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RESUMEN

Los eventos extremos, como terremotos, representan una grave amenaza para la
infraestructura y la vida humana. En este contexto, ignorar la interaccion suelo-
estructura en el analisis estructural puede agravar los dafios, al generar disefios
inadecuados que comprometen la funcionalidad de las edificaciones y la seguridad de
sus ocupantes. Para abordar esta problematica, se compard el comportamiento
estructural del bloque E del Instituto de Educacion Superior Tecnoldgica 4 de junio de
1821 considerando dos enfoques: un modelo de base rigida, conforme a la norma E.030-
2018, y un modelo de base flexible, basado en la metodologia del FEMA P-2091. La
edificacion se modeld en el software ETABS v19, incorporando sus caracteristicas
arquitectonicas y estructurales. Posteriormente, se realizd un analisis sismico estatico y
dindmico modal espectral en ambas condiciones, evaluando pardmetros como los
periodos de vibracion, desplazamientos, derivas de entrepiso y fuerzas internas. Los
resultados mostraron un incremento del 48.37% en el periodo fundamental de vibracion.
En conclusion, se observd una variacion significativa en los pardmetros dindmicos y
estructurales, destacando que los desplazamientos aumentaron en 96.86% Yy las derivas
un 60.93%.

Palabras claves: Interaccién suelo estructura, comportamiento estructural.
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ABSTRAC

Extreme events, such as earthquakes, represent a serious threat to infrastructure and
human life. In this context, ignoring the soil-structure interaction in the structural
analysis can aggravate damage by generating inadequate designs that compromise the
functionality of buildings and the safety of their occupants. To address this issue, the
structural behavior of Block E of the Instituto de Educacion Superior Tecnoldgica 4 de
junio de 1821 was compared considering two approaches: a rigid base model, according
to the E.030-2018 standard, and a flexible base model, based on the FEMA P-2091
methodology. The building was modeled in ETABS v19 software, incorporating its
architectural and structural features. Subsequently, a static and dynamic modal spectral
seismic analysis was performed in both conditions, evaluating parameters such as
vibration periods, displacements, interstory drifts and internal forces. The results
showed an increase of 48.37% in the fundamental period of vibration. In conclusion, a
significant variation in the dynamic and structural parameters was observed,
highlighting that the displacements increased by 96.86% and the drifts by 60.93%.

Keywords: Soil-structure interaction, structural behaviour.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Los eventos naturales extremos, como terremotos, huracanes, inundaciones y
tsunamis, tienen el potencial de causar dafios devastadores, afectando tanto la
infraestructura como la vida humana. Particularmente en el caso de los terremotos, es
fundamental garantizar que las estructuras sean disefiadas para resistir estas fuerzas,
preservando tanto la integridad estructural como la seguridad de las personas (Mittal et
al., 2024). Para lograrlo, es indispensable utilizar modelos de disefio estructural basados
en principios realistas que permitan predecir de manera precisa el comportamiento de
las edificaciones bajo condiciones adversas (Cruz et al., 2024).

De acuerdo con la norma peruana de disefio sismorresistente E.030, las
instituciones educativas estan clasificadas como edificaciones esenciales. Por lo tanto,
deben garantizar un comportamiento estructural adecuado frente a movimientos
sismicos, brindando seguridad a los estudiantes. Sin embargo, en la préctica, existen
casos que evidencian dafios significativos en la infraestructura educativa tras eventos
sismicos. Un ejemplo claro es el terremoto ocurrido el 28 de noviembre de 2021, de
magnitud 7.5, en Santa Maria de Nieva, Amazonas, que provoco dafios estructurales en
colegios de las regiones nortefias del pais, como Piura, Cajamarca y Amazonas, segin
informes del Instituto Geofisico del Per( y el Ministerio de Educacion. Estos hechos
revelan la necesidad de desarrollar metodologias que representen con mayor fidelidad el
comportamiento real de las estructuras frente a eventos sismicos.

Actualmente, la norma E.030 utiliza un enfoque de disefio tradicional que asume
una base rigida. Esto implica un empotramiento perfecto entre el suelo y la estructura,
restringiendo los grados de libertad de traslacion y rotacion, y omitiendo caracteristicas

esenciales del suelo, como su amortiguamiento y deformabilidad. Esta simplificacion no



refleja adecuadamente el comportamiento real de las estructuras, ya que incluso los
suelos mas compactos presentan deformaciones significativas bajo cargas sismicas.
Diversos estudios (Anand & Kumar, 2018) han demostrado que factores como la rigidez
del suelo, el tipo de cimentacidn, el médulo cortante y las caracteristicas geométricas de
las estructuras influyen directamente en su respuesta frente a sismos.

La omisién de la interaccion suelo-estructura (ISE) en el analisis puede resultar
en disefios estructurales inseguros, que, ademds, conllevan problemas de
sobredimensionamiento o subdimensionamiento. Estas deficiencias afectan tanto la
funcionalidad como los costos de las edificaciones, generando pérdidas econémicas y
poniendo en riesgo la seguridad de los usuarios. Esto se debe, principalmente, a la
variabilidad en la rigidez de los elementos estructurales cuando se considera la
flexibilidad del suelo.

En este contexto, se identifica la necesidad de incorporar la interaccion suelo-
estructura en el disefio sismorresistente, especialmente en edificaciones asentadas sobre
suelos arcillosos de baja rigidez. Por ello, este estudio se enfoca en analizar el
comportamiento estructural del Instituto de Educacién Superior Tecnolégico 4 de junio
de 1821. Segun la norma E.030-2018, esta institucion estd clasificada como una
edificacion esencial de categoria A y se encuentra cimentada sobre un suelo intermedio

S2, donde la flexibilidad del suelo no deberia ser ignorada.

1.2. Formulacion del problema

Por lo explicado anteriormente, se formula el siguiente problema:

¢En cuénto varia el comportamiento estructural del Instituto de Educacion Superior
Tecnoldgico 4 de junio de 1821 al considerar el modelo tradicional de base rigida de la
norma E.030 y el modelo de base flexible a través de la metodologia de interaccion

suelo estructura del FEMA P-2091?



1.3. Hipdtesis de la investigacion

El comportamiento estructural del Instituto de Educacion Superior Tecnoldgico
4 de junio de 1821, presentard una variacion mayor del 10% en los periodos de
vibracion, desplazamiento, derivas, fuerzas internas de los elementos estructurales y
fuerzas cortantes, al comparar el modelo tradicional de base rigida establecido en la
norma E.030-2018 con el modelo de base flexible propuesto por la metodologia de

interaccion suelo estructura del FEMA P-2091.

1.4. Variables e indicadores

1.4.1. Variables independientes

e Tipo de idealizacion en la base de la edificacion: base empotrada, base flexible.

1.4.2. Variable dependiente

e Comportamiento Estructural

1.5. Justificacion de la investigacion

La interaccion suelo-estructura es un aspecto fundamental en el disefio sismico
de edificaciones, particularmente en paises altamente sismicos como el Perd. Ignorar
este fendmeno, al asumir un modelo de base rigida, implica omitir factores clave como
la rigidez y el amortiguamiento del suelo. Esto afecta directamente las caracteristicas
dinamicas de la estructura, incluyendo sus periodos, frecuencias y patrones de
vibracion, lo que a su vez altera las fuerzas internas en los elementos estructurales y la
demanda sismica a la que estan sometidos.

Por ello, incorporar un enfoque actualizado que considere la interaccion suelo-
estructura tiene el potencial de generar un impacto significativo en la reduccién de

dafios estructurales antes y después de un sismo. Esto no solo contribuiria a proteger



vidas humanas, sino que también permitiria optimizar los disefios estructurales,
haciéndolos mas resilientes, y reducir los costos asociados con la reconstruccion y
reparacion de infraestructura dafiada.

Desde una perspectiva académica, la comparacion de enfoques basados en
modelos de base rigida y flexible permitird ampliar los conocimientos existentes sobre
el comportamiento estructural en condiciones sismicas. Estos resultados podrian no solo
contribuir al desarrollo de futuras investigaciones, sino también a la actualizacion de las
normativas vigentes en el pais. Ademas, el estudio tiene el potencial de fomentar la
creacion de herramientas de modelado mas precisas, mejorando las précticas de disefio y

construccion a nivel nacional y promoviendo edificaciones méas seguras y eficientes

1.6. Alcances

En el presente estudio se comparo6 el comportamiento estructural del Instituto de
Educacion Superior Tecnoldgico 4 de junio de 1821 al considerar un modelo de calculo
de base rigida descrita en la norma E.030-2018 y un modelo de base flexible a través de
la metodologia de Interaccion Suelo Estructura del FEMA P-2091. El objeto en estudio
se ubica en el distrito de Jaén, provincia de Jaén, departamento de Cajamarca. Esta
edificacion de dos niveles cuenta con una cimentacion de zapatas corridas sobre un
suelo arcilloso.

El modelado se realizd en el software Etabs v.19, donde se llevo a cabo el
analisis sismico estatico y el andlisis sismico modal espectral. Posteriormente se
compararon los resultados obtenidos al considerar un modelo de base rigida y un
modelo de base flexible.

Las caracteristicas geometricas, distribucion y forma de los elementos

estructurales de la edificacion se obtuvieron directamente de los planos arquitectonicos



y estructurales del expediente técnico. La velocidad de ondas de corte del suelo se

determing a partir del estudio geotécnico incluido en dicho expediente.

1.7. Limitaciones

Los parametros geotécnicos del suelo como: el modulo de poisson, el médulo de
corte, y el amortiguamiento histerético del suelo seran calculados a partir de tablas que
brinda la norma ASCE 7-22 y no seran calculados a travées de ensayos en laboratorio.

El modelo empleado para simular la interaccion suelo estructura recurre a
simplificaciones tedricas como la homogeneidad del suelo y la linealidad del
comportamiento estructural.

Debido a la falta de directrices especificas de la norma del FEMA P-2091 para
modelar la flexibilidad del suelo en zapatas corridas mediante resortes, el presente
estudio opta por dividir las zapatas en areas de influencia y asignarle resortes a cada
apoyo.

1.8. Objetivos

1.8.1. Objetivo principal

» Comparar el comportamiento estructural del bloque E del Instituto de Educacion
Superior Tecnolégica 4 de junio de 1821 al considerar un modelo de célculo de
base rigida descrita en la norma E.030-2018 y un modelo de base flexible a

través de la metodologia de Interaccion Suelo Estructura del FEMA P-2091.

1.8.2. Objetivos secundarios

> Obtener los valores de los periodos de vibracion de la estructura, los factores de
participacién de masa modal, los desplazamientos de entrepiso, las derivas de

entrepiso, las fuerzas internas de los elementos estructurales y las fuerzas



cortantes para el analisis sismico estatico y dinamico, considerando el modelo de

base rigida de la norma E.030-2018.

> Obtener los valores de los periodos de vibracion de la estructura, los factores de
participacion de masa modal, los desplazamientos de entrepiso, las derivas de
entrepiso, las fuerzas internas de los elementos estructurales y las fuerzas
cortantes para el analisis sismico estatico y dindmico considerando el modelo de
base flexible a través de la metodologia de Interaccion Suelo Estructura del

FEMA P-2091.

» Analizar la variacién de los resultados obtenidos para cada modelo y discutir los

resultados.

1.9. Descripcion de los contenidos

El contenido del presente trabajo de investigacion de divide en los siguientes
capitulos:

Capitulo I: INTRODUCCION: En este capitulo se incluyen aspectos
fundamentales de la investigacidn, como el planteamiento del problema, la formulacion
del mismo, la hipétesis, la justificacion, los alcances y limitaciones del estudio. Ademas,
se detallan el objetivo general, los objetivos especificos y una descripcion de los

contenidos que conforman el trabajo.

Capitulo 11: MARCO TEORICO: En el marco teérico se presentan los
antecedentes tedricos relacionados con la investigacién, destacando y sintetizando
estudios de naturaleza similar a nivel internacional, nacional y local. Asimismo, se
realiza un analisis de las bases tedricas que sustentan y fundamentan el desarrollo del

estudio.



Capitulo I111: MATERIALES Y METODOS: Este capitulo abarca aspectos
clave de la investigacion, incluyendo la ubicacion geografica de la zona de estudio y el
periodo en el que se desarrolld. Ademas, se detalla la metodologia empleada, el
procedimiento seguido, asi como el analisis, tratamiento e interpretacion de los datos,

culminando con la presentacion de los resultados obtenidos.

Capitulo IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS: Luego de
desarrollar y aplicar la metodologia, en este capitulo se procedera a interpretar y discutir
los resultados obtenidos, contrastdndolos con los fundamentos teéricos que sustentan la

investigacion.

Capitulo V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: En este capitulo,
tras analizar los resultados, se presentan las conclusiones alcanzadas, las cuales estan
directamente relacionadas con los objetivos planteados al inicio de la investigacion.
Finalmente, se ofrecen recomendaciones y sugerencias para futuras investigaciones de

naturaleza similar.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Fernandez Limés et al. (2023) en su articulo cientifico “Influence of static soil-
structure interaction at 100-meter high buildings” elaborado en Colombia, evaluaron la
interaccion suelo estructura bajo condiciones estéticas, considerando las fuerzas
internas, desplazamientos horizontales y modos de oscilacion de un edificio de 100m de
altura sometido a carga de viento. La metodologia utilizada incluy6 la recopilacion de
informacion sobre la geometria del edificio, modelado en el software Midas y un
andlisis lineal comparativo entre una base empotrada y un enfoque directo de la
interaccion suelo estructura. Los autores concluyeron que la interaccion suelo estructura
afecta significativamente la respuesta estructural del edificio, provocando una
disminucion en las frecuencias de oscilacion y un aumento en los desplazamientos

horizontales.

Corratgé Yzaguirre et al. (2021) en su articulo cientifico titulado “Influencia de
la interaccion dindmica suelo-estructura en el mecanismo de colapso y nivel de
desempefio de edificaciones de hormigdn armado” elaborado en Cuba, analizan la
influencia de considerar la interaccion dinamica suelo estructura en el comportamiento
estructural de una edificacion de diez niveles de hormigdn armado con tipologia mixta
sometido a carga sismica. En su estudio, implementaron el método estatico no lineal
push-over, y utilizaron los modelos de Pais & Kausel y Sargsian para considerar la
interaccion suelo estructura con suelos rigidos y arcillas blandas. Los resultados

muestran que al considerar la interaccion dinamica suelo estructura los desplazamientos



las derivas aumentan, mientras que la cortante basal disminuyen, llevando el nivel de

desempefio sismico al limite del colapso, lo cual no cumple con las normativas.

Abril & Avilés (2022) en su investigacion “Analisis de la interaccion suelo-
estructura aplicando la guia practica fema P-2091 en el bloque “G” de la Universidad
Politécnica Salesiana, Sede Quito, Campus Sur”, elaborada en Ecuador, tuvieron como
objetivo compara los modelos analiticos aplicando el método convencional de
cimentacion empotrada y resortes equivalentes empleando la metodologia FEMA P-
2091, con la finalidad de conocer el comportamiento de la interaccion suelo-estructura;
utilizo la siguiente metodologia: recopilacion de informacion existente, definicion de
parametros del suelo, modelacion en software considerando base empotrada y base
flexible y comparacion de resultados. Concluyeron que la metodologia FEMA P-2091
presenta un modelo mas cercano a la realidad, pues incluye el comportamiento del suelo
en la cual se encuentra implantada la edificacion, toma caracteristicas propias de cada
estrato, haciendo que este estudio sea mas meticuloso en evidenciar las interacciones

que se producen a nivel de suelo con la estructura.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Sanchez & Arias (2021) en su investigacion “Analisis de los efectos de
interaccion suelo estructura en la dindmica estructural de un edificio de oficinas de 15
pisos”, elaborado en Lima. Tuvieron como objetivo analizar el efecto de la ISE en el
comportamiento sismico de las edificaciones mediante el analisis de un edificio de
oficinas de 15 pisos con 2, 5 y 8 sétanos. Para llevar a cabo su investigacion utilizaron
la siguiente metodologia: Recopilaron informacion y normas referentes al ISE,
definieron las variantes del edificio y del estrato de apoyo a ser evaluadas, realizaron los

modelos para cada variante utilizando el software SAP 2000, posteriormente realizaron



el analisis dinamico modal espectral y finalmente evaluaron y compararon los resultados
para cada variante de estudio mediante graficos. Concluyeron que a medida que la
profundidad de cimentacion aumenta, también lo hace la ISE, puesto que el
confinamiento generado reduce la importancia del desplazamiento producido por el giro

en la cimetnacion.

Araca Llanos et al. (2020) en su articulo cientifico titulado “Influence of soil-
structure interaction on the behaviour of houses framed with isolated footings in the city
of Juliaca” elaborado en Lima, tuvieron como objetivo determinar la influencia de la
interaccion suelo estructura en el comportamiento de las viviendas aporticadas de la
ciudad de Juliaca, Peru, para ello modelaron las edificaciones considerando sus
caracteristicas geometricas y las propiedades geotecnicas del suelo, evaluando la
respuesta sismica al incorporar la flexibilidad del suelo. Los autores llegaron
concluyeron que, a mayor altura de la edificacion, la interaccion suelo estructura
adquiria mayor relevancia en terminos de alargamiento del periodo fundamental de la
estructura. Sin embargo, en lo que respecta a las fuerzas cortante y los momentos

volcantes, la influencia de la interaccion suelo estructura no superaba el 1% .

