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RESUMEN

La presente investigacion se ha realizado con el proposito de analizar los efectos de la
interaccion sismica suelo — estructura en un edificio con sistema de muros estructurales
sometido a diferentes perfiles de suelo en la ciudad de Trujillo. El disefio de esta
investigacion es de tipo no experimental descriptiva - aplicada, en la que se tiene como
poblacién todos los modelos de edificios con sistema de muros estructurales de 11 pisos, que
cumplen los parametros de disefio del Reglamento Nacional de Edificaciones en la ciudad
de Trujillo, de la que se extrajo una muestra no probabilistica por conveniencia
correspondiente a un edificio de muros estructurales de 11 pisos con cimentacion de tipo
platea. Como técnicas de recoleccion de datos se utilizo el analisis de documento, planos de
arquitectura y estructuras y un estudio de suelos, para el procesamiento de datos se ha
utilizado herramientas como AutoCAD2020, ETABS V.18 y Microsoft Excel 2016. En
cuanto a los resultados obtenidos de los métodos con base flexible respecto a método de la
norma peruana se observa un incremento significativo en los desplazamientos, un
incremento medianamente significativo en los periodos de vibracion y en cuanto a las fuerzas
internas se observa una disminucion medianamente significativa en la fuerza cortante,
momento flector y momento torsor. Ademas, pasar de un suelo duro (S1) a uno intermedio

(S2) aumenta los periodos de vibracidn, desplazamiento y fuerzas internas.

Palabras clave: Interaccion suelo — estructura, base flexible, base fija, muros estructurales
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CAPITULO I. INTRODUCCION
Realidad Problematica

Paises en el mundo con gran potencialidad de crecimiento en ingenieria desde
hace mucho desarrollan tecnologia y métodos matematicos cada vez més complejos
que garanticen que los edificios tengan el comportamiento dindAmico matematicamente
esperado ante un sismo leve o severo, es por ello que se realizan estudios que gran
parte se enfocan en analizar uno de los grandes problemas de la ingenieria civil que es
la interaccion suelo-cimiento-estructura. En la busqueda de la solucion de dicho
problema se han desarrollado a lo largo del tiempo diferentes métodos de aplicacion
en el analisis de la interaccion suelo-estructura, sin embargo, aun se esta lejos de poder
establecer un modelo que represente resultados significativamente cercanos al
comportamiento real de la estructura. Por ejemplo, Gamarra (2014) en su estudio
“Anadlisis de la interaccion sismica suelo - estructura en edificacion de albafileria
estructural” utiliza los modelos dinamicos proporcionados por Villarreal (2009) y
ademas utiliza otros modelos los cuales son: norma boliviana de disefio sismico, norma
mexicana de ingenieria sismica, norma de Estado Unidos y norma japonesa para la
construccion. Estos métodos desarrollan formas distintas de como analizar el posible
comportamiento dindmico que tendra la estructura ante un evento sismico.

Gamarra (2014) sefiala que el tema de interaccion suelo-estructura ha seguido
un largo proceso de investigacion por diferentes autores y diferentes paises en todo el
mundo, quienes en la necesidad de llegar a determinar resultados mas reales y exactos
han desarrollado diferentes métodos y modelos dinamicos para la simulacion y el
analisis del tema en estudio sobre todo en edificaciones de concreto armado, donde es

de vital importancia tener en cuenta los problemas dinamicos de suelo — cimiento —
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estructura, para asegurar un mayor grado de confiabilidad en las estructuras, sin
embargo, este fendbmeno de interaccion debe ser aplicado al disefio de casi todo tipo
de estructuras de concreto armado y otras, especialmente en las estructuras que estaran
ubicadas en zonas de alta sismicidad.

Por ejemplo, uno de los estudios resaltantes de interaccion suelo estructura, fue
realizado en china por Kun (2017) quien concluye que la frecuencia fundamental del
edificio puede variar con la intensidad de fuerza de excitacion, el cambio en la
frecuencia puede atribuirse a una 0 mas de las siguientes causas: 1. Cambio en la
construccion de rigidez efectiva, que podria deberse a la fisuracion de las secciones de
RC en el lado de la tension y / o la desvinculacién de los elementos no estructurales
que contribuyen a la rigidez; 2. Cambio de rigidez de la base debido al ablandamiento
en el suelo en cepas mas grandes y el efecto resultante de la estructura del suelo
Interaccion.

