping Ratio

Defined Function

Period Value

Add

Modify

Delete

Function Graph

280 -
240 -

200 -

1.80 —

1.20 -

0.80 —

0.40 -

Ty A 1 1 1 1 1 1 1
00 1.0 20 30 40 50 60 7.0 B0 00 100

Cancel

Ahora debemos de definio los casos de cargar (load case), para el analisis de la estructura,

por lo que debemos de analizar la estructura con el sismo en la direccion X y Y.

Figura N° 71. Asignacion de Load Case.

A Load Cases x
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case...

Modal Modal - Eigen Add Copy of Case..
Dead Linear Static Modfy/Show Case
Live Linear Static - Delete Case
2
EY Response Spectnum Show Load Case Tree..

¥

¥

0K
Cancel

Para cada caso de sismo se configuro el espectro de respuesta en la dir
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Figura N° 72. Asignacion de valores de disefio de espectro en X

E Load Case Data

General
Load Case Name [EX Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes
Mass Source Previous (M51)
Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor LiJ
ut E0302019 11565 Add
Delete
[ Advanced
Cther Parameters
Modal Load Case Modal ~
Modal Combination Method cac ~
[] Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS ~
Modal Damping Constart at 0.05 Madify/Show. ..
Diaphragm Eccentricity | for All Diaphragms Madify/Show...
OK Cancel

Figura N° 73. Asignacion de valores de disefio de espectro en X.

Se establece los parametros de aceleracion spectral para la direccién Ul o X

A Load Case Data

X
General
Load Case Name EY Design...
Load Case Type Response Spectrum v Motes
Mass Source Pravicus (MS1)
Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor g
Acceleration ~ U2 E.0302019 1432 Add
Delete
[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal hal
Modal Combination Method cac ~
[ Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS v
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Diaphragm Eccentricty | 0or All Diaphragms Modify/Show
0K Cancel
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Se establece los pardmetros de aceleracion espectral para la direccion Ul o Y.

Figura N° 74. Asignacion de masa sismica

E Mass Source Data

Wass Source Name us1)

Mass Source
[] Element Self Mass
[ Additional Mass

Specified Load Patterns

|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier

Live 0.5

Mass Options

Include Lateral Mass
Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

Add
WModify

Delete

Se configuro la masa de la estructura como indica la norma 0.5 de live y 1 dead.

Figura N° 75. Asignacion de combinacion de cargas.

E Load Cembinations

Combinations

Click to:

Dwal3

Ciald

CWals

DWals

ENV DIS

Lenv

U1=1.4D=1.7Lenv
U2=1250+1.28Lenv+EX
U3=1.250+1.25Lenv-EX
U4=0.90=EX
US=0.90-EX
6=1.250+1.25Lenv+EY
U7=1.250+1.25Lenv-EY
Ug=0.90=EY
Ug=0.90-EY

Add New Combo...

Add Default Design Combos. ..

oK Cancel

Por lo que es necesario establecer los combos de disefio establecido

1.4D+1.7L
1.25D+1.25L+EX
1.25D+1.25L-EX
1.25D+1.25L-EY
1.25D+1.25L+EY
0.90D+EX
0.90D-EY

111




Por lo que debemos de colocarlo en una envolvente para observar el comportamiento de

la estructura.

Figura N° 76. Asignacion de combo de disefio

[3 Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name |
Combination Type Envelope ~
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination | No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
1 Add

U2=1.250+1.25Lenv+EX Delete
U3=1.250+1.25Lenv-EX
U4=0.9D+EX
U5=0.9D-EX

1
1
1
1

OK Cancel

Figura N° 77. Modelamiento del Pabellon E.
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ANEXOS N° 02 - PLANO DE UBICACION
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HHOS. URTEAGA CONTRATISTAS 5RL
Domicilio social: Jr. La Mar N? 22 - Telefax: 076 265280
RUC: 204537 B2 161
www. hurteco.com

FROYECTO: CONSTRUCCHIN DE EDIFICKY DE 4 FISOS ¥ CAMBI) DE COBERTURAS — CFP CAIANARCA
SOLICITANTE: EERVICHK HACKINAL DE ADIESTRAMNIENTO EN TRAEAID INDUSTRIAL (SENATI)
B ICA CIAN: LUGEAR: SENATI ¢ DISTRITD: BARDS DEL INCAF PROVINCIA Y DEPARTANMENTD: CAJAMARCA
REGISTRO DE EXCAVACIAON
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AETCID DE ExCavaciiH CBUCATAS A CIELO ABIERTC, EXCAVACIAH MAHUAL
MIvEL DE ExCavecicdn MVEL TERRENE HATURAL
B B ESTACIAH TATAL LBCA T304 FLUS 5 ESTE NrhTE LOTA
K11 R DEKA DA LIThA
USTERA: hwas a4 TI9ARL 339 o MTEEL TR0 ZATO
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HHOS. URTEAGA CONTRATISTAS 5RL
Domicilio social: Jr. La Mar N? 22 - Telefax: 076 265280
RUC: 204537 B2 161
www. hurteco.com

FROYECTO: COMSTRUCCION DE EDIFICID DE 4 FISOS Y CAMBIO DE COBERTURAS — CFP CAJANWAR.CA
SOLICITANTE: SERVICKD NACKINAL DE ADIESTRAMIENTD EN TRABAID IMDUSTRIAL (EENATI
B SN LJGAR: SENATI ¢ DISTRITD: B4ROS DEL INCA S PROVINCIA ¥ DEPARTAMENTD: CAJANMARCA

REGISTRO DE EXCAYACION

CALICATA M c-1 MIVEL FILTRACKIM [rn): M.P.
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HHOS. URTEAGA CONTRATISTAS 5RL
Domicilio social: Jr. La Mar N? 22 - Telefax: 076 265280
RUC: 204537 B2 161
www. hurteco.com

FROYECTO: CONSTRUCCHIN DE EDIFICKY DE 4 FISOS ¥ CAMBI) DE COBERTURAS — CFP CAIANARCA
SOLICITANTE: EERVICHK HACKINAL DE ADIESTRAMNIENTO EN TRAEAID INDUSTRIAL (SENATI)
B ICA CIAN: LUGEAR: SENATI ¢ DISTRITD: BARDS DEL INCAF PROVINCIA Y DEPARTANMENTD: CAJAMARCA
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