Prada & Mateo (2023) en su investigacion “Influencia de la interaccion suelo-
estructura en la respuesta sismica de un edificio de oficinas de 6 pisos y 2 s6tanos
considerando diferentes condiciones de suelo”, realizada en Lima, tuvieron como
objetivo determinar la influencia de la interaccidon suelo-estructura en la respuesta
sismica de un edificio de oficinas de 6 pisos y 2 s6tanos bajo distintas condiciones de
suelo. La metodologia incluyé la recopilacion de informacion sobre modelos
matematicos y normativas internacionales sobre la interaccion suelo estructura, la

eleccion de normativas adecuadas para evaluar cada tipo de suelo y la realizacién del
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analisis estatico, modal espectral y comparacién de resultados. Los resultados
demostraron que la interaccion suelo estructura tiene una influencia significativa en
suelos tipo S3 en un andlisis preliminar. Sin embargo, al realizar el andlisis sismico
considerando la interaccion suelo estructura, se observaron mayores desplazamientos,

derivas y fuerzas cortantes en suelos de tipo S1y S2.

2.1.3. Antecedentes locales

Huaman (2018) en su investigacion “Respuesta dinamica por los modelos de
calculo de interaccion suelo estructura del FEMA y norma E030-2016 del edificio de
comando de control riberefio — Iquitos” elaborado en Cajamarca, evalu6 la diferencia
dindmica existente en los modelos de calculo del Fema y la norma E.030-2016 en el
edificio de comando de control riberefio-lquito. La metodologia incluyd recopilar
informacion del expediente técnico del proyecto, realizar el modelamineto de la
edificacion y comparar los resultados obtenidos de los analisis sismicos dinamicos. El
autor concluyé que, el modelo de base flexible de interaccion suelo estructura es mas
seguro gue el modelo de base rigida, debido a la incorporacion de la flexibilidad del
suelo de fundacion y el factoramiento del espectro de pseudoaceleraciones debido a
efectos cinematicos y amortiguamiento del suelo, por lo tanto meciona que los efectos
causados por la interaccion suelo estructura son relevantes y no debierian omitirse en la

evaluacion y disefio de estructuras, particularmente en zonas de suelos blandos.

Lifian (2023) en su investigacion “Comparacion de la respuesta estructural de los
modelos de calculo de interaccion suelo estructura con la NTP E.030 2018 del pabellon
de la I.E N°81703, distrito de Guadalupe, provincia de Pacasmayo, region la Libertad”.
Tuvo como objetivo comparar la respuesta estructural de los modelos de calculo de

interaccion suelo estructura y la NTP E-030 2018 del Pabellon “D” de la I.LE N°81703,
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distrito de Guadalupe, provincia de Pacasmayo, region la Libertad; para ello recopild
datos del expediente técnico y realizé el modelamiento de la estructura en el software
ETABS V-2016 comparando los resultados de acuerdo a los modelos de célculo de
interaccion suelo estructura. Llegdé a la conclusion que existe mucha variacién en
algunos de los resultados presentados para los diversos modelos de interaccion suelo
estructura, debido a la complejidad del efecto ISE y a los métodos y consideraciones
para hallar los pardmetros que definen cada modelo de interaccién suelo estructura,
ademas considera que el efecto de la interaccion suelo estructura es relevante y por esto

no se debe omitir su inclusion en el andlisis y disefio de estructuras.

2.2. Bases tedricas

2.2.1 Teorema basico de la superposicion

Kausel et al. (1978) introduce un método para modelar la interaccion suelo-
estructura en cimentaciones embebidas. Utiliza un sistema de resortes para representar
las propiedades de rigidez y amortiguamiento de la cimentacién, tomando en cuenta la
influencia del suelo circundante. Esta representacion simplificada permite analizar el
comportamiento dinamico de estructuras bajo cargas sismicas, facilitando el disefio y
analisis estructural de manera eficiente y precisa en el contexto de la dindmica de suelos
y cimentaciones.

Como referencia de la figura 1 se asume las ecuaciones generales para la
interaccion suelo estructura, a traves de la ecuacién matricial:

MU+ CY +KY =0

La solucidn de esta ecuacion es equivalente a la solucién de dos ecuaciones
matriciales:

Mlljl + CYl + KYI = O . (1)
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MY, + CYy, + KY, = —M,U; .....(2)

Donde, U, =Y, + Uy, U=U; +Y,, Y =Y, +Y,, ademas M = My + M, * My,
excluye la masa de la estructura y M, excluye la masa del suelo. U, es un movimiento
del suelo generalizado.

La equivalencia de la ecuacién (2) con (1) se demuestra por simple adicion. En
la ecuacion (2) se encuentra primero la respuesta de la estructura sin masa y se
denominara interaccion cinematica. Los resultados de este paso se utilizan a
continuacion en la ecuacion (3), que definira la interaccion inercial, y que se resuelve
mediante la aplicacion de fuerzas de inercia ficticias aplicadas Unicamente a la
estructura.

Figural

Teorema basico de la superposicion

_ ESTRUCTURA
SIN MASA

é +
SEISMIC
ENCITATION

T SRUNNNRRNNNNN
SOLUCTON INTERACCTION INTERACCION
COMPLETA CINEMATICA CANAMICA

Fuente: Kausel et al. (1978).

En el caso particular de que la combinacion cimentacidn-estructura sea muy
rigida, resulta legitimo sustituir la matriz de funciones de rigidez por las funciones
globales de rigidez vertical, torsional, de balanceo y de oscilacion, es decir, por

"resortes” y "amortiguadores” dependientes de la frecuencia. También se deduce que la
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solucién de la fase de interaccion cinematica estd completamente definida por las
rotaciones y traslaciones de la estructura sin masa, que se mueve como un cuerpo rigido.
Por lo tanto, se puede sustituir la estructura sin masa de la ecuacion (2) por una base
rigida sin masa, sometida a la misma excitacion del suelo que el sistema original.
Ademas, un examen mas cuidadoso de la ecuacion (3) mostrard que la solucion
Y, puede considerarse como un vector de desplazamientos relativos a un soporte ficticio,
mientras que las traslaciones y rotaciones del cuerpo rigido de los cimientos sin masa en
la ecuacién (2) son el movimiento equivalente del soporte. Siempre que la hipdtesis de
cimentacion rigida sea pertinente, es valido dividir la solucién en tres etapas. Como se

aprecia en la figura 2.

Figura 2

La solucidn en tres pasos

INTERACCION IMPEDANCIAS DEL
CINEMATICA SUBSUELO
. 'uu'n§1
‘E%-"#i
4
| = - 3
= E E* | |+ ST
"5 ] L | ¢
= ¢
o ) e, g, Ty T
e e
Ta
SOLUCTON TOTAL = @ * @ + ®

Fuente: Kausel et al. (1978).

El paso (1) de la imagen de referencia consiste en determinar el movimiento de
la base rigida sin masa, cuando se somete al mismo movimiento de entrada que la
solucion total. Esta es la solucién de la ecuacién (2). Para una cimentacion empotrada

dard, en general, tanto traslaciones como rotaciones.
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(2) Determinacion de las rigideces de la subrasante dependientes de la frecuencia
para los grados de libertad pertinentes. En este paso se obtienen los denominados
"resortes"” del suelo.

(3) Célculo de la respuesta de la estructura real apoyada en resortes del suelo
dependientes de la frecuencia, y sometida en la base de estos muelles al movimiento

calculado en (1).

2.2.2. Interaccién inercial

National Institute of Standards and Technology (2012) especifica que una base
rigida se refiere a soportes de suelo con rigidez infinita (es decir, sin muelles de suelo).
Una cimentacion rigida se refiere a elementos de cimentacién con rigidez infinita (es
decir, no deformables). Una base fija es una combinacion de elementos de cimentacion
rigidos sobre una base rigida. El analisis de una base flexible tiene en cuenta la

deformabilidad tanto de los elementos de cimentacién como del suelo.

Figura 3

Deflexiones causadas por la fuerza aplicada a una estructura de base fija

A
F
— m
h z
S
y X
VILINSS

Fuente: National Institute of Standards and Technology (2012)
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Como se aprecia en la figura 3, consideremos una estructura de un solo grado de
libertad con rigidez, k, y masa, m, que descansa sobre una base fija. Una fuerza estatica,

F, provoca una deformacion, A:

=5
== -

Clough & Penzien (1995) especifican que, a partir de la dinamica estructural, la

frecuencia de vibracién natural no amortiguada w, y el periodo T.

B k T_ZN_Z\/W 5
0= |-, ===/ @

Sustituyendo la ecuacion (1) en (2) se obtiene la siguiente expresion en funcion

del periodo:

m

T? = (2m)? F A

= (2n)2mTA (3

Ahora considere la misma estructura con resortes verticales, horizontales y
rotacionales en su base, representando los efectos de la flexibilidad del suelo contra una

cimentacion rigida, como se muestra en la 4.

Figura 4

Estructura con flexibilidad vertical, horizontal y rotacional en su base

LLSSS

Fuente: National Institute of Standards and Technology (2012)
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La rigidez del resorte vertical en la direccion z se denota k,, la rigidez del
resorte horizontal en la direccion x se denota k,, y el resorte rotacional se denota k,,,,
representando la rotacién en el plano x — z (alrededor del eje y — y). Si se aplica una
fuerza, F, a la masa en la direccion x, la estructura se deforma, como ocurre en el
sistema de base fija, pero el esfuerzo cortante de la base (F) desvia el resorte horizontal
en ur y el momento de la base (F *h) desvia el muelle rotacional en 6. En

consecuencia, la deflexion total con respecto al campo libre en la parte superior de la

estructura, A, es:

- F
A=E+uf+0*h

A F+F+ Feh h 4
=—+— *
k' ke \ Ky 2

Si se sustituye la ecuacion (3) en la ecuacion (4) se obtiene una expresion para el

periodo base flexible, T como:

- mA 1
T? = (27'[)2T = (2m)*m <—+—+—> ..(5)

Combinando las expresiones (2) y (5):

™N' k(1 1 R ;

yy

La ecuacion (6) se simplifica en una expresion clasica de alargamiento del

periodo (Veletsos & Meek, Dynamic behaviour of building-foundation systems, 1974).

P 7)
oth, -

La ecuacion (7) puede aplicarse a estructuras multigrado de libertad tomando la

~| =

altura, h, como la altura del centro de masa para la forma del primer modo. Esto se
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conoce comunmente como la altura modal efectiva, que es aproximadamente dos tercios

de la altura total de la estructura.

Ademas de la prolongacion del periodo, el comportamiento del sistema también
se ve afectado por la amortiguacion asociada a la interaccion suelo-fundacion,
denominada amortiguacion de la cimentacion, . Este amortiguamiento se compone de
dos partes: (1) contribuciones de la histéresis del suelo (amortiguamiento histerético); y
(2) radiacién de energia, en forma de ondas de tension, desde los cimientos
(amortiguamiento por radiacion). ElI amortiguamiento de los cimientos contribuye

directamente al amortiguamiento del sistema de base flexible, S, :

Bo = By + Bi - (8)

(T/m)"

La solucion clésica de Veletsos & Nair (1975) tiene en cuenta la dependencia de
la frecuencia de los términos de amortiguamiento de los cimientos. Asume que el
amortiguamiento estructural es puramente viscoso y se aplica a una cimentacion circular
apoyada en un semiespacio. La ecuacion para Sy proporcionada por Veletsos et al.
(1998) es de valor complejo (es decir, compuesta de valores reales e imaginarios), lo

que complica la interpretacion de su significado fisico.

El trabajo de Bielak (1976) utiliza las mismas condiciones, salvo que se supone
que la cimentacion es un cilindro que penetra en un semiespacio a una profundidad de
empotramiento, D, y las expresiones resultantes son de valor real. El valor del
exponente n en la ecuacion 8 se toma como 3 para las soluciones de Veletsos y Bielak

porque se supone que el amortiguamiento estructural es viscoso.

El procedimiento dado por Wolf (1985) desprecia la dependencia de frecuencia

de los términos de rigidez de la cimentacion, y asume que el amortiguamiento de
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radiacion de la cimentacion es linealmente viscoso (es decir, coeficientes de
amortiguamiento constantes para traslacion y rotacion, c, y cy,), y se aplica para una
cimentacion circular que descansa sobre un semiespacio. Considerando la dependencia
de la frecuencia, la forma de la expresion de amortiguamiento de Wolf (similar a
Roesset, 1980) puede reescribirse como:

_[@/myns -1 1
e lﬁ <t T

Bx ﬁyy

+—=
(T/Tyy)"
Donde Ss es el amortiguamiento histerético del suelo, S, y By, son los
coeficientes de amortiguamiento relacionados con el amortiguamiento por radiacion de
los modos traslacional y rotacional y T, y T}, son los periodos de vibracion ficticios,

calculados como si la Unica fuente de vibracion fuera la traslacion o rotacién de los

cimientos, como se indica a continuacion:

mh?

2.2.3. Interaccién cinematica

National Institute of Standards and Technology (2012) dice que la interaccién
cinematica es el resultado de la presencia de elementos de cimentacion rigidos sobre o
en el suelo, lo que provoca que los movimientos en la cimentacion se desvien de los
movimientos en campo libre. Una causa de estas desviaciones es la promediacion losa-
base, en la que los movimientos del terreno espacialmente variables dentro de la
envolvente del edificio se promedian dentro de la huella de los cimientos debido a la
rigidez y resistencia del sistema de cimentacion. Otra causa de desviacién son los
efectos de empotramiento, en los que los movimientos a nivel de cimentacion se
reducen como resultado de la reduccion del movimiento del terreno con la profundidad

por debajo de la superficie libre. Los modelos para los efectos de interaccion cinematica
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se expresan como relaciones dependientes de la frecuencia de las amplitudes de Fourier
(es decir, funciones de transferencia) del movimiento de entrada de la cimentacién
(FIM) al movimiento de campo libre. EI FIM es el movimiento teorico de la losa base si

los elementos de cimentacion cercanos a la superficie y la estructura no tuvieran masa.

El promediado de la losa base es el resultado de campos de ondas incidentes
inclinados o incoherentes. En presencia de esos campos de ondas, los movimientos de
traslacion de la losa base se reducen en relacién con el campo libre. Las reducciones de
la traslacion de la losa base tienden a ser mas significativas a medida que disminuye el
periodo. La dependencia del periodo de estos efectos se asocia principalmente con el
aumento del tamafio efectivo de los cimientos en relacion con las longitudes de onda
sismicas en periodos bajos. Ademas, los movimientos del terreno son mas incoherentes
a periodos bajos. (Stewart et al., 2004).

La incoherencia estocastica que persiste incluso cuando las ondas se sincronizan
en sus tiempos de llegada es un fendmeno cuantificable a través de modelos de
coherencia retardada. Este tipo de incoherencia se origina en las heterogeneidades
presentes a lo largo de la trayectoria sismica, desde la fuente hasta el emplazamiento, las

cuales dispersan las ondas. (National Institute of Standards and Technology, 2012).

Las funciones de transferencia de los movimientos de entrada y de campo libre
registrados en la cimentacién son, por lo general, significativamente mas bajas a altas
frecuencias que las predichas por los modelos de paso de olas. Esto se debe a que el
paso de las olas contribuye de forma relativamente modesta a la variacion espacial del
movimiento del terreno que impulsa el promediado de la losa de cimentacion. Otras
fuentes de variabilidad son la variabilidad estocastica de fase (cuantificada por la

coherencia retardada) y las variaciones estocasticas de las amplitudes de Fourier. Para
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capturar estos efectos en el analisis de las funciones se aplica un modelo simplificado

semiempirico (Veletsos et al., 1997).

El modelo semiempirico se fundamenta en la formulacion tedrica del problema
de interaccion cinematica propuesto por Veletsos et al. (1997), quien aplica
movimientos del terreno espacialmente variables a una cimentacion rigida
perfectamente adherida al suelo. Este modelo evalla la respuesta de cimientos rigidos,
sin masa, de formas circulares y rectangulares, ubicados en la superficie de un
semiespacio elastico, frente a ondas S incoherentes que se propagan verticalmente o con
un angulo a,, respecto a la vertical, tal como se muestra en la figura 5.

Figura 5
Cimentacién sometida a ondas de corte inclinadas

VELOCIDAD DE LAS ONDAS "5"
INCOHERENTES VS_

--->

VELOCIDAD HORIZONTAL

apsreNte V=V, /sina,
Fuente: National Institute of Standards and Technology (2012)
El resultado de este anélisis es una relacion entre la amplitud de la funcion de
transferencia y aX. Esta relacion es principalmente independiente de la forma del
cimiento, pero depende en gran medida de un parametro, k,, que esta relacionado con la

coherencia retardada y la inclinacion de la onda. Este parametro escala el eje de

frecuencias de la funcion de transferencia tedrica. Para ondas que se propagan

21



verticalmente, la funcidén de transferencia (Veletsos et al., 1997) se puede expresar
como:

H, = {b—lz [1 — exp(—2b,°) (10(2b02) + 11(2b02))]}1/2 - (9)

0
Donde by, = (\/4/m)kgak y I, v I, son funciones de Bessel modificadas de

orden cero y de primer orden, respectivamente. La ecuacién (9) se ha desarrollado para

cimentaciones circulares. El término \/4/_71 adapta aX (para rectangulos) a a, definido
para un radio equivalente que preserva el area de cimentacién. Para valores pequefios y
grandes del argumento (2b,?), la suma de la funcién de Bessel en la ecuacién (9) puede
escribirse en términos de series de potencias y funciones exponenciales,
respectivamente (Watson, 1995); para la aplicacion rutinaria, estas aproximaciones

pueden expresarse como:

( b04- b08 b010
2 4
— 4 Y 40 <
1+b0 +b0 + ) +4+12 fOTbO_l

(Io(2bo?) + 1,(2by°)) = 1 1
exp(ZbO )L/Ebo <1 — be)l for by > 1

Los espectros de respuesta basados en el disefio se aplican generalmente a las
condiciones de movimiento del terreno en campo libre. También se desarrollan
conjuntos de historias temporales de aceleracion cuando se van a realizar analisis de
historia de respuesta.