Es preciso sefialar que el Peru a diferencia de otros paises en el mundo, cuenta
con un Reglamento Nacional de Edificaciones en el que ain no se detallan normas
referidas al tema en estudio (Interaccién suelo-estructura), a pesar de saber que su
ubicacion geogréfica estd dentro de las zonas altamente sismicas, sobre todo en las
edificaciones que se encuentran en las costas del océano pacifico en la que se concentra
gran parte de poblacion, especificamente en costas de Per(. En un estudio realizado
por Villarreal (2009) se sefiala que el Perl es un pais altamente sismico y segun la
clasificacion mundial le corresponde 9 grados en la escala Mercalli Modificada. Cerca
de 18 millones de peruanos viven en zonas sismicas y estan expuestos a las constantes

amenazas de ocurrencias de sismos. Cabe indicar, que, en investigaciones sismicas,
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aun estan lejos de poder resolver el peligro sismico, el cual se incrementa y al que
estan expuestos cotidianamente.

Tal es el caso de la ciudad de Trujillo, ubicada en el noroeste peruano
correspondiente a un factor de zona Z=0.45, factor con mayor grado de riesgo sismico
segun su clasificacion (RNE, 2018). A pesar de eso, la mayoria de los ingenieros no
consideran la interaccion suelo — cimiento y su posterior efecto sobre la estructura
cuando se hace el disefio estructural de las edificaciones. Trujillo no cuenta con
edificios de gran altura, pero es muy comudn encontrar edificaciones medianas que
oscilan entre los 8 y 15 pisos destinados para distintos usos clasificados segun su
importancia, los cuales utilizan cimentaciones como zapatas aisladas o platea de
cimentacion apoyadas sobre estratos de suelo intermedio y duro, que es la clasificacion
de suelo en la mayoria del territorio de dicha ciudad.

A partir de lo expuesto anteriormente se hace relevante la necesidad de analizar
la interaccion sismica suelo-estructura en edificaciones, lo cual servira como base para
realizar estudios referentes a este tema y un incremento del conocimiento a nivel
tedrico y practico y pueda ser considerado al momento de disefiar edificaciones con
peligros de alta sismicidad.

Antecedentes de la investigacion
e Titulo: “Influencia de la interaccion suelofundacion estructura en el
desempefio sismico de estructuras de hormigén armado”
Riquelme y Sepulveda (2015), Analizar la influencia de las
propiedades del sitio de fundacién y sus caracteristicas en el desempefio de
estructuras de hormigon armado con fundaciones aisladas (pag.03). Se

construyeron modelos que constan con un sub-dominio de suelo, sub-
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dominio de estructura, e interfaz, con los cuales se buscé simular el
comportamiento de SFSI para poder evaluar el desempefio de las estructuras
al considerar este efecto, de los modelos construidos se ejecutaron 27 casos,
los cuales resultan de la combinacion de los parametros que modifican la
rigidez del suelo, rigidez de la estructura, y tamafio de las fundaciones
(p4g.04). Se concluye que tanto las caracteristicas del suelo, asi como
también de las fundaciones influyen en gran medida en el desempefio sismico
de la estructura y del suelo considerando la misma demanda en los diferentes
casos a analizar con suelo no plastico (pag.24).

Esta investigacion nos ayuda a comprender acerca de la incidencia que
tienen las caracteristicas del suelo de fundacion en el analisis sismico
considerando la interaccion suelo estructura. Ademas, este estudio nos brinda
una guia previa para poder pronosticar el comportamiento que tendra nuestro

analisis tomando los parametros de suelo de Trujillo.

Titulo: “evaluacién de la interaccién suelo-estructura para estructuras
sometidas a cargas sismicas con diferentes tipos de fundacién”

Elwi, Muhammed y Alhussiny (2018), estudiar el efecto de la
interaccidn suelo-estructura en edificios de varios pisos con diversos sistemas
de cimientos (pag.01). Los edificios de varios pisos con soporte fijo y flexible
sometidos a fuerzas sismicas se analizaron bajo diferentes Condiciones del
suelo como duro, medio y suave. Los edificios fueron analizados por el
método de espectro de respuesta. utilizando el software SAP2000 (pag.02).

Se concluy6 que la desviacion lateral, deriva de piso, cizalla de base y
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momento los valores aumentan cuando el tipo de suelo cambia de duro a
medio y medio a suave. La deflexion lateral, deriva de piso, cortante de base
y momento del edificio de base fija fueron més bajos en comparacion con la
construccion de base flexible (pag.03).