El espectro de respuesta para u gy (Sq—rin) difiere del espectro para ug (Sg)
debido a una reduccion de los componentes de movimiento del terreno de alta
frecuencia debido a la interaccion cinematica. Para frecuencias moderadas a bajas, la
relacion de ordenadas espectrales puede estimarse como:

Sa-rim (f)

Sen =D f<Ai .00
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A frecuencias mas altas, la aproximacion de la ecuacion (10) no es valida porque
las ordenadas espectrales de alta frecuencia y el PGA estan controlados por
componentes de baja frecuencia del movimiento del terreno. A frecuencias altas, puede

obtenerse una aproximacion conservadora de las ordenadas espectrales:

Sa-rim (f)

5.0 ~H,(fL), f>f . (10)

Las diferencias entre las funciones de transferencia y las relaciones de los
espectros de respuesta se ilustran en la figura 6. Se muestra la relacion de espectros de
respuesta (RRS) para la direccion E-O junto con: (1) el modelo de funcion de
transferencia, H, , tanto para el promedio base-losa como para los efectos de
empotramiento; y (2) el modelo RRS derivado de H,, utilizando la ecuacion (10). El
modelo RRS capta las tendencias generales de los datos, aunque hay variaciones
significativas de un periodo a otro en los datos (e incluso algunas ordenadas RRS

superiores a la unidad).

Figura 6
Especto de respuesta para el modelo RRS y la funcion de transferencia, H,,

1 5 —r . 1 L 111l l 1
2 1| — RRS: Recordings N
UJ& B T RRS: Models C
~ 1 - |= = H.,:Models el O
g ] C

Ujl':! s ssssssssssnssasnsnnnefens : I:I

% 0.5 ] —
e y - (b)

0 T I L L II T T LA | I

0.01 0.1 1
T (sec)

Fuente: National Institute of Standards and Technology (2012)
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2.2.4. Tipos de modelado de interaccion suelo-estructura.

Segin FEMA P-2091 (2020) “existen dos enfoques comunes para modelar la
relacion entre una estructura, su cimentacion y el suelo de fundacion, incluido la
flexibilidad y amortiguamiento del suelo”.

El primero enfoque, se llama enfoque de subestructura, donde el suelo es
representado mediante resortes; los resortes generalmente estan orientados
verticalmente para capturar rotaciones en la cimentacion, que muchas veces son el
contribuyente dominante a los efectos de la ISE. Los resortes horizontales se pueden
usar para capturar la capacidad de la cimentacion para desplazarse horizontalmente en
relacion con el campo libre, y los amortiguadores se pueden usar para capturar el

amortiguamiento de la cimentacion (FEMA P-2091, 2020).

El segundo enfoque, Ilamado enfoque de analisis directo, es donde el suelo y la
estructura se modelan utilizando elementos finitos. El modelado del suelo se extiende
suficientemente alrededor y debajo del edificio para explicar las propiedades del sitio, y
las ondas sismicas se imparten en el limite del suelo, excitando los elementos de la
estructura y el suelo. La estructura, con su peso inercial y otras propiedades, a su vez
afectara el comportamiento del suelo. En la practica actual, el enfoque del método
directo generalmente solo se lleva a cabo en grandes proyectos criticos como centrales
nucleares o grandes proyectos de infraestructura, como puentes principales, taneles,
estaciones de metro, tanques y estructuras marinas, y requiere experiencia especializada

(FEMA P-2091, 2020).
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Figura7

Método de analisis directo de ISE
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Fuente: National Institute of Standards and Technology (2012)

Si consideramos que este movimiento de campo libre es igual a la excitacién
sismica que se produce en la cimentacion de la estructura, podemos decir que se trata de
un interaccion inercial, este tipo de interaccion hace referencia a la dindmica que existe
entre la estructura, su base y el suelo circundante causado por el movimiento de entrada
de la base, ocasionando la modificacion de las propiedades dinamicas de la estructura,
como por ejemplo: alargamiento del periodo fundamental de vibracion, el incremento o
disminucion del amortiguamiento por radiacién y amortiguamiento histerético, esto
debido a la inercia y flexibilidad asociado al suelo y la cimentacion (FEMA P-2091,
2020).

En cambio, si se modifica el movimiento del suelo del campo libre a un
movimiento de entrada de la base, se considera como interaccion cinematica (FEMA P-
2091, 2020).

“Este efecto se origina debido a que la rigidez de la cimentacion le impide
ajustarse a las deformaciones del suelo causadas por el movimiento de campo libre,

generando un fenémeno de disfraccion de ondas que modifica el movimiento del suelo
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cerca a la cimentacion, esto depende principalmente de la geometria de la cimentacién,
la estratigrafia del suelo y la naturaleza de la excitacion sismica” (Avilés y Pérez, 2004,
p. 2). La interaccion cinemaética tiene una mayor influencia en estructuras altas y con
cimentaciones profundas, debido al efecto de cabezo que se introduce por la

profundidad de la cimentacion. (Fernandez, 2013).

Figura 8

Interaccién cinematica e interaccion inercial
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Fuente: National Institute of Standards and Technology (2012)

2.2.5. Propagacion de ondas en un medio infinito

En un medio infinito, homogéneo e isotropo, sélo se pueden propagar los dos
tipos de ondas que corresponden a las dos Unicas soluciones que se obtienen de las
ecuaciones de movimiento; estas dos clases de ondas son las llamadas ondas de

compresion, primarias o dilatantes y las conocidas como ondas cortantes, secundarias o

distorsionales.
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Figura 9

Esfuerzos actuando sobre un elemento pequefio
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Fuente: Alva Hurtado (2020)
Partiendo del analisis de equilibrio de un elemento pequefio como el mostrado
por la figura 9, se llega a las siguientes expresiones conocidas en la literatura como las

ecuaciones de movimiento:

0*u _ A+ 6) ag+ GV?
Poz = ox u
0% _ 1+ 6) ag-+ GV?
Pz = dy v

0%w 0
" _< 2
Poa (/1+G)aZ+GVW

Estas ecuaciones representan las ecuaciones tridimensionales de movimiento
para un soélido eléstico, lineal e isétropo. Resulta que estas ecuaciones pueden
manipularse para producir dos ecuaciones de onda. En consecuencia, solo dos tipos de
ondas pueden viajar a través de dicho solido no limitado. Las caracteristicas de cada tipo
de onda seran reveladas por sus respectivas ecuaciones de onda. La solucion para el
primer tipo de onda puede obtenerse diferenciando cada una de las ecuaciones con

respecto a x, y, y z 'y sumando los resultados para obtener:

27



d0%¢

pﬁ: (A+G)£T+ GV?*&

Reordenando se obtiene la ecuacion de onda:

0% (1+2G
= ( )Vze_
at? p

Recordando que & es la deformacion volumétrica (que describe las
deformaciones que no implican cizallamiento ni rotacién), esta ecuacion de onda
describe una onda irrotacional, o dilatacional. Indica que una onda dilatacional se
propagara a través del cuerpo a una velocidad:

A+2G

vy, = 5

A medida que v se aproxima a 0,5 (punto en el que el cuerpo se vuelve
incompresible, es decir, infinitamente rigido con respecto a las deformaciones por
dilatacion), v, se aproxima a infinito. Para obtener la solucion para el segundo tipo de
onda, se elimina & diferenciando la segunda ecuacion con respecto a z y la tercera

ecuacidn con respecto a y, y restando una de la otra se tiene:

0 <aw 6v>_Gv2 <6w 617)
Patz\ay ~az) = dy 0z

Recordando la definicidn de rotacion, la ecuacion puede escribirse en forma de
ecuacion de onda:

92%Q,
o0t2

G
= —V2Q,
p

Esta ecuacion describe una onda equivoluminica, o distorsionante, de rotacién
alrededor del eje x. Se pueden obtener expresiones similares por el mismo proceso para
la rotacion alrededor de los ejes y y z. Ademas, la ecuacién muestra que una onda de

distorsion se propagaréa a través del sélido a una velocidad:
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Vs = ;

Ademas de la velocidad con que se propagan cada una de estas ondas existentes
en un medio elastico infinito, llamadas ambas ondas de cuerpo, tienen la siguiente
particularidad: en las ondas compresionales el movimiento de las particulas tiene la
misma direccion en que se propagan (figura 10) mientras que en las ondas cortantes los
movimientos de las particulas son perpendiculares a la direccion de su propagacion. La
relacion entre las velocidades de estas dos clases de ondas esta dada por la expresion:

Ve 2(1-v)
v_s 1=
la cual implica que v, > v, para cualquier valor de v, y que para v = 0.5, v, adquiere un

valor tedrico de infinito.

Figura 10
Naturaleza de los desplazamientos de las particulas de un suelo durante el paso de las

ondas de compresién (P) y las ondas cortantes (S).

(a}

(b}

Fuente: Alva Hurtado (2020)
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2.2.6. Coeficiente de amortiguamiento (§).

“Este parametro estd asociado a la disipacioén de energia del suelo debido a una
perturbacion del mismo. Depende de factores como la amplitud de la deformacion del
que es directamente proporcional y del tiempo” (Garzén y Garena, 2016).

Se distinguen varios tipos de amortiguamiento: (1) Amortiguamiento Viscoso, el
cual se presenta en materiales donde la energia disipada por cada ciclo de deformacion
incrementa en relacion a la frecuencia (2) Amortiguamiento por Radiacion, el cual se da
cuando la energia disipada es producida por la radiacién en las estructuras y (3)
Amortiguamiento Histerético, el cual supone que la energia disipada es independiente

de la frecuencia.

2.2.7. Mddulo de poisson (v).

El coeficiente de Poisson corresponde a la razén entre la elongacion longitudinal
y a la deformacion transversal y esta relacionado con el médulo de corte G y el modulo

de elasticidad E mediante la siguiente ecuacion.

VEITO6

Donde,
E = Madulo de elasticidad.
G = Mddulo de corte dindmico.

2.2.8. Flexibilidad de los cimientos y el suelo

FEMA P-2091 (2020) recomienda tener en cuenta ciertas propiedades del suelo
al momento de realizar el analisis inercial de la interaccion suelo-estructura, estas
propiedades incluyen la velocidad de onda de corte (vg,), el modulo de corte efectivo

del suelo (G), y la relacién de poisson para el suelo (v).
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El mddulo de corte inicial se calcula utilizando la siguiente formula:

Yv%s0
GO =
g

Donde,
y = Peso unitario del suelo.

g = Aceleracion de la gravedad

2.2.9. Resortes verticales y rotacionales.

Al incluir resortes verticales y rotacionales para darle flexibilidad al suelo, se
debe tener en cuenta que estos modelan la rigidez vertical de los cimientos afectando la
rotacion de un poértico o muro alrededor de su base y modificando su periodo
fundamental y desplazamiento de la edificacion.

El FEMA P-2091 (2020) brinda tres métodos para modelar la cimentacion

mediante resortes verticales y rotacionales.

Meétodo 1: Cimentacion rigida y suelo flexible.

Este método consiste en utilizar resortes puntuales, modelando cada grado de
libertad en la base de una cimentacién con un resorte desacoplado. Se debe tener cuenta
las ecuaciones de Pais y Kausel (1998) para calcular las rigideces de las zapatas en la
superficie del suelo, y los factores de modificacion para aumentar los valores de rigidez
para cada grado de libertad en funcion del empotramiento de la cimentacion en el suelo.
Este método es recomendable para cimentaciones consideradas rigidas con respecto al

suelo.
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Método 2: Cimentacion flexible y suelo flexible no lineal.

Este método define resortes distribuidos que representan el soporte del suelo
como un medio continuo discretizado, con un valor variable de rigidez para los resortes
distribuidos a lo largo de la zapata. Este enfoque es recomendable para analisis no
lineales donde el acoplamiento de rigidez axial y rotacional se modela con resortes no
lineales.

Método 3: Cimentacion flexible y suelo flexible lineal.

Este método define los resortes distribuidos que representan el soporte del suelo
como un medio continuo discretizado, con un valor uniforme de rigidez para los resortes
distribuidos a lo largo de la zapata. Este método se utiliza mejor cuando la flexibilidad
de los elementos estructurales de la cimentacion se modela explicitamente. Se
recomienda utilizar la siguiente férmula para calcular el coeficiente de resorte de la
subbase unitario.

1.3G

sy = B:(1—-v)

Donde,
G = Moadulo de corte efectivo.
By = Ancho total de la base.

v = Coeficiente de Poisson.

Ademas, el efecto de rigidez del método 3 se puede comparar con un resorte

vertical mediante la siguiente transformacion, adaptada de Yim y Chopra (1984).

2 3
kyy = EkSUBfL

Donde,

L = longitud de la base.
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A diferencia del método 1, el método 3 no considera los factores de correccion

por empotramiento de la cimentacion.

2.2.10. Resortes horizontales.

Generalmente la flexibilidad horizontal no es tan determinante como la
flexibilidad rotacional y vertical, sin embargo, debe realizarse el modelado analitico
considerando toda fuente de flexibilidad. Se debe tener en cuenta que la rigidez
horizontal generalmente incluira la resistencia de todos los elementos que componen la

cimentacion, resistentes a cargas sismicas y por gravedad.

Meétodo 1

Este método considera la ecuacion de Pais y Kausel (1988) para calcular la rigidez

horizontal en la superficie de la base, mediante la siguiente formula.

GB L\%3
s = 68 (2)

2.4
2—v + l

Ademas, se debe de aplicar un factor de correccion por empotramiento de la

cimentacion en el suelo, cuya formula es la siguiente:

Ny = Il + <0.33 + %) (%)O'Sl

Donde,

D = profundidad desde la superficie del suelo hasta el fondo de la cimentacion.

2.2.11. Alargamiento del periodo

Segun FEMA P-2091 (2020), al tener una base flexible representada por resortes
verticales y horizontales, se genera un alargamiento en el periodo fundamental y

generalmente aumenta el grado de participacion masiva en modos fundamentales.
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Para calcular el efecto de alargamiento del periodo en el corte de la base de
disefio, se debe comparar los periodos fundamentales y los coeficientes de respuesta
sismica que pertenecen a los modelos de base flexible y base rigida. Para calcular el

ajuste de la fuerza cortante en la base debido a la ISE, se utiliza la siguiente formula:

Cs \
AV = Q—B“ w
1

Donde,

C, = Coeficiente de respuesta sismica suponiendo una base estructural fija.
C, = Coeficiente de respuesta sismica suponiendo una base estructural flexible.

Bgg; = Factor para ajustar el espectro de respuesta y el espectro de respuesta MCER.

(Se toma como 1 porque se supone una relacién de amortiguamiento del 5%).

W = Peso causado por la masa modal efectiva, en el modo fundamental,

alternativamente tomado como el peso sismico efectivo.

Segun el ASCE/SEI 7-16 debemos utilizar las siguientes formular para limitar la
reduccion de la fuerza cortante en la base debido a la ISE, para ello se limita la
reduccion en funcién del factor de modificacion de respuesta (R).

V=V-AV=>aV

0.7 para R < 3
R
a= O.5+1—5 para3 <R <6
0.9 paraR > 6

Donde,

V = la fuerza cortante en la base de la estructura ajustado para la interaccion suelo

estructura.
I = la fuerza cortante en la base de la estructura de base empotrada.

R = Coeficiente de modificacidn de respuesta.
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2.2.12. Amortiguamiento en la cimentacion.

El segundo efecto que ocasiona la interaccion inercial considerando una base
flexible, es el amortiguamiento en la base, la cual tiene dos contribuyentes: la
amortiguacion del suelo y la amortiguacion por radiacion.

Segin FEMA P-2091 (2020), el amortiguamiento del suelo es la amortiguacion
histerético del suelo. Es similar al amortiguamiento viscoso inherente en la
superestructura, pero es independiente del periodo de base flexible de la estructura.

El amortiguamiento por radiacion es la amortiguacion en el sistema suelo
estructura causado por la generacion y propagacion de ondas desde la base, que son
causadas por los desplazamientos dindmicos de la base en relacion con los
desplazamientos en campo libre. EI amortiguamiento por radiacion es mayor cuando la

relacion rigidez de suelo estructura es més grande.

2.2.13. Requisitos para el amortiguamiento en la cimentacion.

Existen 3 casos en los que no esta permitido incorporar el amortiguamiento en la
cimentacion (FEMA P-2091, 2020).

CASO 1: Un sistema de cimentacion que consiste en zapatas que no estan
interconectadas y que estan espaciadas menos que la dimensién mas grande del
elemento resistente a la fuerza lateral soportado en la direccién en consideracion.

CASO 2: Un sistema de cimentacion que consiste o incluye cimiento profundo
como pilas o pilotes.

CASO 3: Un sistema de cimentacién que consiste en esteras estructurales
interconectadas por losas de concreto que son flexibles o que no estdn conectados

continuamente a vigas u otros elementos de cimentacion.
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2.2.14. Relacion de amortiguacion efectiva.

En forma general, las demandas del codigo sismico de procedimientos lineales
se basan en una relacion de amortiguacion viscosa equivalente del 5% para la estructura.
Sin embargo, cuando se considera la ISE, es necesario calcular una amortiguacion de
viscosidad efectiva para el sistema de estructural de la cimentacion, para ello el

ASCE/SEI 7-16, brinda las siguientes ecuaciones:

T eff

Donde,
B, = relacion de amortiguacion efectiva del sistema estructural de la cimentacion.