Este estudio aporta resultados acerca de la respuesta de los edificios
sometidos a fuerzas sismicas con cimientos rigidos y flexibles, esto no servira
para describir mejor el comportamiento sismico de los edificios considerando

la interaccion suelo-estructura.

Titulo "Analisis sismico de un edificio de doce pisos de la ciudad de manta
considerando interaccion suelo estructura”

Aguiar y Ortiz (2017), Realizaron el analisis sismico de un edifico,
ubicado en la ciudad de Manta con un modelo que considera base empotrada
aplicando el método espectral (pag.251). Se utiliz6 la metodologia de la
ASCE-10 para obtener un modelo simplificado de un grado de libertad
equivalente y la guia NEHRP-12 para considerar interaccion suelo estructura,
ademas, se detalld el calculo de los factores que se tomaron en cuenta para el
modelamiento de una estructura con vigas de cimentacion; y, se comparan
los resultados de los distintos modelos propuestos (pag.251). Estos autores
concluyen que las derivas de piso no llegan a ser mayores a 0,70 %
unicamente en los primeros diez pisos de la edificacion, lo que contrasta con
el poco dafio que sufrio la estructura; para los dos Gltimos niveles la deriva
de piso excedid este valor al punto que en el nivel doce en componte E-W

alcanzo el 1,40 %, ademas la metodologia propuesta para hallar
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desplazamientos y fuerzas en cualquier poértico, se obtuvieron resultados
similares en desplazamiento y proporcionales en fuerzas (pag.277).

Esta investigacion nos permitira tener una idea de cémo evaluar la
incidencia de la interaccion suelo estructura en las fuerzas internas, periodo

de vibracion, desplazamientos, deriva de piso entre otros.

Titulo: “Andlisis de la interaccion sismica suelo -estructura en edificacion
de albafiileria estructural”.

Gamarra (2014), Determinar la influencia en los modelos de
interaccion sismica suelo estructura, considerando la flexibilidad y las
propiedades inerciales de los suelos, para el célculo de edificacion de
albafiileria estructural ante la accion sismica de la region Junin (pag.25). Se
analizd la edificacion de albafiileria estructural, con un suelo intermedio de
tipo arena-limo arcilloso ubicado en Huancayo-Junin-Peru, con modelos de
calculo de los investigadores D. D. Barkan- O.A. Savinov, V.A. llichev, A.E.
Sargsian, Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, Norma Boliviana de Disefio sismico
NBDS-2006, Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, modelo de la Norma
Japonesa Para la Construccion y modelo de la EE.UU. NIST GCR 12-917-
21. Con empleo de programa de computo ETABS V9.7.4 y SafeVv12.3.2, a
través de las comparaciones con la Norma Peruana (pag. 17). Se lleg6 a
concluir que el suelo incrementa los desplazamientos maximos de entrepiso
ademas de incrementar la carga axial, fuerza cortante y el momento flector.
Para la carga axial se produjo una variacion con un intervalo de 18.2% a

93.8%. Para la fuerza cortante se produjo una variacion con un intervalo de
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15.7% a 24.5%. Para el momento flector se produjo una variacion con un
intervalo de 0.6% a 19.0%. Por lo cual la interaccion sismica suelo -
estructura nos permite realizar un andlisis de rigidez adecuado de la
edificacion (pag.192).

Esta investigacion nos aporta una forma clara de como modelar e
incluir la interaccion suelo estructura en edificaciones con un sistema de
construccion en albafiileria y representa muy claramente los efectos que se
generan en la estructura a través de comparacion entre diferentes métodos y

la norma peruana.

Titulo: “Evaluacion de la interaccion suelo-estructura en una construccion
de 51 pisos a partir de la relacidn espectral de grabaciones de terremotos”

Kun (2017), Evaluar la influencia de la interaccion suelo estructura en
un edificio de 51 pisos a partir de una data de grabaciones de terremotos (pag.
1). En este estudio, los registros del terremoto de Chi-Chi y la 1226 doblete
del terremoto de Hengchun de la matriz estructural en un edificio de gran
altura de 51 pisos son Se utiliza para obtener las caracteristicas dinamicas de
los edificios mediante el método de la funcion de transferencia (TF) (pag. 1).
Como resultado se demuestra que la frecuencia fundamental del edificio
puede variar con la intensidad de fuerza de excitacion El cambio en la
frecuencia puede atribuirse a una o mas de las siguientes causas: 1. Cambio
en la construccion de rigidez efectiva; 2. Cambio de rigidez de la base (pag.