B = relacion efectiva de amortiguacion viscosa relacionada con la interaccion suelo

cimentacion.

B = relacion de amortiguacion viscosa efectiva de la estructura, tomada como 5% a

menos que se justifique lo contrario por el analisis.

(T"/T)eff = relacion de alargamiento del periodo efectivo.

Donde,
T = periodo fundamental de la estructura utilizando un modelo de base flexible.
T = periodo fundamental de la estructura utilizando un modelo de base rigida.

u = demanda de ductilidad efectiva. Se puede tomar u como R/€,, donde Ry Q, se
extraen de la tabla 12.2-1 del ASCE/SEI 7-16.
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Donde,
Bs = relacion de amortiguamiento histerético del suelo.

B,q = relacion de amortiguamiento por radiacion.

2.2.15. Amortiguacion del suelo

Segun FEMA P-2091 (2020), la amortiguacion del suelo o también llamado
amortiguamiento histerético del suelo ocurre debido al corte dentro del suelo y en la
interfaz suelo cimentacion. Para determinar los valores de la relacion de
amortiguamiento histerético del suelo (f5), se puede obtener mediante el andlisis de
respuesta del sitio determinado por un ingeniero geotécnico o directamente de la tabla 8-
1.

2.2.16. Andlisis sismico con la norma E.030-2018.

2.2.16.1 Analisis sismico estatico o de fuerzas estaticas equivalente.

Segun la Norma E.030 (2018), este método representa las solicitaciones sismicas
por un conjunto de fuerzas laterales aplicadas en los centros de gravedad de cada nivel,
acompafiados de momentos torsores de piso. Ademas, se considerar las siguientes
simplificaciones:

v Se asume que existe un solo modo fundamental al que corresponde el 100% de
la masa del edificio.
v Durante el movimiento, el edificio adopta una forma Gnica de oscilacién lateral

que solo depende de la altura (h) y de un exponente (k).
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v' El efecto torsional se considera totalmente desacoplado del movimiento

traslacional.

2.2.16.1.1 Fuerza cortante en la base

Se considera como la acumulacion progresiva de las fuerzas cortantes en cada
piso, reflejados en la base de la estructura. Se determina en funcién del peso sismico
(P), y del “coeficiente sismico”, ¢l cual a su vez se relaciona con los factores que
dependen de la ubicacion (Z,S), uso (U), y tipo de sistema estructural de la edificacion

(R, C).

Para determinar la fuerza cortante en la base de la edificacion correspondiente al

método estatico se debe considerar:

| O
Y
(@]
—_
[N

2.2.16.1.2. Distribucién de la fuerza sismica en altura.

La fuerza cortante total actuante (V), se distribuye en un conjunto de fuerzas
sismicas horizontales aplicados en los centros de gravedad de cada nivel
correspondiente a la direccion considerada. Se expresa mediante la siguiente formula:
Fi=ai.V
__h (h)"

j=1 i (h)*
Donde n es el nimero de pisos del edificio y k es un exponente que depende del
periodo fundamental de vibracion de la estructura (T), que se presenta en 2 casos.

a) ParaT <05:k=1
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b) ParaT > 0.5:k = (0.75+ +0.5T) < 2.0

2.2.16.1.3. Periodo fundamental de vibracion

Es uno de los parametros con mayor influencia en los resultados del anélisis,
para calcularlo se considera la siguiente ecuacion:

=

T
Donde,

Cy = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean:

a) Pdrticos de concreto armado sin muros de corte.
b) Pédrticos ductiles de acero con uniones resistente a momentos, sin

arriostramiento.
Cy = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean:

a) Porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y escaleras.

b) Pérticos de acero arriostrado.

Cr = 60 Para edificios de albafileria y para todos los edificios de concreto armado

duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada.
2.2.16.2 Analisis dinamico modal espectral.
2.2.16.2.1. Modos de vibracion.

La norma nos dice que, para calcular los modos de vibracién, se debe realizar un
modelamiento que considere adecuadamente la distribucion de masas y rigideces de la

edificacion, y se usen como minimo los 3 primeros modos predominantes o el niUmero
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de modos necesarios para lograr que la suma de las masas efectivas sea mayor o igual al

90% de la masa total de la edificacion.

2.2.16.2.2. Aceleracion espectral

Para cada direccion de analisis se utiliza un espectro inelastico de pseudo

aceleraciones definido por:

_Z.U.C.S

a R g

Consideramos parametros como “C” estd en funcion del periodo, y los
pardmetros Z, U, S son iguales para ambas direcciones, solo el factor “R” que esta en
funcion del sistema estructural y las irregularidades en planta y altura, puede ser
diferente de acuerdo a cada direccion de analisis.

Para el analisis dindmico modal espectral no se considera el valor minimo C/R
que si se estable en el anélisis estético, ya que estariamos incrementando los modos de
vibracion de periodo largo con respecto a los otros modos. Ademas, no se utilizara los
resultados de las fuerzas internas que se obtengan deberan ser escalados para garantizar
que la fuerza cortante en la base de la edificacion sea la minima requerida que indica la
norma. Esta fuerza cortante minima estad en funcién del valor obtenido del método

estatico.

2.2.16.2.3. Criterios de combinacion

Segun la Norma E.030 (2018), nos dice que con los criterios de combinacion
cuadratica completa de podra encontrar las respuestas maximas elasticas esperadas (r)
de los elementos estructurales y de los componentes globales de la edificacion como

fuerza cortante en la base, cortantes de entrepiso, desplazamientos relativos y derivas.
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2.2.16.2.4. Fuerza cortante minima

Para cada direccion de analisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso de la
edificacion no podréa ser menor que el 80% de la fuerza cortante calculada mediante el
método estatico para estructuras regulares, ni menor que el 90% de la fuerza cortante
calculada mediante el método estatico para estructuras irregulares.

Si no cumple los requisitos mencionados, entonces se deberd escalar
proporcionalmente todos los resultados obtenidos, excepto los desplazamientos, hasta

que las fuerzas cortantes cumplan con los valores minimos establecidos en la horma.

2.2.16.2.5. Sistemas estructurales (de concreto armado).

La norma E.030 (2018) establece distintos tipos de sistemas estructurales
basados en la norma E.060 Concreto Armado del RNE, los cuales se presentan a
continuacion:

e Porticos: EI 80% de la fuerza cortante en la base lo absorben las columnas de la
edificacion.
e Sistema Dual: La fuerza cortante en la base debe ser absorbida entre un 20% y

70% por los muros estructurales.

e Muros Estructurales: La fuerza cortante que actla en la base de la edificacion

debe ser absorbida en mas del 70% por los muros estructurales.

2.3. Definicion de términos basicos

Sismo: Un sismo es el resultado de la acumulacion de esfuerzos y deformaciones que se

producen principalmente por el movimiento de las placas tectonicas (Chopra, 2014).

Interaccion Suelo Estructura: “La interaccion dinamica suelo-estructura consiste en

un conjunto de efectos cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el suelo
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como resultado de la deformabilidad de este ante excitacion sismica” (Avilés & Pérez,
2004).
Suelo de Fundacién: Estrato delimitado del suelo bajo la estructura donde se trasmiten

las cargas provenientes de la superestructura (Alva Hurtado, 2020).

Modelo de Base Rigida: Modelo que considera un empotramiento perfecto entre la
estructura y el suelo de fundacidn, es decir se restringen las traslaciones y las rotaciones

en la base de la estructura (Ministerio de vivienda, 2018).

Espectro de Disefio Sismico: Es un grafico que nos da la aceleracion méaxima de una

estructura en funcion de su periodo natural de vibracion (Garcia, 1998).

Efecto de sitio: Son modificaciones en amplitud, duracion y contenido frecuencial que

experimentan las ondas sismicas cuando llegan a la superficie (Kausel et al., 1978).

Analisis Dinamico Modal Espectral: Es un método que se utiliza para el calculo de las
esfuerzos y desplazamientos méximos de una estructura inducidos por el sismo (Garcia,

1998).

Elementos Estructurales: Componentes de una edificacién que se encargan de aportar
resistencia y rigidez a la estructura, ademas de soportar distintos tipos de cargas

(Chopra, 2014).

Cortante Basal: Es la acumulacién progresiva de las fuerzas cortantes de cada piso, el

cual se refleja en la base de la edificacion (Ministerio de vivienda, 2018).
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CAPITULO IlI: MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del proyecto
La investigacion se desarrollé en el Instituto de Educacion Superior Tecnoldgico
4 de junio de 1821, con direccion en Av. de la cultura 04 de junio N°413, distrito de

Jaén, provincia de Jaén, departamento de Cajamarca.

Figura 11

Ubicacion de la zona de estudio

744000.00 744150.00
T T T

9367200.00
9367200.00

9367050.00
2
9367050.00

/\/\i
2\ /\\

743850.00 744000.00 744150.00

3.2. Epoca de la investigacion

La presente investigacion se realizé desde el mes de enero de 2024 hasta el mes julio de

2024.
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3.3. Descripcion de la estructura en estudio

3.3.1. Descripcién general

El instituto contempla la construccion de 11 bloques, de los cuales se analizara
el bloque E, un edificio de 2 niveles, con ambientes correspondientes a enfermeria
técnica y laboratorio clinico. El bloque E tiene un area de 481.20 m2 y un perimetro de
94.16 m, la altura del primer nivel es de 4.45m y segundo nivel de 5.85m.

El sistema estructural se compone en la direccion X de un sistema dual,
conformada por porticos y muros estructurales y en la direccion Y un sistema de muros
estructurales; el sistema de techo es a través de losas aligeradas en una y dos
direcciones; la cimentacion es través de zapatas corridas y los elementos no

estructurales estan confinados.

3.3.2. Especificaciones técnicas de los elementos estructurales y propiedades

geotécnicas del suelo de cimentacion.

Tabla 1

Especificaciones técnicas de los materiales

Especificaciones Técnicas de los materiales

Concreto

Columnas 210 kg/cm2
Muros 210 kg/cm2
Placas 210 kg/cm?2

Resistencia a la compresion (fc)  Vigas 210 kg/cm?2
Zapata 210 kg/cm?2
Losa Aligerada 210 kg/cm2
V_iga de _ 210 kg/cm2
cimentacion

Peso unitario del concreto (Y) 2400 kg/cm3
Maodulo de elasticidad (E) 217370.65 kg/cm2
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Modulo de Poisson (pc) 0.2

Acero
Esfuerzo de fluencia del acero (fy) 4200 kg/cm2
Resistencia minima a la traccion 6300 kg/cm2
(fu)
Peso unitario del acero (Y) 7850 kg/cm2
Maodulo de elasticidad (E) 2000000 kg/cm2

Fuente: Expediente técnico

3.3.3. Cargas

Para el metrado de cargas se utilizo la norma E.020-Cargas, del Reglamento Nacional

de Edificaciones, las cual divide las cargas, en carga viva y carga muerta.

3.3.3.1. Carga muerta

De acuerdo a la norma E.020, el peso propio de la losa aligerada armada en una
direccion con un espesor de 0.25 cm es de 350 kg/m2, por lo tanto, el peso propio del
ladrillo de techo es de 110 kg/m2 en la losa de una direccion y 70 kg/m2 en losa de dos
direcciones, ademas se considera una carga por acabados de 100 kg/m2 y una carga por

tabiqueria de 100 kg/m2.

3.3.3.2. Carga viva

De acuerdo a la norma E.020, se considera para corredores y escaleras una carga viva de
400 kg/m2, y para la carga viva de techo como minimo 60 kg/cm2 si el grado de

inclinacion del techo es mayor a 3°.
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3.4. Procedimiento de la investigacién

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE “E” DEL
INSTITUTO DE EDUCACION SUPERIOR TECNOLOGICO 4
DE JUNIO DE 1821 COMPARANDO LA GUIA PRACTICA

FEMA P-2091 Y LA NORMA E.030-2018

v

RECOPILACION DE INFORMACION

EXISTENTE (DATOS GEOTECNICOS Y

PLANOS ESTRUCTURALES)

/ N

MODELAMIENTO Y ANALISIS MODELAMIENTO Y ANALISIS
NORMA TECNICA SISMICO DE LA ESTRUCTURA SISMICO DE LA ESTRUCTURA GUIA PRACTICA DEL
PERUANA E-030-2018  [¥— CONSIDERANDO UNA BASE CONSIDERANDO UNA BASE - FEMA P-2091
RIGIDA FLEXIBLE

. /

COMPARACION DE RESULTADOS

v

CONCLUSIONES
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3.5. Tratamiento, analisis de datos y presentacion de resultados

3.5.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo transversal, ya que las medidas seran medidas en una sola

ocasion.

3.5.2. Nivel de la investigacion

La investigacion es de nivel descriptivo, ya que se analizard, interpretard y se hara una

comparacion de los resultados del comportamiento estructural de la edificacion.

3.5.3. Disefio de la investigacion

Corresponde a una investigacion no experimental, con enfoque cuantitativo.

3.6. Poblacion, muestra y unidad de anélisis
3.6.1. Poblacién de estudio

Bloques del Instituto de Educacion Superior Tecnoldgico 4 de junio de 1821.

3.6.2. Muestra

La muestra esta conformada por el blogue E del Instituto de Educacion Superior

Tecnoldgico 4 de junio de 1821.

3.6.3. Unidad de analisis

La unidad de analisis corresponde a una edificacion dual de muros estructurales y porticos

de concreto armado.
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3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.7.1. Técnicas de recoleccién de datos

Se emplearon las siguientes técnicas:

e Revision bibliogréafica: Se llevé a cabo un analisis exhaustivo de la literatura cientifica,
informes técnicos y normativas aplicables a la interaccion suelo-estructura. Este proceso
incluyé la revision de articulos académicos, estudios de caso y publicaciones
especializadas en dinamica estructural, que proporcionaron las bases tedricas para
comprender los principios de la interaccion suelo-estructura. Ademas, se consultaron
normas técnicas relevantes, incluyendo la norma peruana E.030, el estandar
internacional ASCE 7-22, y la guia FEMA P-2091. Estas normas fueron revisadas con
el objetivo de identificar los enfoques y métodos empleados para modelar la flexibilidad
del suelo y su efecto en el comportamiento estructural, asi como las diferencias en los
criterios de disefio sismico entre el contexto peruano y el internacional. La recopilacién
de estas fuentes permitié construir un marco de referencia integral, proporcionando
tanto la base tedrica como las herramientas practicas para llevar a cabo un analisis

comparativo riguroso en el estudio.

3.7.2. Instrumentos de recoleccion de datos

e Plano de arquitectura y estructuras: Se obtuvieron directamente del expediente
técnico, detallan la disposicion espacial, dimensiones y caracteristicas constructivas de
la edificacion, y fueron esenciales para el modelamiento en el software ETABS 109.
Contar con estos planos permitio una representacion precisa de la estructura, facilitando
la aplicacion de cargas y el andlisis de comportamiento estructural en diversas

condiciones.
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3.8. Andlisis e interpretacion de datos

De los resultados obtenidos del modelamiento de la edificacion en el Etabs.19, se
analizaran las fuerzas internas de los elementos estructurales, los desplazamientos relativos
de entrepiso o derivas, la fuerza cortante en la base, los periodos de vibraciéon y el
amortiguamiento de la estructura, comparando el modelo de calculo de base rigida de la
norma E.030-2018 y el modelo de calculo de base flexible de interaccion suelo estructura

de la norma FEMA P-2091.

3.9. Procedimiento

3.9.1. Analisis sismico estatico o de fuerzas equivalentes

Para el estudio se utilizaron los siguientes parametros:

Zonificacién: La zona de estudio es en la provincia de Jaén, departamento de Cajamarca, la
cual corresponde a una zona sismica de 2, por lo tanto, el factor de zonificacion es 0.25

(2=0.25).

Microzonificacion Sismica y Estudios de Sitio: De acuerdo al estudio de mecénica de
suelo, la estratigrafia del suelo se define como un suelo arcilloso de baja plasticidad, y de
acuerdo al ensayo Geofisico MASW, su velocidad promedio de onda de corte varia entre
180 y 500 m/s. Por tanto, de acuerdo a la norma E.030 corresponde un Suelo intermedio.

(5,=1.20, T,,=0.6, T,=2.0).

Factor de Amplificacion Sismica: Considerando las caracteristicas de sitio, se define el
factor de amplificacion sismica como la aceleracion estructural respecto de la aceleracion

de suelo, con un valor de C=2.5.
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Categoria de la Edificacién: Como la edificacion de estudio corresponde a un Instituto
Superior Tecnoldgico, se considera como una edificacion esencial (A2), cuyo factor de uso

toma el valor de U=1.50.

Sistema Estructural: Se considera una estructura de concreto armado, cuya direccion X-X
presenta un sistema estructural Dual con un coeficiente basico de reduccion de fuerzas
sismicas de R,=7 y en la direccion Y-Y presenta un sistema de Muros Estructurales con un

coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas de R,=6.

Factor de Irregularidad: De acuerdo a la configuracion geométrica de la estructura, no se
presentan irregularidades en planta y en altura, por tanto, el factor de irregularidad toma el

valor de I,=1, I,=1.

Resumiendo, tenemos:

Factor de Zona: Z=0.25

Parametro del Suelo: $,=1.20, T,,= 0.6, T, =2.0

Factor de Uso (A2): U=1.50

Sistema Estructural: En X-X (Dual), Ry=7 y en Y-Y (Muros estructurales), R,=6
Factor de Irregularidad: 1,,=1, I,=1.

Factor de Reduccion de Fuerzas Sismicas: En la direccion X-X, R=7 y en direccion Y-Y,

R=6.

Los parametros obtenidos serviran para calcular la cortante basal y posteriormente los

desplazamientos y derivas de entrepiso.
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3.9.1.1. Modelamiento de la estructura

Siguiendo los planos de arquitectura y estructuras se procedié a modelar la edificacion en

el software Etabs.19.

Figura 12

Vista 3D de la edificacién en estudio

B Muros Estructurales
B Vigas

B Columnas

[ Losa aligerada

3.9.1.2. Definicion de patrones de carga

Definimos los patrones de cargas, las cuales seran: La carga muerta, el peso propio, la
carga viva, la carga viva de techo, la carga de sismo estatico en direccion X-X y direccion

Y-Y con excentricidad positiva y negativa.
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Figura 13

Definicién de patrones de carga

E Define Load Patterns
Loads Click To:
Selff Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load

[Pesopropicl | Dead > Modify Load
Dead ] ]

M Super Dead 0

cv Reducible Live 0

CVtecho Roof Live 0

S+ Seismic 1] User Coefficient Delete Load
Si- Seismic 0 User Coefficient

Sy+ Seismic 0 User Coefficient

Sy- Seigmic 0 Uszer Coefficient

Canc

3.9.1.3 Asignacion de cargas por gravedad

Se crearon paquetes de cargas correspondientes a cada losa de cada nivel de la estructura y

se consideraron las cargas distribuidas mencionadas en el item 3.3.3.

Figura 14

Paquete de carga para techo del nivel 2 en una direccion

Uniform Load Set Name |
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
gt /m
CM 100 Add
CVtecho &0
Delete
Figura 15
Paquete de carga para techo del nivel 1 en una direccion
Uniform Load Set Name
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
(kegf/m3
=
CM 200
cv 400 Delete
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Figura 16

Paquete de carga para techo del nivel 1 en dos direcciones

Uniform Load Set Name [Techo_Nivel1_2D
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
(legf/m?
7 Add
CM 200
cv 400 Delete

3.9.1.5. Creaciodn de peso sismico.

Segun la norma E.030, para edificaciones esenciales categoria A, se toma el 50% de la

carga viva y para techos se toma el 25% de la carga viva.

Figura 17

Creacion del peso sismico

E Mass Source Data

Mass Source Name

Peso sismico)

Mazs Source
[] Element Self Mass
[] Additional Mass
Specified Load Patterns

|:| Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mazs Centroid by:

Mass Multipliers for Load Patterns.

Load Pattern Multiplier
| Pezo propio w1
b ]
cv 0.5
CV techo 0.25
CH 1

Mass Options
Include Lateral Mass
[ include Vertical Mass
Lump Lateral Mass at Story Levels
oK | | Cancel |

Add

3.9.1.8 Sismo Estatico

Se calculo el coeficiente sismico analizandolo de forma independiente en la direccion X-X

e Y-Y, teniendo en cuenta los pardmetros obtenidos previamente.
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Direccién X-X:

Factor de Zona Z=0.25
Categoria U=1.50
Factor de Amplificacion Sismica C=2.50
Factor del Suelo S=1.20
Factor de Reduccion R=7

Cs = @

R
Cs = 0.25x1.5097c2.50x1.20 — 01607

Calculamos el periodo fundamental de acuerdo a la norma E.030.

P _1030
=, "6 seg.

Calculamos el factor k relacionado con el periodo fundamental de la vibracién de la

estructura.

ParaT < 0.5 segundos : k = 1, por tanto el valor que tomaremos para k seré igual a 1.

Direccion Y-Y:
Factor de Zona Z=0.25
Categoria U=1.50
Factor de Amplificacion Sismica C=2.50
Factor del Suelo S=1.20
Factor de Reduccion R=6

Cs = @

R
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_0.25x1.50x2.50x1.20

Cs = = 0.1875
S 6

Calculamos el periodo fundamental de acuerdo a la norma E.030.

h, _10.30

=" = 7~ 0172 seg.
Cr 60 €9

Calculamos el factor k relacionado con el periodo fundamental de la vibracion de la

estructura.
ParaT < 0.5 segundos : k = 1, por tanto el valor que tomaremos para k seré igual a 1.
Asignamos los coeficientes sismicos calculos en el software Etabs.19:

Figura 18

Coeficiente sismico asignado en la direccion X-X

Direction and Eccentricity Factors
L] X Dir L1 Y Dir Base Shear Coefficient, C 0.1607
X Dir + Eccentricity (1 f Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[] * Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ece. Ratio (All Diaph ) Top Stary Nivel 2 v
Overwrite Eccentricities Overwrite. . Bottom Story Base i
Figura 19

Coeficiente sismico asignado en la direccion Y-Y

Direction and Eccentricity Factors
L] X Dir L] ¥ oir Base Shear Coefficient, C 0.1875
(1 X Dir + Eccentricity ¥ Dir = Eccentricity Building Height Exp.. K
[] X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph ) Top Story Nivel 2 v
COverwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base w
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3.9.2. Sismo dinamico modal espectral.

Para realizar el anélisis dinamico modal espectral, se tuvo en consideracion 3 modos de
vibracion por nivel de la edificacion, haciendo un total de 6 modos fundamentales de la
estructura, ademas se considero el tipo de caso modal Ritz que tienen consideracion las
aceleraciones en las direcciones X-X e Y-Y ya que tiene una mejor convergencia de los

datos en relacién al porcentaje de masa participativa por modo de vibracion.

También se definicion los casos de carga que afectaran a la edificacion para cada direccién

de analisis.

Figura 20
Carga dindmica en direccion X-X

General

Load Case Name Siz_Dina_x-X Design...

Load Case Type Response Spectrum ~ Motes. ..

Mass Source Previous (Peso sismico)

Analysis Model Defautt
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor e
U1 Sis_Dina_x-X 5.1 Add
Delete
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Madal ~

Modal Combination Method cac ~

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS ~
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show ...
Diaphragm Eccentricity 0.05 for All Diaphragms Modify/Show ...
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Figura 21

Carga dinamica en direccion Y-Y

General
Load Case Name Sis_Dina_Y-Y Design...
Load Case Type Response Spectrum V Motes...
Mass Source Previcus (Peso sismico)
Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i)
uz Sis_Dina_Y-Y 981 Add
Delete
[ Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Modal Combination Method cac w

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS ~
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/ Show. ..
Diaphragm Eccentricity | p 05 for All Diaphragms Modify/Show...

3.9.2.1. Creacion del espectro de respuesta

Se tuvo en cuenta la variacion del periodo de 0.2seg. a 10seg. y para cada direccion

horizontal de anélisis se utilizd un espectro de seudo aceleracion definido por:

_zucs

Sa T.g

Se visualiza la fuerza cortante que absorben los muros, para verificar el sistema estructural

eneleje X-XyelejeY-Y.
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Tabla 2

Verificacion del sistema estructural

Descripcion Direccion x-x Direccion y-y
Cortante en muros 49.88 208.64
Cortante en la base 202.44 236.18

% en muros 24.64 88.34

Sistema estructural Dual Muros Estructurales

3.9.3. Analisis sismico con interaccion suelo estructura

El andlisis sismico considerando una base flexible en la estructura se analiza siguiendo las
recomendaciones que brinda la norma FEMA P-2091 (2020). Comenzando por saber cuan
relevante es la inclusion de la interaccion suelo estructura dentro del andlisis sismico

estatico y dindmico, para ello se tiene en consideracion la siguiente ecuacion fundamental:
h'/(vsT) = 0.10
Donde,

h' = Altura efectiva de la estructura, puede ser 2/3 (h,,) en pies (ft).
vs = Velocidad de onda de corte efectiva promedio (ft/s).

T = Periodo fundamental de la estructura considerando base empotrada (s).

e Determinamos la profundidad de empotramiento de la zapata (e).
e =1.75m =5.74 ft
 Determinamos la profundidad efectiva del perfil de suelo (z,).
z, = (B3L)025

Ecuacion 1 — Profundidad efectiva del perfil del suelo.

Doénde,

B = Mitad del ancho de cimentacion en pies (ft).
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L = Mitad del largo de cimentacion en pies (ft).

Considerando el ancho total de la cimentacion como 17.40m y el largo total de 34.60m,
tenemos:

z, = (28.54° x 56.76)°25 = 33.90 ft
e Determinamos la profundidad efectiva para la rotacion de la cimentacion (z, + e).
r = 39.64 ft

e Determinamos la velocidad media de onda de corte de baja deformacion (vy,) para la

profundidad efectiva de rotacién de la cimentacion.

=SS

Donde,

d; = Espesor de las capas entre la rasante y la profundidad efectiva de rotacion de la

cimentacion. (ft).

v,; = Velocidad de onda de corte (ft/s).

Considerando los resultados de los ensayos geofisicos MASW del estudio de mecénica de
suelos, se tiene las velocidades de onda de corte correspondiente a cada espesor de suelo;

se analiza una profundidad de 39.64 ft medidos desde la rasante.
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Tabla 3
Velocidad de onda de corte para la profundidad de 39.64ft

Espesor  Espesor
Cotas desuelo desuelo Vso (ft/s)

(m) (m) ()

720 0.79 2.59 552.3
719.21 0.88 2.89 552.07
718.33 0.96 3.15 549.8
717.37 1.05 3.44 627.46
716.32 1.14 3.74 725.66
715.18 1.23 4.04 831.46
713.95 1.32 4.33 921.46
712.63 1.4 4.59 976.77
711.23 1.49 4.89 1047.51
709.74 1.58 5.18 1092.65
708.16 0.24 0.80 1156.82

Vg, = 782.59 ft/s = 238.53m/s

De acuerdo a la norma peruana E.030 verificamos que es un suelo intermedio (S2) y de

acuerdo a la norma del ASCE 7-16 verificamos que es un suelo tipo D.

e Determinamos la relacion de velocidad efectiva de onda de corte (vs/vs, ).

Para ello, calculamos Spg = ZUCS = 0.25 * 1.5 * 2.5 * 1.2 = 1.125, luego de acuerdo a la
tabla 19.3-1 del ASCE 7-16 interpolamos el valor de S,5/2.5 = 0.45, obteniendo un valor

de vg/vg, = 0.66.

e Determinamos la velocidad media efectiva de la onda de corte (vs).

US
Vs = Vg, * (v_) = 516.51 ft/s

N

e Consideramos el periodo fundamental de la estructura calculado en el software
ETABS.19 considerando una base empotrada.

T=0.306s
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e Calculamos la relacion entre la rigidez de la estructura y la del suelo.

ho 26.36
v,T  499.50 = 0.306

= 0.167 > 0.10

Al ser mayor a 0.10 nos dice que es relevante aplicar la interaccion suelo estructura.

3.9.3.1. Calculo de Rigideces de las Zapatas

Al tener una cimentacion con zapatas corridas, estas presentan una geometria irregular, por
ello se procedié a calcular sus inercias y transformarlas a una zapata con forma regular que

mantengan la misma inercia, mediante el teorema de Steiner.

Se tiene en cuenta las dimensiones de la zapata como 2B correspondiente al lado mas corto

y 2L como la distancia més larga.

Figura 22
Cimentacion con zapatas corridas, distribuidas por areas de influencia

34.60

2.50 6.23 4.95 5.05 4.21 9.01 2.65
201 | zo2 | z03 704 Z05 706 z07
(]
T < " -~ T |
uy
o
™~ o
Q
o
3 | zos o
~ ~
Z14
o Z09 710 Z11 z12 Z13 l 9
-~ -~ - - |
o 716 17 Z18 z19 720 0
K 0 1 L I I 2t g |5
2.50 6.23 5.00 5.00 5.00 6.05 4.83

Las zapatas corridas han sido dividas en 21 zapatas regulares y las medidas se presentan en
la siguiente tabla:
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Tabla 4
Zapatas identificadas

Cddigo de Zapata 2L|_a E?no) 2AE? ((:rr:lo) ta(rr%()) 'En(cmh;)
Z-1 7.25 2.5 3.625 1.25
Z-2 6.23 2.8 3.115 14
Z-3 4.95 2.8 2.475 14
Z-4 5.05 2.8 2.525 1.4
Z-5 4.21 2.8 2.105 14
Z-6 9 7.8 4.5 3.9
Z-7 9 2.65 4.5 1.325
Z-8 8.15 2.5 4.075 1.25
Z-9 6 3.8 3 1.9

Z-10 5 4.2 2.5 2.1
Z-11 5 4.2 2.5 2.1
Z-12 4.5 4.45 2.25 2.225
Z-13 7.45 4 3.725 2
Z-14 5.75 2.65 2.875 1.325
Z-15 2.5 2 1.25 1
Z-16 6.23 2 3.115

Z-17 5 2 2.5 1
Z-18 5 2 2.5 1
Z-19 5 2 25 1
Z-20 6.05 2 3.025 1
Z-21 4 1.09 2 0.545

Se calcula el modulo de corte efectivo (G):

Ysuelo = 1.8tn/m3

V5o = 238.53m/s
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g=981m/s

2
. D
G, =Y gs" — 10 440.09 tn/m2

Luego, de acuerdo a la tabla 19.3-2 del ASCE 7-16, se calcula la relacion del mddulo de

corte efectivo G /G, = 0.45.

G
G =G, * o= 4698.4 tn/m2 = 962 kips/ft>

(o]

Para un suelo arcillo el médulo de Poisson es 0.45.

Se calcula las rigideces rotacionales y traslacionales para cada zapata de acuerdo a las

ecuaciones de Pais and Kausel (1988) que proporciona el NIST (2012).

Datos de la Zapata: *u
T . z
Cadigo de Zapata: Z-01
Ancho (B): 4.10 ft " ‘
7
Largo (L): 11.89 ft e Teround
Surface

Profundidad de empotramiento (D): 5.74 ft
Rigidez Traslacional en la direccion X:

GB 0.65

Ky = 5— (6.8 * (§) + 2.4) = 40 686.512 kip/ft

Rigidez Traslacional en la direccion Y:

" GB 63 (L)
= O x|—
Y o 2—v B

Rigidez Traslacional en la direccion Z:

0.65

L
+0.8 (§> + 1.6) — 44 555.298 kip/ft

GB

K. =
7 1-v

0.75
(3.1 x (E) + 1.6) = 60 891.945 kip/ft
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Rigidez Rotacional en la direcciéon X-X:

_GB?
T 1-v

L
(3.2 ] (E) + 0.8) = 1215 425.4 kip/ft

XX

Rigidez Rotacional en la direccion Y-Y:

gy =2 (2722 (1)
= . * | —
Yo 1—vw B

Rigidez Rotacional en la direccion Z-Z:

2.40

+ 0.27) = 5823 265.8 kip/ft

2.45

K,, = GB3 <4.25 x (E) + 4.06) = 4096 568 kip/ft

Se calcula los factores de correccion por empotramiento para la rigidez estatica.

Factor de correccion para la traslacion en X e Y:

1+(g)) B

1.34 D\ %8
n,=|1+]033+—— (—) = 1.882
5)

n, = 1.882

Factor de correccion para la traslacion en Z:

0.25 \ /D\%®
n, =|1+|0.25+—— (§> = 1.363

B

Factor de correccion para la rotacion en X:

1+D+ 1.60 (D)2—3365
0.35+§ B
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Factor de correccion para la rotacién en Y:

D 1.60 D\?
ley= 1+—=+ —L4 (E) = 2.444
035+ (7)
Factor de correccion para la rotacion en Z:
1.32 \ /D\*?
n,, =1+ 1.30 +—7 (§> = 3.376

B

Se muestran las rigideces efectivas de cada zapata afectadas por el factor de correccion por

empotramiento:

Tabla b

Rigideces traslacionales y rotacionales

ZZ«SE: Apoyos K (DI ko (KIDIT) ey (pIF) ey, (ipITY) Ky (KIDIF) ey (kipIfY)
Z-01 2 41497.8605 41926.5354 38286.0078 6915006.71 7116030.85 2044953.23
Z-02 1 80581.5551 79868.1228 74580.7847 10569930.1 10238277.6 4319983.14
Z-03 1 72417.0473 72341.2919 68882.3842 6925644.21 6309408.17 3750376.47
Z-04 1 73061.0674 72945.3453 69342.4891 7165040.66 6558818.3 3793998.16
Z-05 1 67641.2385 67669.864 65326.3034 5328964.14 4683478.89 3420374.93
Z-06 3 51413.413 39686.9984 39199.9714 14843219.5 10802746.7 9126457.13
Z-07 1 95493.9957 93737.6904 84467.9359 22294417.6 23691851.7 5143920.14
Z-08 2 44169.8663 44283.8444 40039.1362 8883668.2 9355521.61 2213592.2
Z-09 1 90930.69  83464.6998 80244.7394 11861001.7 10300276 6501015.23
Z-10 1 88591.1898 78882.8603 77702.6864 10126638.4 7823768.8 6735139.98
Z-11 1 88591.1898 78882.8603 77702.6864 10126638.4 7823768.8 6735139.98
Z-12 1 87749.8044 76435.3032 76362.9133 9773269.43 6962932.98 6901256.73
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Z-13 34317.1016 30950.1521  29341.35 5935594.89 5482404.59 2703605.69
Z-14 75729.418 76374.0306 71479.5949 8839946.16 8502159.17 3817197.01
Z-15 47220.0759 52146.1993 51149.2733 1896668.93 1847344.12 1722579.58
Z-16 70039.0674 75604.8761 68621.9734 9530958.05 9916307.28 2768813.24
Z-17 62636.0599 68628.9413 63461.0572 6037745.33 6015363.54 2427899.81
Z-18 62636.0599 68628.9413 63461.0572 6037745.33 6015363.54 2427899.81
Z-19 62636.0599 68628.9413 63461.0572 6037745.33 6015363.54 2427899.81
Z-20 68920.4908 74579.5118 67862.1885 894592242 9254999.64 2718154.88
Z-21 43721.046 58069.5985 51986.14 3371304.13 3643866.88 1043938.67

3.9.3.2. Asignacion de los coeficientes de rigidez.

Para ello definimos los resortes a través de la opcidén Point Spring, los cuales seran

asignados en cada apoyo de la base de la edificacién. Se consideran las rigideces

traslacionales y rotacionales calculadas para cada zapata.