6).
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Esta investigacion nos aporta una metodologia en la que podemos ver
y analizar como varia el comportamiento de la estructura conforme se
incrementa en altura, para que de tal forma podemos proyectar resultados a

la estructura que se vaya a disefiar en esta investigacion.

Titulo: “Interaccion sismica suelo-estructura en edificaciones con plateas
de cimentacion”

Villareal (2017), Elaboracion de una metodologia de uso y aplicacion
de los modelos dinamicos de interaccion suelo-estructura, considerando la
flexibilidad y las propiedades inerciales de los suelos, para el céalculo de
edificaciones con plateas de cimentacion ante la accion sismica. (pag.05). Se
analizo el esquema de célculo de edificaciones, considerando la flexibilidad
de la base de fundacion y se describi6 el modelo dinamico suelo-estructura
para edificaciones con plateas de cimentacion. Se explicé y fundamento
tedricamente los modelos dinamicos de interaccion suelo-estructura, donde
se consideran los efectos de flexibilidad y propiedades inerciales de los suelos
(pag.03). Llega a concluir que hay incremento de los periodos de vibracién,
desplazamientos y por ende derivas, ademas las fuerzas internas de la
estructura (Fuerza axial, cortante basal y momento flector) se reducen.

Este estudio nos brinda modelos de calculo de interaccion suelo
estructura que puede ser aplicada a la presente investigacion, puesto que tipo
de cimentacidn que se esta utilizando (platea de cimentacidn) es la misma que
utiliza Villareal en su investigacién. Ademas, no ayudaria a constatar la

veracidad y validez de los resultados.
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1.3.1. Interaccion suelo estructura

Villarreal (2017) define a la interaccién suelo estructura como: “El

contacto dindmico entre el suelo y la cimentacion, trasmitiendo este Gltimo el

movimiento al edificio, siendo dicho tipo de andlisis el real, ya que se analiza

todo como un trinomio suelo-cimentacion-superestructura” (p.25).

Por otra parte, Corona, Avilés, Lopez, y Gerardo (2004) definen a la

interaccion suelo estructura como:

Un conjunto de efectos producidos en la estructura y el suelo como
resultado de la deformabilidad de este ante la excitacién sismica, la
interaccion modifica las propiedades dinamicas relevantes que tendria
la estructura supuesta con base indeformable, asi como las
caracteristicas del movimiento del suelo en la cimentacion.

La Interaccion Estatica Suelo Estructura (IESE) se refiere a los
esfuerzos y deformaciones que se inducen, tanto en el suelo como en
la estructura, debidas Gnicamente a las cargas gravitacionales y en el
que se debe tener una compatibilidad de deformaciones entre
estructura y terreno de cimentacion. La importancia de la IDSE en la
respuesta estructural esta definida por el contraste que existe entre la
rigidez del sistema suelo-cimentacion y la rigidez de la estructura, por
lo que, en estructuras rigidas (como es el caso de estructuras a base de
muros de mamposteria o concreto, o de marcos de concreto robustos)

el efecto sera mas pronunciado (Fernandez, 2013).
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Figura 1. Esquema de interaccion suelo — platea de cimentacion. Copyright 2009 por Villarreal
Villarreal (2009) indica que el problema principal de la consideracion
de la flexibilidad de la base de fundacidn, consiste en la determinacion de los
coeficientes de rigidez:
K, - coeficiente de rigidez de compresion elastica uniforme; (T/m)
Ky, Ky - coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico uniforme; (T/m)
K,x, K,y - coeficientes de rigidez de compresion no uniforme; (T.m)
Kyz - coeficiente de rigidez de desplazamiento no uniforme; (T.m)
De esta manera, las vibraciones pueden ser descritas parcialmente por:
- vibraciones verticales;
- vibraciones horizontales;
- vibraciones horizontal-rotacionales;
- vibraciones rotacionales alrededor del eje vertical.

1.3.1.1. Interaccion Inercial
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El caso més simple de interaccion suelo-estructura. Se da cuando la
cimentacion, esto es, la zona de contacto terreno estructura, es
pequefia y superficial; pequefia, de manera que pueda considerarse
puntual respecto a las longitudes de las ondas sismicas que la van a
solicitar y superficial, de manera que no exista una zona de terreno
que tenga que guardar cierta compatibilidad de deformaciones con el
movimiento de la estructura en otra zona que no sea puntual (Soriano,
1989).

Si el terreno no es infinitamente rigido, los esfuerzos que se generan
en la cimentacion provocaran una deformacion variable, es decir un
movimiento que obligara al punto de unién y a su entorno préximo a
moverse de manera distinta al movimiento del campo libre. Para
comenzar el estudio de esta modificacion del movimiento causada por
esta interaccion elemental (puntual), podemos volver a considerar el
sistema de un grado de libertad con amortiguamiento viscoso, pero
esta vez con un vinculo flexible (Soriano, 1989).

(solano, 2012) por otro lado define acerca de la interaccién inercial

La interaccion inercial se modela por medio de las funciones de
impedancia del suelo (rigideces y amortiguamiento del conjunto suelo
- cimentacion dependientes de las frecuencias) y mediante el analisis
del sistema suelo estructura completo con matrices de rigidez,
amortiguamiento y masa que contienen todos los elementos del

sistema.
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1.3.1.2. Interaccion Cinematica

Soriano (1989) indica que ‘“Normalmente las cimentaciones estan
suficientemente enterradas y son de extension tal que para suponerla puntual
y en superficie, puede conducir a ciertas inexactitudes”

El problema completo de interaccion puede ilustrarse con un esquema

donde se representa un caso bidimensional. Se indica la forma en que

la ecuacion matricial del movimiento puede desdoblarse en una
ecuacion previa, que representa la interaccion cinematica, y otra

ecuacion final, que representa la interaccion inercial (Soriano, 1989).

Hay casos particulares en los que la interaccion cinematica tiene

efecto nulo. Por ejemplo, el caso tedrico de cimentacion puntual en

superficie que ya se postuld, o el caso particular de una cimentacion
superficial que sblo estuviese solicitada por ondas de corte de
propagacion vertical: ondas SV. En estos casos el movimiento relativo
respecto al cimiento de una estructura sin masa (tal es el movimiento
afadido por el efecto de la interaccion cinematica) seria exactamente
nulo; la estructura y su cimiento se moverian de manera idéntica

(Soriano, 1989).

Soriano (1989) afirma que “Cuando las ondas sismicas no son
exclusivamente del tipo SV y sobre todo cuando la cimentacion se realiza a
una profundidad notable, el efecto de la interaccion cinematica puede tener
una importancia grande”

Resolver un problema de interaccion cinematica es practicamente

igual de complejo que resolver de una vez el correspondiente
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problema completo. El desdoblamiento que se ha hecho tiene la
utilidad de poder resolver de una forma, aunque sea aproximada, la
parte cinematica y poder utilizar un procedimiento mas detallado para
la parte inercial, que es mas facil de resolver (Soriano, 1989).
1.3.2. Andlisis Sismico
Para realizar el analisis sismico dindmico se esta tomando en cuenta
los pardmetros de la norma peruana E030, por tal motivo es necesario estudiar
y conocer los conceptos que esta no brinda.
1.3.2.1.Zonificacién
El mapa del Peru se ha dividido por zonas en un total de 4, como se
muestra en la Figura 1. “La zonificacion mostrada se basa en la distribucion
espacial de sismicidad, las caracteristicas generales de los movimientos
sismicos y la atenuacion de estos movimientos con la distancia epicentral, asi
también en la informacion neotecténica”. (Norma técnica E030 disefio

sismorresistente, 2018).

Figura 2. Zonificacion. Copyright 2018 por la Norma
técnica E030 disefio sismorresistente
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A cada uno de los factores de zona se les asigna un valor segun se
indica en la Tabla 1. Con este factor se indica como la aceleracion
méaxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10 % de
ser excedida en 50 afios. El factor “Z” se expresa como una fraccion
de la aceleracion de la gravedad (Norma técnica E030 disefio
sismorresistente, 2018).