Figura 23

Asignacion de rigideces al elemento spring

General Data

Property Name |
Display Colar
Property Notes

Spring Stiffness Options

(®) User Specfied/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions
Translation X

Translation Y
Translation Z
Rotation about X-Axis
Rotation about 'f-Axis

Rotation about 7-Axis

Change...

Maodify/Show Motes...

56.977

62.385

61.757

3043277

10585.959

10290.837

torf./mm
torf./mm
torf./mm
torf-mm.rad
torf-mm.rad

tonf-mm.rad
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Figura 24

Vista 3D de la edificacién con base flexible

Bl Muros estructurales
B vigas

B Columnas

I Losaaligerada

3.9.3.3 Calculo del amortiguamiento debido a la ISE.

e Amortiguamiento por radiacion:

En la direccion X-X:
Se toma como analisis la zapata N°12 debido a que presenta la mayor rigidez rotacional.

Peso Total = 2 716.049 kips
Masa = 84.389 kips * seg?/ft
Factor de masa participativa = 0.844
L=738ft
B =7.30ft
v, = 516.51 ft/seg?

T = 0.456 seg
K., = 6901 256.73 kips/ft
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K, =7 6435.30 kips/ft

G = 962.23 kips/ft?

h =33.79 ft
h* = 23.65 ft
M* = 72.906

Célculo de la frecuencia adimensional:

ap = — = 0.196
vS

Célculo de los factores adimensionales:

_|0.55 +0.01/(L/B) = 1)a

Ay = 1 04 = 0.732
g 2
(2.4 (L/B)3) + a;

p= P47V 05
Cla=-2v) T

Célculo del periodo de traslacion:

M*
Ty = 2m | = 0192
y
Caélculo del periodo de rotacion:
M*(h*)?
Ty = 2T = 0.558

axxKxx

Calculo del coeficiente de amortiguacion traslacional de la cimentacion:

_ [ 4/B) {1207 _
L = (Ky/—GB)l || = 0.036

Caélculo del coeficiente de amortiguacion rotacional de la cimentacion:
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(4¥/3)(L/B)ag

Brx =
(e5) [(2'2 - (L(/)g)3) + ag]

Qo
[ ] = 0.0005
20,y

Caélculo del coeficiente efectivo de amortiguacion por radiacion:

Bra .By Bxx = 0.007

S @y T F T

En la direccion Y-Y:
Se toma como analisis la zapata N°08 debido a que presenta la mayor rigidez rotacional.

Peso Total = 2 716.049 kips
Masa = 84.389 kips * seg?/ft
Factor de masa participativa = 0.844
L=1337ft
B =4.10ft
v, = 516.51 ft/seg?

T = 0.456 seg
Ky, = 2213 592.20 kips/ft
K, = 44 283.84 kips/ft

G = 962.23 kips/ft>

h =33.79 ft
h* = 23.65 ft
M* = 72.906

Célculo de la frecuencia adimensional:

28 _ 011
Ang = —= = V.
0 Tv,
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Calculo de los factores adimensionales:

P (G 0.01/(L/B) — 1)a3

axx -
(2.4 — %) + a?

po P49 e o5
S Ja=-2v) T

Caélculo del periodo de traslacion:
T, 2 M 0.252
= 4Tl = 0.
y Ky

M*(h*)Z

aXXKXX

=0.771

Célculo del periodo de rotacion:

= 0.960

Caélculo del coeficiente de amortiguacion traslacional de la cimentacion:

_ [ 4L/B) {1201 _
B, = (Ky/—GB)l 5] = 0.064

Calculo del coeficiente de amortiguacion rotacional de la cimentacion:

(4¥/3)(L/B)aj ao
Brx = = 0.0001
(CI;%@ [(2'2 - (L%L)Q + “5] [Zaxx]

Caélculo del coeficiente efectivo de amortiguacion por radiacion:

Bra ﬁy Bxx = 0.020

T @y T T
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e Amortiguamiento efectivo:
En la direccion X-X:

Como datos tenemos el periodo de la estructura con base empotrada T = 0.306 y el
periodo de la estructura con base flexible T = 0.454. La amortiguacion histerética del
suelo se calcula de acuerdo a la interpolacion de la tabla 8-1 del ASCE 7-16, 5, = 0.08. El
factor de reduccion sismica para la direccion X-X es R = 7 con una sobre resistencia de
Q = 2.50, ademas se considera un amortiguamiento de la estructura f = 0.05y el valor

del amortiguamiento efectivo por radiacion calculado previamente que es 8, = 0.007.
Caélculo del coeficiente de amortiguamiento viscoso con ISE:

(T/T)* -1
By = W Bs + Brq = 0.0509
Célculo de la ductilidad del sistema:

= 2.80

2|

l,[:

Célculo de la relacién de periodos efectivo:

Caélculo del amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura:

Bo = Pr + _F =0.0767 < 0.20

(T/T)%;
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En la direccion Y-Y:

Como datos tenemos el periodo de la estructura con base empotrada T = 0.306 y el
periodo de la estructura con base flexible T = 0.454. La amortiguacion histerética del
suelo se calcula de acuerdo a la interpolacién de la tabla 8-1 del ASCE 7-16, 8, = 0.08. El
factor de reduccion sismica para la direccion X-X es R = 6 con una sobre resistencia de
Q = 2.50, ademas se considera un amortiguamiento de la estructura § = 0.05 y el valor

del amortiguamiento efectivo por radiacion calculado previamente que es 5,4 = 0.02.
Caélculo del coeficiente de amortiguamiento viscoso con ISE:

@/ -1
br= "2

lﬁs + Brq = 0.0639
Calculo de la ductilidad del sistema:

—R—24O
l'l'_Q_ *

Caélculo de la relacion de periodos efectivo:

(), sl -

Célculo del amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura:

Bo =B + _P 00875 <020

(T/T)%;

Para cada direccién de analisis de acuerdo al amortiguamiento efectivo calculado, se

considerado un factor de reduccion para ajustar el espectro de disefio.
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En la direccion X-X:

4
Beo, = =1.1229
5517 15.6 — In (100(8,)]
En la direccion Y-Y:
4
= 1.1657

Bssi = 156 —In (1000501

3.9.3.5. Reduccion del espectro de disefio debido a la conexion de la cimentacion.

Como primer efecto cinematico que se produce al aplicar la interaccion suelo estructura es

la modificacion del espectro de disefio debido a la conexidn que presenta la cimentacion.

T =0.2seg
2B =57.09 ft
2L =113.52 ft

Ap = 6480.86 ft?
Célculo de la base efectiva:
b, = /A, = 80.50 ft

Caélculo del factor by:

2mh,
by = 0.0001 * ( T ) = 0.25
Célculo del factor By,:

10
by

= 1.07
12

bg , bo
Bbsa=1+bg+bg+7+x+

Célculo del factor de reduccion debido a la conexién de la cimentacion:

0.5
1
RRSpsq = 0.25 + 0.75 * {? [1— (exp(—2b2)) = Bbsa]} = 0.977
0
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Generamos el grafico de reduccion debido a la conexion de la cimentacion.

Tabla 6
Valores de RRSpsa para varios periodos de interes

Grafico RRShsa

T(seq) bo Bbsa RRShsa
0 0.25 1.07 0.977
0.1 0.25 1.07 0.977
0.2 0.25 1.07 0.977
0.3 0.1905 1.0376 0.9867
0.4 0.1429 1.0208 0.9924
0.5 0.1143 1.0132 0.9951
0.6 0.0953 1.0092 0.9966
0.7 0.0817 1.0067 0.9975
0.8 0.0714 1.0051 0.9981
0.9 0.0635 1.0040 0.9985
1 0.0572 1.0033 0.9988
1.1 0.0520 1.0027 0.9990
1.2 0.0476 1.0023 0.9992
1.3 0.0440 1.0019 0.9993
1.4 0.0408 1.0017 0.9994
1.5 0.0381 1.0015 0.9995
1.6 0.0357 1.0013 0.9995
1.7 0.0336 1.0011 0.9996
1.8 0.0318 1.0010 0.9996
1.9 0.0301 1.0009 0.9997
2 0.0286 1.0008 0.9997
2.1 0.0272 1.0007 0.9997
2.2 0.0260 1.0007 0.9997
2.3 0.0249 1.0006 0.9998
2.4 0.0238 1.0006 0.9998
2.5 0.0229 1.0005 0.9998
2.6 0.0220 1.0005 0.9998
2.7 0.0212 1.0004 0.9998
2.8 0.0204 1.0004 0.9998
2.9 0.0197 1.0004 0.9999
3 0.0191 1.0004 0.9999
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3.1 0.0184 1.0003 0.9999
3.2 0.0179 1.0003 0.9999
33 0.0173 1.0003 0.9999
34 0.0168 1.0003 0.9999
35 0.0163 1.0003 0.9999
3.6 0.0159 1.0003 0.9999
3.7 0.0154 1.0002 0.9999
3.8 0.0150 1.0002 0.9999
3.9 0.0147 1.0002 0.9999

4 0.0143 1.0002 0.9999
4.1 0.0139 1.0002 0.9999
4.2 0.0136 1.0002 0.9999
4.3 0.0133 1.0002 0.9999
4.4 0.0130 1.0002 0.9999
4.5 0.0127 1.0002 0.9999
4.6 0.0124 1.0002 0.9999
4.7 0.0122 1.0001 0.9999
4.8 0.0119 1.0001 0.9999
4.9 0.0117 1.0001 0.9999

5 0.0114 1.0001 1.0000

Figura 25

Factor de reduccion debido a la conexion de la cimentacion

Factor de reduccion

1.010
1.000
0.990
0.980
0.970
0.960
0.950

RSSbsa

/S

0 0.5

1.5

2

2.5

Periodo
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3.9.3.6. Reduccion del espectro de disefio debido a la profundidad de la cimentacion.

Como segundo efecto cinematico que se produce al aplicar la interaccién suelo estructura
es la modificacion del espectro de disefio debido a la profundidad de empotramiento de la

cimentacion.

e=575ft
T =0.2seg
v, = 516.51 ft/seg?

Caélculo del factor de reduccion debido a la profundidad de la cimentacion:

2me
RRS, = 0.25+ 0.75 * cos(

TUS> = 0.955

Tabla 7

Valores de RRSs para varios periodos de interés

Gréafico RRSs

T(seq) e Vs RRSe
0 5.74 516.51 0.955
0.1 5.74 516.51 0.955
0.2 5.74 516.51 0.955
0.3 5.74 516.51 0.980
0.4 5.74 516.51 0.989
0.5 5.74 516.51 0.993
0.6 5.74 516.51 0.995
0.7 5.74 516.51 0.996
0.8 5.74 516.51 0.997
0.9 5.74 516.51 0.998
1 5.74 516.51 0.998
11 5.74 516.51 0.998
1.2 5.74 516.51 0.999
1.3 5.74 516.51 0.999
1.4 5.74 516.51 0.999
15 5.74 516.51 0.999
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1.6 5.74 516.51 0.999
1.7 5.74 516.51 0.999
1.8 5.74 516.51 0.999
1.9 5.74 516.51 0.999
2 5.74 516.51 1.000
2.1 5.74 516.51 1.000
2.2 5.74 516.51 1.000
2.3 5.74 516.51 1.000
2.4 5.74 516.51 1.000
2.5 5.74 516.51 1.000
2.6 5.74 516.51 1.000
2.7 5.74 516.51 1.000
2.8 5.74 516.51 1.000
2.9 5.74 516.51 1.000
3 5.74 516.51 1.000
3.1 5.74 516.51 1.000
3.2 5.74 516.51 1.000
3.3 5.74 516.51 1.000
3.4 5.74 516.51 1.000
3.5 5.74 516.51 1.000
3.6 5.74 516.51 1.000
3.7 5.74 516.51 1.000
3.8 5.74 516.51 1.000
3.9 5.74 516.51 1.000
4 5.74 516.51 1.000
4.1 5.74 516.51 1.000
4.2 5.74 516.51 1.000
4.3 5.74 516.51 1.000
4.4 5.74 516.51 1.000
4.5 5.74 516.51 1.000
4.6 5.74 516.51 1.000
4.7 5.74 516.51 1.000
4.8 5.74 516.51 1.000
4.9 5.74 516.51 1.000
5 5.74 516.51 1.000
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Figura 26

Factor de reduccion debido a la profundidad de la cimentacién

RRSe

1.010
1.000

0.990
0.980
0.970

0.960

Factor de reduccion

0.950
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Periodo

3.9.3.7. Espectro de disefio reducido debido a la interaccion suelo estructura.

Considerando los factores de reduccién debido al amortiguamiento, a la conexién de la
cimentacion y a la profundidad de la cimentacion se grafica el espectro de disefio que se

utilizara para realizar el andlisis dindmico en ambas direcciones de la edificacion.
Espectro de Disefio en la direccién X-X:

Tabla 8
Espectro de disefio reducido por ISE en X-X

T C Salg Sa/g*RRS Sa/g*RRS/B

0 2.500 0.1607 0.1499 0.1335
0.1 2.500 0.1607 0.1499 0.1335
0.2 2.500 0.1607 0.1499 0.1335
0.3 2.500 0.1607 0.1538 0.1370
0.4 2.500 0.1607 0.1552 0.1382
0.5 2.500 0.1607 0.1559 0.1388
0.6 2.500 0.1607 0.1562 0.1391
0.7 2.143 0.1378 0.1341 0.1194
0.8 1.875 0.1205 0.1174 0.1046
0.9 1.667 0.1071 0.1044 0.0930

1 1.500 0.0964 0.0940 0.0837
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1.1 1.364 0.0877 0.0855 0.0761

1.2 1.250 0.0804 0.0784 0.0698
1.3 1.154 0.0742 0.0724 0.0645
14 1.071 0.0689 0.0672 0.0599
15 1.000 0.0643 0.0627 0.0559
1.6 0.938 0.0603 0.0588 0.0524
1.7 0.882 0.0567 0.0554 0.0493
1.8 0.833 0.0536 0.0523 0.0466
1.9 0.789 0.0508 0.0496 0.0441

2 0.750 0.0482 0.0471 0.0419
2.1 0.680 0.0437 0.0427 0.0380
2.2 0.620 0.0398 0.0389 0.0347
2.3 0.567 0.0365 0.0356 0.0317
2.4 0.521 0.0335 0.0327 0.0291
2.5 0.480 0.0309 0.0301 0.0268
2.6 0.444 0.0285 0.0279 0.0248
2.7 0.412 0.0265 0.0258 0.0230
2.8 0.383 0.0246 0.0240 0.0214
2.9 0.357 0.0229 0.0224 0.0199

3 0.333 0.0214 0.0209 0.0186

4 0.188 0.0121 0.0118 0.0105

6 0.083 0.0054 0.0052 0.0047

8 0.047 0.0030 0.0029 0.0026
10 0.030 0.0019 0.0019 0.0017

Espectro de Disefio en la direccion Y-Y:

Tabla 9
Espectro de disefio reducido por ISE en Y-Y

T C Saly  Sa/g*RRS Sa/g*RRS/B
0 2.500 0.1875 0.1749 0.1500
0.1 2.500 0.1875 0.1749 0.1500
0.2 2.500 0.1875 0.1749 0.1500
0.3 2.500 0.1875 0.1795 0.1540
0.4 2.500 0.1875 0.1811 0.1553
05 2.500 0.1875 0.1818 0.1560
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0.6 2.500 0.1875 0.1822 0.1563

0.7 2.143 0.1607 0.1564 0.1342
0.8 1.875 0.1406 0.1370 0.1175
0.9 1.667 0.1250 0.1218 0.1045
1 1.500 0.1125 0.1097 0.0941
11 1.364 0.1023 0.0998 0.0856
1.2 1.250 0.0938 0.0915 0.0785
1.3 1.154 0.0865 0.0844 0.0724
1.4 1.071 0.0804 0.0784 0.0673
1.5 1.000 0.0750 0.0732 0.0628
1.6 0.938 0.0703 0.0686 0.0589
1.7 0.882 0.0662 0.0646 0.0554
1.8 0.833 0.0625 0.0610 0.0523
1.9 0.789 0.0592 0.0578 0.0496
2 0.750 0.0563 0.0549 0.0471
2.1 0.680 0.0510 0.0498 0.0427
2.2 0.620 0.0465 0.0454 0.0389
2.3 0.567 0.0425 0.0415 0.0356
2.4 0.521 0.0391 0.0381 0.0327
2.5 0.480 0.0360 0.0352 0.0302
2.6 0.444 0.0333 0.0325 0.0279
2.7 0.412 0.0309 0.0301 0.0259
2.8 0.383 0.0287 0.0280 0.0240
2.9 0.357 0.0268 0.0261 0.0224
3 0.333 0.0250 0.0244 0.0209
4 0.188 0.0141 0.0137 0.0118
6 0.083 0.0063 0.0061 0.0052
8 0.047 0.0035 0.0034 0.0029
10 0.030 0.0023 0.0022 0.0019

Asignamos los espectros de disefio calculado para cada direccion de analisis al programa

Etabs v.19.