Tabla 1: Factores de zona

ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Nota. Copyright 2018 por la Norma técnica EO30 disefio sismorresistente
1.3.2.2.Condiciones geotécnicas
Para la clasificacion de los perfiles de suelo se ha tomando en cuenta
la propagacion de las ondas de corte (Vs) de acuerdo a sus
velocidades, por otro lado, para suelos de tipo granulares, el promedio
ponderado obtenido para los N60 mediante un ensayo de penetracion
estandar (SPT), o el promedio ponderado de la resistencia al corte en
condicién no drenada (Su) para suelos cohesivos. Estas propiedades
deben determinarse para los 30 m superiores del perfil de suelo
medidos desde el nivel del fondo de cimentacion (Norma técnica E030

disefio sismorresistente, 2018).
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La norma técnica E030 disefio sismorresistente (2018), especifica 5

tipos de suelos:

a) Perfil Tipo SO: Roca Dura

A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad de
propagacién de ondas de corte Vs mayor que 1500 m/s. Las
mediciones deberadn corresponder al sitio del proyecto o a perfiles de
la misma roca en la misma formacién con igual o mayor intemperismo
o fracturas. Cuando se conoce que la roca dura es continua hasta una
profundidad de 30 m, las mediciones de la velocidad de las ondas de

corte superficiales pueden ser usadas para estimar el valor de Vs.

b) Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rigidos

A este tipo corresponden las rocas con diferentes grados de
fracturacién, de macizos homogéneos y los suelos muy rigidos con
velocidades de propagacién de onda de corte Vs, entre 500 m/s y 1500
m/s, incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre:

- Roca fracturada, con una resistencia a la compresiéon no confinada
qu mayor o igual que 500 kPa (5 kg/cm2).

- Arena muy densa o grava arenosa densa, con N60 mayor que 50.

- Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), con una
resistencia al corte en condicion no drenada Su mayor que 100 kPa (1
kg/cm2) y con un incremento gradual de las propiedades mecanicas

con la profundidad.
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c) Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios

A este tipo corresponden los suelos medianamente rigidos, con
velocidades de propagacién de onda de corte Vs, entre 180 m/s y 500
m/s, incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre:

- Arena densa, gruesa a media, 0 grava arenosa medianamente densa,
con valores del SPT N60, entre 15y 50.

- Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en condiciones
no drenada Su, entre 50 kPa (0,5 kg/cm2) y 100 kPa (1 kg/cm2) y con
un incremento gradual de las propiedades mecanicas con la

profundidad.

d) Perfil Tipo S3: Suelos Blandos

Corresponden a este tipo los suelos flexibles con velocidades de
propagacion de onda de corte Vs, menor o igual a 180 m/s,
incluyéndose los casos en los que se cimienta sobre:

- Arena media a fina, o grava arenosa, con valores del SPT N60 menor
que 15.

- Suelo cohesivo blando, con una resistencia al corte en condicion no
drenada Su, entre 25 kPa (0,25 kg/cm2) y 50 kPa (0,5 kg/cm2) y con
un

incremento gradual de las propiedades mecanicas con la profundidad.
- Cualquier perfil que no correspondan al tipo S4 y que tenga mas de
3 m de suelo con las siguientes caracteristicas: indice de plasticidad
PImayor que 20, contenido de humedad » mayor que 40%, resistencia

al corte en condicién no drenada Su menor que 25 kPa.
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e) Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales

este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los
sitios donde las condiciones geoldgicas y/o topogréficas son
particularmente desfavorables, en los cuales se requiere efectuar un
estudio especifico para el sitio. S6lo sera necesario considerar un
perfil tipo S4 cuando el Estudio de Mecénica de Suelos (EMS) asi lo
determine. La Tabla 2 resume valores tipicos para los distintos tipos
de perfiles de suelo:

Tabla 2. Clasificacién de perfiles de suelo

Perfil Vs N60 Su
S0 >1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s >50 >100kPa
S2 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100kPa
S3 <180 m/s <15 25kPa a 50 kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS

Nota. Copyright 2018 por la Norma técnica EO30 disefio sismorresistente

1.3.2.3.Parametros de sitio
En la norma técnica E030 disefio sismorresistente (2018) especifica
que “Se considera el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales,
utilizdndose los correspondientes valores del factor de amplificacion del

suelo Sy de los periodos TP y TL dados en las Tablas 3y 4”.
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Tabla 3. Factores de suelo "'S"

Zona - Suelo So S S, S;3
Z, 0.80 1 1.05 11
Z3 0.80 1 1.05 1.2
Z, 0.80 1 1.05 1.4
Z, 0.80 1 1.05 2

Nota. Copyright 2018 por la Norma técnica EO30 disefio sismorresistente

Tabla 4. Periodo "TP" y "TL"

Perfil de suelo

So S1 Sz S3
Tp(S) 03 04 06 1

T,(S) 3 25 2 1.6

Nota. Copyright 2018 por la Norma técnica
E030 disefio sismorresistente

1.3.2.4.Factor de ampliacion sismica
En la norma técnica E030 disefio sismorresistente (2018) especifica
que “De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de

amplificacion sismica (C) por las siguientes expresiones”:

T<TP C =25 (Ecuacion 1)
Tp ny
TP<T<TL C=25. (T—) (Ecuacion 2)
L
T>TL Cc=25. (%) (Ecuacion 3)

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la

aceleracion estructural respecto de la aceleracién en el suelo.
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Segun la norma técnica E030 disefio sismorresistente (2018), se indica

que “Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorias

indicadas en la Tabla 5”.

Tabla 5. Categoria de las edificaciones y factor U

Categoria

Descripcion

Factor U

A
Edificaciones

esenciales

B
Edificaciones

Importantes

Al: Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos y privados)

del segundo y tercer nivel, segin lo normado por el Ministerio de Salud.

A2: Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia interrumpirse
inmediatamente después de que ocurra un sismo severo tales como:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria Al. -
Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias, sistemas masivos de
transporte, locales municipales, centrales de comunicaciones.
Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y policia.

- Instalaciones de generacion y transformacién de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después de un
desastre, tales como instituciones educativas, institutos superiores
tecnoldgicos y universidades.

Se incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depdsitos de materiales
inflamables o toxicos.

Edificios que almacenen archivos e informacion esencial del Estado.

Edificaciones donde se retinen gran cantidad de personas tales como
cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales, terminales de
buses de pasajeros, establecimientos penitenciarios, 0 que guardan

patrimonios valiosos como museos Y bibliotecas.

Ver nota 2

1.5

1.3
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También se considerardn depositos de granos y otros almacenes

importantes para el abastecimiento.

C Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,
Edificaciones restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales cuya falla no acarree 1
Comunes peligros adicionales de incendios o fugas de contaminantes.
D
Edificaciones Construcciones provisionales para depdsitos, casetas y otras similares  Ver nota 3

Temporales

Notal. Copyright 2018 por la Norma técnica E030 disefio sismorresistente

Nota2. Las nuevas edificaciones de categoria Al tendran aislamiento sismico en la base cuando se
encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1 y 2, la entidad responsable podra
decidir si usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico en las zonas sismicas 1y
2, el valor de U serd como minimo 1,5.

Nota3. En estas edificaciones debera proveerse resistencia y rigidez adecuadas para acciones
laterales, a criterio del proyectista.

1.3.2.6. Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion
Los sistemas estructurales han sido clasificados segun los tipos de
materiales usados y el sistema de estructuracion sismorresistente en
cada direccion de analisis tanto en “x” como en “y”, tal como se indica
en la Tabla 6. Cuando en la direccion de andlisis, la edificacion
presente mas de un sistema estructural, se tomara el menor coeficiente
RO que corresponda (Norma técnica E030 disefio sismorresistente,

2018).
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Tabla 6. Sistemas Estructurales

Sistema Estructural Coeficiente
Basico de
Reduccion RO

Acero:

Pdrticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pdrticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pdrticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pdrticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Pdrticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

0 O 00O~ 0o

Concreto Armado:

Porticos

Dual

De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

~ O N o

Albanileria Armada o Confinada. 3

Madera (Por esfuerzos admisibles) 7

Notal. Copyright 2018 por la Norma técnica E030 disefio sismorresistente

Nota2. Estos coeficientes se aplicardn Unicamente a estructuras en las que los
elementos verticales y horizontales permitan la disipacién de la energia manteniendo
la estabilidad de la estructura. No se aplican a estructuras tipo péndulo invertido.

1.3.2.7.Regularidad estructural

Segun la norma técnica EO30 disefio sismorresistente (2018) “Las
estructuras se deberan clasificar como regulares o irregulares para los
siguientes fines™:

e Cumplir determinadas restricciones
e Establecer los procedimientos de analisis.