80



Figura 27

Espectro de disefio reducido en X-X

Function Name
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Figura 28

Creacion del caso response espectrum reducido en X-X

General

Load Case Name
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Figura 29

Espectro de disefio reducido en Y-Y

Figura 30

Sis_Dina_ISE_Amig Y-Y]J]
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Creacion del caso response espectrum reducido en Y-Y
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3.10. Presentacion de resultados

3.10.1. Periodos de la estructura

Del andlisis modal se obtuvieron los siguientes resultados de periodos de vibracion

considerando el modelo idealizado de base empotrada y el modelo de base flexible.

Tabla 10
Periodos de vibracion

Modo Modelo - Base Modelo - Variaci
empotrada Base flexible ariacion
1 0.306 0.454 48.37%
2 0.246 0.369 50.00%
3 0.199 0.290 45.73%
4 0.087 0.113 29.89%
5 0.062 0.081 30.65%
6 0.037 0.033 -10.81%
Figura 31
Comparacion de periodos de vibracion
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3.10.2. Desplazamiento de entrepiso

Los desplazamientos obtenidos de la edificacion se muestran en la tabla 12 y 13 para el

andlisis estatico en la direccién X-X e Y-Y.
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e Andlisis estatico

Tabla 11
Desplazamientos (cm) de entrepiso en la direccion X-X-Sis_Esta

Direccion X-X
Nivel " nModelo - Base  Modelo - Base .
. Variacion
empotrada flexible
2 6.059 12.305 103.09%
1 1.97 6.166 212.99%
Base 0 0 0.00

Tabla 12
Desplazamientos (cm) de entrepiso en la direccion Y-Y-Sis_Esta

Direccién Y-Y
Nivel ~ Modelo-Base  Modelo - Base .
; Variacion
empotrada flexible
2 4.786 10.767 124.97%
1 1.512 4721 212.24%
Base 0 0 0.00

Los desplazamientos obtenidos de la edificacion se muestran en la tabla 14 y 15 para el

andlisis dindmico en la direccion X-X e Y-Y.
e Andlisis dinAmico

Tabla 13
Desplazamientos de entrepiso (cm) en la direccion X-X-Sis_Dina

Direccién X-X
Nivel  Modelo-Base  Modelo - Base L
g Variacion
empotrada flexible
2 5.207 9.53 83.02%
1 1.642 4,782 191.23%
Base 0 0 0.00
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Tabla 14

Desplazamientos (cm) de entrepiso en la direccion Y-Y-Sis_Dina

Direccién Y-Y

Nivel  Modelo-Base  Modelo - Base .
] Variacion
empotrada flexible
2 4.297 8.459 96.86%
1 1.328 3.69 177.86%
Base 0 0 0.00

3.10.3. Derivas de entrepiso

Las derivas inelasticas se muestran en la tabla 16 y 17 para el andlisis estatico en la

direccion X-X e Y-Y.
e Andlisis estéatico

Tabla 15

Derivas de entrepiso en la direccion X-X-Sis_Esta

Modelo - Base empotrada Modelo - Base flexible N
. Variacion
Nivel
Derivas — _ 4 007 Derlvas A <0.007
Inelasticas Inelasticas
2 0.0037 CUMPLE 0.0055 CUMPLE 50.07%
1 0.0023 CUMPLE 0.0073 NO CUMPLE 212.19%

En la figura 33 se visualiza las derivas para el analisis sismico estatico en la direccion X-X.
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Figura 32

Control de derivas: Sis_Esta_X

—— Modelo Empotrado

—¢=— Modelo ISE = === Deriva Limite E.030

Nivel

0.2 03 04 05 06 07 0.8
Deriva inelastica (%)
Tabla 16
Derivas de entrepiso en la direccion Y-Y-Sis_Esta
Modelo - Base empotrada Modelo - Base flexible L
. Variacion
Nivel
Derivas — \ _ 0,007 Derivas A <0.007
Inelasticas Inelasticas
2 0.0024 CUMPLE 0.0045 CUMPLE 87.01%
1 0.0015 CUMPLE 0.0048 CUMPLE 211.18%
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En la figura 34 se visualiza las derivas para el analisis sismico estatico en la direcciéon Y-Y.

Figura 33

Control de derivas: Sis_Esta_Y

—f@— Modelo Empotrado === Modelo ISE =~ ==== Deriva Limite E.030

Nivel
-

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Deriva ineléstica (%)

Las derivas inelasticas se muestran en la tabla 18 y 19 para el andlisis dindmico en la

direccion X-X e Y-Y.

e Andlisis dindmico

Tabla 17

Derivas de entrepiso en la direccion X-X-Sis_Dina

Modelo - Base empotrada Modelo - Base flexible o
. Variacion
Nivel
Derivas —  _ 4 007 Derlvas A <0.007
Inelasticas Inelasticas
2 0.0032 CUMPLE 0.0043 CUMPLE 32.79%
1 0.0019 CUMPLE 0.0056 CUMPLE 190.51%
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En la figura 35 se visualiza las derivas para el analisis sismico dinamico en la direccién X-

X.

Figura 34

Control de derivas: Sis_Din_X

—— Modelo Empotrado === Modelo ISE === = Deriva Limite E.030
2 v
|
|
|
|
|
:
21 :
= ]
|
|
|
|
|
|
o ]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Deriva inel&stica (%)

Tabla 18

Derivas de entrepiso en la direccion Y-Y-Sis_Dina

Modelo - Base empotrada Modelo - Base flexible L
- Variacion
Nivel
Derivas — _ 4 007 Derivas A <0.007
Inelasticas Inelasticas
2 0.0022 CUMPLE 0.0036 CUMPLE 60.93%
1 0.0013 CUMPLE 0.0037 CUMPLE 177.52%

En la figura 36 se visualiza las derivas para el analisis sismico dindmico en la direccion Y-

Y.
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Figura 35

Control de derivas: Sis_Din_Y

—— Modelo Empotrado === Modelo ISE === Deriva Limite E.030

Nivel
-

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Deriva ineléastica (%)

3.10.4. Peso total de la estructura

El peso total de la estructura es de 1232.00 Tn.

Tabla 19

Peso total de la estructura

Nivel Peso (tn)
2 550.07
1 681.93

Peso Total 1232.00

3.10.5. Fuerzas internas

Para la evaluacion de las fuerzas internas se tomé como muestra la columna en forma de T
con codigo PL-01 ubicada entre los ejes E-1 y E-B, ademas el muro de concreto armado
PL-03 ubicado entre los ejes E-1 y E-A. Se evaluaron las fuerzas axiales, cortantes y

momentos para el analisis estatico y analisis dindmico en ambas direcciones.

En la tabla 20 y 21 se muestras los resultados obtenidos para las fuerzas internas de la

columna PL-01, para el analisis sismico estatico y dinamico.
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e Andlisis estatico

Tabla 20

Fuerzas internas para sismo estatico “PL-01"

Direccion Fuerzas Internas Modelo Modelo Diferencia Variacion
(Tn) Empotrado ISE
Fuerza Axial 7.53 11.38 3.85 33.83%
X-X Fuerza Cortante 14.68 10.39 -4.29 -41.29%
Momento (Tn.m) 54.57 37.14 -17.43 -46.93%
Fuerza Axial 5.07 9.45 4.38 46.35%
Y-Y Fuerza Cortante 3.16 1.18 -1.98 -167.80%
Momento (Tn.m) 12.70 3.87 -8.83 -228.17%

e Andlisis dindmico

Tabla 21

Fuerzas internas para sismo dinamico “PL-01"

Direccion Fuerzas Internas Modelo Modelo Diferencia Variacion
(Tn) Empotrado ISE
Fuerza Axial 6.25 8.36 2.11 25.24%
X-X Fuerza Cortante 11.64 7.94 -3.70 -46.60%
Momento (Tn.m) 43.09 28.16 -14.93 -53.02%
Fuerza Axial 4.49 7.14 2.65 37.11%
Y-Y Fuerza Cortante 1.47 151 0.04 2.65%
Momento (Tn.m) 5.58 4.08 -1.50 -36.76%

En la tabla 22 y 23 se muestras los resultados obtenidos para las fuerzas internas del muro

PL-02, para el analisis sismico estatico y dinamico.

e Anadlisis estatico
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Tabla 22

Fuerzas internas para sismo estatico “PL-02"

Direccion Fuerzas Internas Modelo Modelo Diferencia  Variacion
(Tn) Empotrado ISE
Fuerza Axial 9.35 14.72 5.37 36.48%
X-X Fuerza Cortante 1.62 2.53 0.91 35.97%
Momento (Tn.m) 11.26 8.80 -2.46 -27.95%
Fuerza Axial 7.36 9.85 2.49 25.28%
Y-Y Fuerza Cortante 30.62 34.22 3.60 10.52%
Momento (Tn.m) 219.67 179.77 -39.90 -22.20%
e Analisis dinamico
Tabla 23
Fuerzas internas para sismo dinamico “PL-02"
Direccion Fuerzas Internas Modelo Modelo Diferencia Variacion
(Tn) Empotrado ISE
Fuerza Axial 8.02 11.00 2.98 27.09%
X-X Fuerza Cortante 3.11 3.67 0.56 15.26%
Momento (Tn.m) 30.91 22.82 -8.09 -35.45%
Fuerza Axial 6.58 7.18 0.60 8.36%
Y-Y Fuerza Cortante 22.92 20.68 -2.24 -10.83%
Momento (Tn.m) 163.41 107.56 -55.85 -51.92%

3.10.6. Fuerzas cortantes

Las fuerzas cortantes que se obtuvieron para ambos modelos, se presentan en la tabla 24 y

25 para el analisis sismico dindmico en la direccién X-X e Y-Y.

e Andlisis dinAmico

Tabla 24

Fuerzas cortantes Sis_Din_X
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Fuerza Cortante (Tn)

Nivel
Ve Modelo - Base Modelo - Base L
. Variacion
empotrada flexible
2 109.60 93.05 -15.10%
1 158.52 150.57 -5.02%
Tabla 25
Fuerzas cortantes Sis_Din_Y
Fuerza Cortante (Tn)
Nivel
Ve Modelo - Base Modelo - Base .
. Variacion
empotrada flexible
2 128.73 102.55 -20.33%
1 185.27 157.85 -14.80%

3.10.7. Reacciones en la base

Tabla 26
Comparacion de las reacciones en la base

Reacciones en la base (Tn)

Caso de Analisis

FX FY FZ MX MY MZ
Modelo Empotrado
Sis_Din_X 158.59 11.02 0.00 86.25 1340.98 1029.53
Sis_Din_Y 11.78 185.41 0.00 1567.10 98.01 3180.21
Modelo ISE

Sis_Din_ISE_X 150.83 14.88 0.00 117.41 1223.83 958.66

Sis_Din_ISE_Y 15.66 159.64  0.00 1307.46 125.96 2917.84

Comparacion de Resultados

Sismo en X

Variacion (%) -4.90% 35.05% 0.00%  36.12% -8.74% -6.88%
SismoenY

Variacion (%) 32.94%  -13.90% 0.00% -16.57% 28.52% -8.25%
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis y discusion

Luego de haber obtenido los resultados de los periodos, desplazamientos, derivas de
entrepiso, fuerzas internas en elementos estructurales y reacciones en la base, se procede a

discutir los valores mismos.

e Periodo fundamental.

De acuerdo a la tabla 10 se observa que el periodo fundamental de la estructura
considerando una base empotrada es de 0.306 seg, mientras que el periodo fundamental
considerando una base flexible es de 0.454 seg, con una diferencia de 0.148 seg.
Aumentado en un 48.37%, asimismo se observa que en el modo nimero 2, 3, 4,5y 6 se

presenta una variacion del 50.00%, 45.73% y 29.89%, 30.65% Yy -10.81% respectivamente.

e Derivas de entrepiso para el sismo estatico.

En la direccidén X-X, de acuerdo a la tabla 16 se observan las derivas correspondientes para
el sismo estéatico, donde al considerar la interaccion suelo estructuras, las derivas aumentan
en un 212.19% para el primer nivel y 50.07% en el segundo nivel, superando el limite de
distorsion maximo permitido por la norma E.030-2018, con una deriva méaxima de 0.0073

para el modelo ISE y 0.0023 para el modelo empotrado.

En la direccidn Y-Y, de acuerdo a la tabla 17 se observan las derivas correspondientes para
el sismo estatico, las cuales han aumentado en un 211.18% en el primer nivel y 87.01% en
el segundo nivel; teniendo una deriva maxima de 0.0048 para el modelo ISE y 0.0024 para

el modelo empotrado.

93



e Derivas de entrepiso para el sismo dindmico.

En la direccidon X-X, de acuerdo a la tabla 18 se observan las derivas correspondientes para
el sismo dindmico, teniendo una deriva maxima de 0.0056 para el modelo ISE y 0.0032
para el modelo empotrado, aumentando en un 190.51% y 32.79% para el nivel 1y 2

respectivamente.

En la direccidn Y-Y, de acuerdo a la tabla 19 se observan las derivas correspondientes para
el sismo dindmico, teniendo una deriva maxima de 0.0037 para el modelo ISE y 0.0022
para el modelo empotrado, aumentando en un 177.52% y 60.93% para el nivel 1 y 2

respectivamente.

e Fuerzas internas de columnas PL-01.

Para el sismo estatico, se compararon los resultados de las fuerzas axiales, cortantes y
momentos, obteniendo la diferencia y variacion con relacion al modelo de interaccion
suelo estructura. De acuerdo a la tabla 20, en la direccion X-X, la fuerza axial aumenta en
un 33.83%, la fuerza cortante disminuye en 41.29% y el momento también se reduce en

46.93%.

Para el sismo dinamico, se compararon los resultados de las fuerzas axiales, cortantes y
momentos, obteniendo la diferencia y variacion con relacién al modelo de interaccion
suelo estructura. De acuerdo a la tabla 21, en la direccion X-X, la fuerza axial aumenta en
un 25.24%, la fuerza cortante disminuye en 46.60% y el momento también se reduce en

53.02%.

e Fuerzas internas de muro de concreto armado PL-02.

Para el sismo estatico, se compararon los resultados de las fuerzas axiales, cortantes y

momentos, obteniendo la diferencia y variacién con relacién al modelo de interaccion
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suelo estructura. De acuerdo a la tabla 22, en la direccion X-X, la fuerza axial aumenta en

un 36.48%, la fuerza cortante aumenta en 35.97% y el momento se reduce en 27.95%.

Para el sismo dinamico, se compararon los resultados de las fuerzas axiales, cortantes y
momentos, obteniendo la diferencia y variacion con relacion al modelo de interaccion
suelo estructura. De acuerdo a la tabla 23, en la direccion Y-Y, la fuerza axial aumenta en
un 8.36%, la fuerza cortante disminuye en 10.83% y el momento también se reduce en

51.92%.

e [Fuerzas cortantes

En la direccion X-X, segln la tabla 24, se observa que la fuerza cortante disminuye en

5.02% y 15.10% para el nivel 1y 2 respectivamente.

En la direccion Y-Y, segln la tabla 25, se observa que la fuerza cortante disminuye en

14.80% y 20.33% para el nivel 1y 2 respectivamente.

e Reacciones en la base de la estructura

Se compararon fuerzas de las reacciones en la base, obteniendo las variaciones con

respecto al modelo de interaccion suelo estructura.

Al analizar las reacciones de la base considerando el modelo de base rigida se obtuvieron
algunos aumentos en fuerzas y momentos con respecto al modelo de base flexible, la
fuerza en la direccién X disminuyo en 4.87%, la fuerza en la direccion Y aumento en
35.51%, el momento con respecto a X aumento en 35.91% y los momentos con respecto a

Y y Z disminuyeron en 8.71 y 6.88% respectivamente.

Al considerar el sismo en Y, la fuerza con respecto a X aumento en 32.94%, la fuerza en la

direccion Y disminuyo en 13.90%, el momento con respecto a X disminuyo en 16.57%, el
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momento con respecto a Y aumento en 28.52% y el momento con respecto a Z

disminuyeron en 8.25%.

4.2. Contrastacion de la hipotesis

Se tiene que la hipétesis planteada: “El comportamiento estructural del Instituto de
Educacion Superior Tecnologico 4 de junio de 1821, presentara un aumento de 10% en los
periodos de vibracion, desplazamiento, derivas, fuerzas internas de los elementos
estructurales y fuerzas cortante, al comparar el modelo tradicional de base rigida
establecido en la norma E.030-2018 con el modelo de base flexible propuesto por la
metodologia de interaccion suelo estructura del FEMA P-2091”, se cumple en su totalidad,
puesto que al realizar el analisis correspondiente se obtuvieron variaciones mayores al 10%
en los valores de los periodos de vibracion, desplazamientos, derivas de entrepiso, fuerzas
de entrepiso y las fuerzas internas de elementos estructurales como columnas y muros,
respecto al modelo de base rigida que considera el empotramiento perfecto entre el suelo y

la superestructura.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Al comparar el comportamiento estructural considerando la idealizacion de una base
rigida y una base flexible, se genera variaciones mayores al 10% en lo que respecta a los
periodos, desplazamientos, derivas de entrepiso y fuerzas internas de los elementos
estructurales como muros y columnas respecto al modelo que considera el
empotramiento perfecto.

e En los periodos de vibracién, los incrementos que se observaron varian en 48.37%,
50.00%, 45.73 % y 29.89%, 30.65% y -10.81% para los 6 primeros modos de vibrar
respectivamente. Este aumento se atribuye a la flexibilidad introducida por la base, que
permite vibraciones adicionales en la cimentacion, alejandose de la idealizacion de base
rigida de la norma E.030-2018.

e En relacion con los desplazamientos maximos, los incrementos mayores que se dieron
fueron de 96.86% y 177.86% para el primer y segundo nivel, considerando el analisis
dinamico en la direccion Y-Y. Este comportamiento se debe a que, al idealizar los
apoyos como flexibles, la base también experimenta desplazamientos que se amplifican
hacia los niveles superiores de la estructura, afectando de manera significativa su
respuesta global.

e Respecto a las derivas de entrepiso, se detectaron incrementos considerables entre el
30% vy el 215%. Considerando el andlisis dinamico en la direccion X-X, se tienen
aumentos de 190.51% y 32.79% para el primer y segundo nivel respectivamente,
asimismo para el analisis dindmico en la direccion Y-Y, se tiene aumentos de 177.52%
y 60.93% para el primer y segundo nivel respectivamente. Ademas, para el analisis

estatico en la direccion X-X, la deriva del primer nivel supera el limite establecido por
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la norma E.030 para estructuras de concreto armado, lo que pone de manifiesto la
relevancia de considerar este efecto para garantizar un disefio estructural seguro.

e Por otro lado, las fuerzas internas del muro estructural PL-02 mostraron un aumento en
las fuerzas axiales y una reduccion en los momentos de 21.85% y 18.16% para el
analisis estatico y una reduccion de 26.17% y 34.18% para el analisis dinamico. Esto se
debe a que la base flexible puede disipar méas energia sismica, esto quiere decir que las
fuerzas laterales que inducen momentos no se transmiten con la misma intensidad, ya
que parte de esa energia es absorbida por la base.

e En sintesis, la interaccion suelo-estructura tiene un impacto considerable en el
comportamiento dinamico y sismico de las edificaciones, tanto en términos de

incremento de derivas y desplazamientos como en la redistribucidn de fuerzas internas.

5.2. Recomendaciones

e Se sugiere que en investigaciones posteriores se analice la interaccion suelo-estructura
en el disefio de edificaciones esenciales, especialmente aquellas que incluyan sé6tanos o
cimentaciones sobre pilotes, con el fin de estudiar su comportamiento estructural bajo

condiciones méas complejas y garantizar mayores niveles de seguridad.
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ANEXO 01: Modelamiento de la edificacién en el software Etabs v19.

Figura 36

ANEXOS

Definicion de material: concreto f'c=210kg/cm?2

Figura 37

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Themmal Expansion, A
Shear Modulus. G

Design Property Data

Conereto fe=210 kg/em?

Concrets ~

|sotropic

- Change..

Modify/Show MNotes...

() Specify Mass Density
2.4 tonf/m?

24 kN-s%m®*

217370.65 kgf/em?

02
e
905711 kaf/cm?

Modify/Show Material Property Design Data...

Definicion de material: acero de refuerzo fy=4200kg/cm2

E Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Uinit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Hasticity, E

Design Property Data
Modify/Show

Coefficient of Thermal Expansion, A

Acero de refuerzo fy=4200kg/om2

Rebar v

Uniizxial

- Change...

Modify/Show Notes..

() Specify Mass Density

tort/m?

785 kN-s%m*

2000000 kgf /em?
0.0000117 1/

Material Property Design Data
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Figura 38

Columna C1 de 0.40x0.80m

General Data
Property Mame
Material
Motional Size: Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

E Frame Section Property Data

€1 (0.40x0.80jm

Concreto fe=210 kglom2 ~

Modify/Show Notional Size...

I:I Change...

Modify/Show MNotes...

Concrete Rectangular V

2
- -
3
= .
- -

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Currently Defautt

Depth cm
. Reinforcement
fhdn o Madify/Show Rebar...
Figura 39
Columna C2 de 0.35x0.70m

General Data
Property Mame
Material
Mational Size Data
Display Color

Notes

Shape

Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

E Frame Section Property Data

[c2 0.35<0 70

Concreto fe=210 kg/om2 ~

Modify/Show Motional Size...

B crenge.

Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular ~

0 cm

E

2
- &+
3
< 4
- -

Property Modfiers

Modify/Show Modifiers...
Curmently Defautt

Reinforcement

Modify/Show Rebar. ..
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Figura 40

Columna con forma de T (PL-01)

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

[PL01

Concreto fe=210 kg/em2 ~

Modify/Show Motional Size...

l:l Change...

Modify/Show MNotes...

Concrete Tee ~

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Currently Default

Reinforcement
Total Wicth om
Modify/Show Rebar...
Flange Thickness cm
Web Thickness At Flange cm Mimor
Web Thickness A Tip om [ Mimor About Local 3-Axis
Figura 41
Viga N°01 de 0.30x0.70m
General Data
Property Name [V1 (0.3050. 70)m
Material Concreto fe=210 kg/em2 b 2
Notional Size Data Modify,/Show Motional Size... 3
Display Color l:l Change... =
Maotes Modify/Show Notes. ..
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
) _ _ Modify/Show Modifiers. ..
Section Dimensions Currently Default
Depth om
Reinforcement
gt @ Jom

Modify/Show Rebar...
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Figura 42

Viga N°02 de 0.30x0.50m
General Data
Property Name [v2 (0.30x0.50)m
Material Congreto fe=210 kg/em2 ~ 2

Naotional Size Data
Digplay Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions

Modify/Show Motional Size...

I:l Change...

Maodify/Show Motes..

Concrete Rectangular ~

Frn

Property Modifiers

Modify/Show Maodffiers...
Currently Default

Depth cm
Reinforcement
i B Jen
Modify/Show Rebar...
Figura 43
Viga N°03 de 0.40x0.25m
General Data
Property Name [v3 (0 4040 25)m
Material Concreto fe=210 kg/em?2 W Z
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color l:l Change... r
Notes Madify/Show Motes...
Shape

Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Concrete Rectangular ~

Property Modifiers

Madify./Show Modffiers...
Currently Default

Reinforcement

Maodify/Show Rebar...
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Figura 44
Viga N°04 de 0.35x0.50m

E Frame Section Property Data

General Data
Property Mame |
Material Concreto fo=210 kglem2 “| ... 2
MNotional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Calor I:I Change...
Notes Modify/Show Motes...
Shape
Section Shape Conerete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions Curmrently Defautt

Depth om

Reinforcement
Width 5 cm
Modify/Show Rebar...

Figura 45
Viga N°05 de 0.35x0.90m

E Frame Section Property Data

General Data
Froperty Name [ (0.35%0.90)m
Material Concreto fe=210 kglem2 | [ 2
Notional Size: Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color I:l Change... =5
Notes Modify/Show MNotes...

Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Madifiers

Modify,Show Modifiers...

Section Dimensions Currently Default

Depth cm
Reinforcement
Width cm

MadifyShow Rebar...
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Figura 46

Viga N°06 de 0.30x0.73m
E Frame Section Property Data
General Data
Property Name [v6 (0.30x0. 73)m
Material Conereto fie=210 kg/em2 | . 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Digplay Calor I:I Change... <]
Notes Medify/Show Notes...
Shape
Section Shape Conerete Rectangular w
Section Propery Source
Source: User Defined Property Modifiers
) ) ) Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Curently Default
Depth am
Reinforcement
Wiickh am
Modify/Show Rebar...
Figura 47
Viga N°07 de 0.65x0.30m

Frame Section Property Data

General Data
Property Name [v7 (0.65x0.30)m
Material Concreto fe=210 kglom2 > ... 24
Notional Size Data Modify./Show Notional Size... 3
Digplay Color I:l Change... I
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify,/Show Modifiers. ..

Section Dimensions Curmently Default

Depth 0 cm

it e Jen

Reinforcement

Modify/Show Rebar...
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Figura 48

Viga N°08 de 0.80x0.38m
General Data
Property Name [ (0.80x0.38)m
Material Concreto Fo=210 kgiem2 ~ 248
Notional Size Data Modify/Show Notional Size ... 3
Digplay Colar I:I Change... r
Motes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Congrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Currently Defaut
Depth om
Reinforcement
Wit o e
Maodify/Show Rebar...
Figura 49
Muro con espesor de 30cm
General Data
Property Name |
Property Type Specihied -
Wall Material Concreto fe=210 kg/em2 e
Motional Size Data Modify/Show MNotional Size...
Modeling Type Shell Thick w
Modifiers (Cumently Default) Modify./Show...
Digplay Color - Change...
Property Motes Modify/Show. ..
Property Data
Thickness em
(] Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall
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Figura 50

Muro con espesor de 35 cm

General Data
Property Mame
Property Type
Wall Material

Motional Size Data

Specified

Conecreto fe=210 kg/em2

Modify/Show Notional Size...

Maodeling Type Shel-Thick e

Modifiers (Cumently Default) Modify/Show...

Display Color - Change...

Property Motes Modify/Show ...

Property Data
Thickness cm
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall
Figura 51
Losa aligerada en la direccion X-X de 25cm de espesor
General Data
Property Mame |L_aig_1DX_25cm
Slab Material Concreto Fe=210 kglcm2 ~
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thin ~
Modifiers (Currently Default) Modify/Show ..
Display Color Change...
Property Motes Modify/Show...
Property Data

Type Ribbed w
Cwerall Depth 25 cm
Slab Thickness cm
Stem Width at Top cm
Stem Width at Bottom cm
Rib Spacing (Pemendicular to Rib Direction) cm
Rib Direction is Parallel to Local 1 Axis w
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Figura 52

Losa aligerada en la direccion Y-Y de 25cm de espesor

Figura 53

General Data

Property Name

Slab Material

Notional Size Data
Modeling Type

Modifiers (Cumently Default)
Display Calor

Property Notes

Property Data

Type

Overall Depth
Slab Thickness
Stem Width at Top

Stem Width at Bottom

|L_aBg_1Dv_25cm

Concreto Fe=210 kg/em2 w

Modify/Show Motional Size...

Rib Spacing (Pempendicularto Rib Direction)

Rib Direction is Parallel to

Shel-Thin w
Modify/Show...
Change...
Modify/Show ..
Ribbed w
23 cm
—
T—
om
om
Local 2 Axs ~

Losa aligerada en dos direcciones de 25cm de espesor

General Data

Property Name

[L_asig_2D_25cm

Slab Material

Notional Size Data
Modeling Type

Modifiers {Cumenthy Default)
Display Color

Property Notes

Property Data

Conecreto fe=210 kglem2

Madify/Show Motional Size...

Shel-Thin

Modify/Show...
Change...
Modify/Show...

Type Waffle

Qverall Depth
Slab Thickness
Stemn Width at Top

Stemn Width at Bottom

X
en

0

0

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis 0

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis 0

4

4
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Figura 53

Creacion de diafragma rigido

Figura 54

E Diaphragm Data

Diaphragm |
Rigidity
® Rigid () Semi Rigid
Cancel

Asignacion de base empotrada

Figura 55
Ensamblaje de losa-muro

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Y Rotation about Y

Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints
I 7
L] & (4 s

QK Close Apply

Select Options
() Do NOT Create Edge Constraints

(@ Create Edge Constraints around
Walls

Floors
Apply to Full Structure {not just Selection)

QK Close Apply
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Figura 56

Discretizacion de vigas

Tabla 27

Options for Inclusion in Analysis Mesh

(® Program Determined

(O Include Selected Frame Objects in Mesh

(O Do Net Include Selected Frame Cbjects in Mesh

oK Close

Apply

Espectro de seudo-aceleraciones en direccion X-X

C T Sa C T Sa
2.50 0 1.5766 0.83 1.8  0.5255
250 01 15766 0.79 1.9 04979
250 0.2 1.5766 0.75 2 0.4730
250 03 1.5766 0.68 2.1 0.4290
250 04 15766 0.62 2.2 0.3909
250 0.5 1.5766 0.57 23 0.3576
250 06 1.5766 0.52 24  0.3285
214 0.7 13514 0.48 2.5 0.3027
1.88 0.8 1.1825 044 26 0.2799
1.67 09 1.0511 0.41 2.7 0.2595
1.50 1 0.9460 0.38 28  0.2413
1.36 1.1 0.8600 0.36 29  0.2250
1.25 1.2 0.7883 0.33 3 0.2102
1.15 1.3 0.7277 0.19 4 0.1182
1.07 1.4  0.6757 0.08 6 0.0526
1.00 15 0.6306 0.05 8 0.0296
0.94 1.6  0.5912 0.03 10 0.0189
0.88 1.7  0.5564
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Tabla 28

Espectro de seudo-aceleraciones en direccion Y-Y

C T Sa C T Sa
2.50 0 1.8394 0.83 1.8 0.6131
2.50 0.1 1.8394 0.79 1.9 0.5809
2.50 0.2 1.8394 0.75 2 0.5518
2.50 0.3 1.8394 0.68 2.1 0.5005
2.50 0.4 1.8394 0.62 2.2 0.4560
2.50 0.5 1.8394 0.57 2.3 0.4172
2.50 0.6 1.8394 0.52 2.4 0.3832
2.14 0.7 1.5766 0.48 2.5 0.3532
1.88 0.8 1.3795 0.44 2.6 0.3265
1.67 0.9 1.2263 0.41 2.7 0.3028
1.50 1 1.1036 0.38 2.8 0.2815
1.36 1.1 1.0033 0.36 2.9 0.2625
1.25 1.2 0.9197 0.33 3 0.2453
1.15 1.3 0.8489 0.19 4 0.1380
1.07 1.4 0.7883 0.08 6 0.0613
1.00 1.5 0.7358 0.05 8 0.0345
0.94 1.6 0.6898 0.03 10 0.0221
0.88 1.7 0.6492
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Figura 57

Espectro de respuesta inelastico en la direccion X-X

Figura 58

Function Name Sis_Dina_¥-X

Function Damping Ratio

Defined Function

Period Value

Add
Modify

Delete

Function Graph

E-3
175 _
150 -
125 -
100
75
50
25 -

U 1 1 1 1 1 1 ] ] ] 1
00 15 30 45 &0 75 8.0 105120 135 150

Espectro de respuesta inelastico en la direccion X-X

Function Name Sis_Dina_Y-Y

Function Damping Ratio

0.05|
Defined Function
Period Value
0 0.1875
o JP§01875 ~
0.1 0.187 Add
D2 0.187
0.3 0.1875 Madify
04 0.1875
0.5 0.1875 Delete
0.6 v |0.1875 v

Function Graph

E-3
210 —
180 -
150 -
120 -
a0 -
a0 —
Aa -
4]

T 1 1 1 1 [ [ T T T i
00 15 30 45 60 75 B0 105 12.0 135 150
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ANEXO 02: ENSAYO GEOFISICO MASW
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ELABORACION DEL ESTUDIO DEFINITIVO

(EXPEDIENTE TECNICO DE INFRAESTRUCTURAY ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPAMIENTO Y MOBILIARIO)

P M w DEL PROYECTO: MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE EDUCACION SUPERIOR TECNOLOGICA DEL IEST 4 DE JUNIO DE 1821, '

RN VECRACE LU | ETNEK GG SR DEL DISTRITO Y PROVINCIA DE JAEN, DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA (CUI 2411125)

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS COonBULoRss

Perfil MASW - 02

CURVA DE DISPERSION PERFIL UNIDIMENSIONAL
Source=!460m Phas voochy sk Veceted o o de ot Cota (msnm) | Vs (m/s)
. velcoity (m's) ° 20 w ) M 0 100 720.00 168.34
] %0 1000 150 200 0 i X oo . 719'21 168427
2 5 718.33 167.58
4 g ' = 717.37 191.25
6 g 716.32 221.18
3 . b 715.18 25343
: 2 |l 3 713.95 280,86
g 4 e ! § 712.63 297.72
g R 1B 1123 319.28
£ ) 5 g 709.74 333.04
» g ; g 708.16 352.60
=il g i 3 706.49 375.18
0 i 704.74 393.82
n : ; 702.89 405.66
" 3 700.96 414.16
Dispersion curve - 176.dal . i 8 698.95 423.10
2 g 696.84 432.02
o 694 65 44066
692.37 44903
685.26 45415
Sueln Suelo/ Suelo Banco
S Roca muy dura Vs> 1500 [
St Suek muy ngido 500 <Vs<1300 e e T ———
" e = . S Suelo intermedio 180 < Vs <500 P ——
L #0230 sealo may rigdo TED < V5 < 1500 NA S Suelo blando Vs <180
£ Seslo may Donso 2 Aocs basds 30 <<l N>52 Noto: Clasificacién Sismica segin NTP- E-030-2016
D Suelo & 180 < <360 15 SN $S0
- eI T T «L'l._‘ VARIACION DE Vs
(*) Ver nota al final del anexo
WEISS EST
OSCAR RICARDO ZUNIGA VALENCIA WIDMAR SAAVEDRA SAAVEDRA ENGINEERING
ARQUITECTO CAP 4646 INGENIERO CIVIL C]P N°115668 S.A.C. 2 (de 7)
GERENTE DE PROYECTO ESPECIALISTA EN MECANICA DE SUELOS




ANEXO 03: PLANOS
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CORTE E CORTE F CORTE G CORTEH

LEYENDA DE NIVELES

NFC: Nivel fondo de Cimiento

NFP: Nivel de Falso Piso

NFZ: Nivel de Fondo de Zapata

NFS: Nivel de Fondo de Solado

N.Pav.: Nivel de Pavimento

NFV: Nivel de Fondo de Viga

NL: Nivel de Losa

NFEM: Nivel de Fondo de Excavacion Masiva
NFEE: Nivel de Fondo de Excavacion Especifica
msnm: Elevacién absoluta metros sobre le nivel del mar
Niv. Variable:  Nivel Variable
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ANEXO 04: FOTOGRAFIAS DE LA EDIFICACION