e Determinar el coeficiente R de reduccion de fuerzas sismicas.
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Estructuras Regulares son las que, en su configuracion resistente a
cargas laterales, no presentan las irregularidades. En estos casos, el factor la
o Ip serd igual a 1,0.
Estructuras Irregulares son aquellas que presentan una o mas de las
irregularidades.
1.3.2.8.Coeficientes de reduccion de las fuerzas sismicas
Segun la norma técnica E030 disefio sismorresistente (2018) “El
coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se determinard como el
producto del coeficiente RO y de los factores la, Ip”.
R =R0. I, I, (Ecuacion 4)
1.3.3. Anadlisis estructural
1.3.3.1.Consideraciones Generales para el Analisis
Para estructuras regulares, el analisis podra hacerse considerando que
el total de la fuerza sismica actla independientemente en dos
direcciones ortogonales predominantes. Para estructuras irregulares
debera suponerse que la accién sismica ocurre en la direccion que
resulte mas desfavorable para el disefio. Las solicitaciones sismicas
verticales se consideraran en el disefio de los elementos verticales, en
elementos horizontales de gran luz, en elementos post o pre tensados
y en los voladizos o salientes de un edificio. Se considera que la fuerza
sismica vertical actia en los elementos simultdneamente con la fuerza
sismica horizontal y en el sentido mas desfavorable para el analisis

(Norma técnica E030 disefio sismorresistente, 2018).
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1.3.3.2.Modelos para el analisis

El modelo utilizado para el andlisis necesariamente debe considerar

una distribucién espacial de masas y rigideces que sean adecuadas y

permitan calcular los aspectos mas significativos del comportamiento

dinamico de la estructura. Las edificaciones de concreto armado y las
de albafileria podran analizarse considerando las inercias de las
secciones brutas, ignorando la fisuracién y el refuerzo (Norma técnica

E030 disefio sismorresistente, 2018).

1.3.3.3.Estimacion de peso (P)

Norma técnica E030 disefno sismorresistente (2018) “El peso (P), se
calculard sumando a la carga muerta total de la edificacion y un porcentaje
de la carga viva o sobrecarga segun sea el tipo de edificacion a analizar”:

a) En edificaciones de las categorias A 'y B, se tomara el 50 % de la carga viva.
b) En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25 % de la carga viva.
c) En depdsitos, el 80 % del peso total que es posible almacenar.
d) En azoteas y techos en general se tomara el 25 % de la carga viva.
e) En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara el
100 % de la carga que puede contener.

1.3.4. Analisis dindmico modal espectral

1.3.4.1.Modos de Vibracion

Aplicando un determinado procedimiento de analisis en el que se
contemple adecuadamente los parametros de rigidez y la distribucion de masa

se podra determinar los modos de vibracion.
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Los modos de vibracion podran determinarse por un procedimiento
de anélisis que considere apropiadamente las caracteristicas de rigidez
y la distribucion de las masas. Para cada direccion de anélisis ha de
considerarse aquellos modos de vibracion en los que la suma de masas
efectivas sea por lo menos el 90 % de la masa total, sin embargo,
debera tomarse en cuenta como minimo los tres primeros modos de
vibracion predominantes en la direccion de analisis (Norma técnica
E030 disefio sismorresistente, 2018).
1.3.4.2.Aceleracion espectral

Norma técnica E030 disefio sismorresistente (2018) “Para cada una

de las direcciones horizontales analizadas se utilizard un espectro inelastico

de pseudo-aceleraciones definido por”:

Saq =223 g (Ecuacion 5)

R .

Norma técnica E030 disefio sismorresistente (2018), Para el andlisis
en la direccion vertical podra usarse un espectro con valores iguales a
los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales,
considerando los valores de C, definidos en el numeral 2.5, excepto
para la zona de periodos muy cortos (T < 0,2 TP) en la que se

considerara;

T<02Tp C=1+75. (%) (Ecuacion 6)

1.3.4.3.Criterios de combinacion
Norma técnica E030 disefio sismorresistente (2018) “Se podra obtener
la respuesta elastica maxima esperada (r) para las fuerzas internas de

cada uno de los elementos estructurales que componen la edificacion,
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para los pardmetros de maneral global como son cortante basal y de
entrepiso, desplazamiento total o parcial por cada piso y momentos de
volteo, mediante ciertos criterios de combinacién que se indican. La
respuesta maxima eléstica esperada (r) correspondiente al efecto
conjunto de los diferentes modos de vibracion empleados (ri) podra
determinarse usando la combinacion cuadrtica completa de los
valores calculados para cada modo.
r =2 xrpyr; (Ecuacion 7)

Donde r representa las respuestas modales, desplazamientos o fuerzas.
Los coeficientes de correlacion estan dados por:

_ _ 8B2(+A2*2 _ o -
Pij = Tozzrapeaan: - w (Ecuacion 8)

B , fraccion del amortiguamiento critico, que se puede suponer
constante para todos los modos igual a 0,05
i , ®] son las frecuencias angulares de los modos 1, j
Alternativamente, la respuesta maxima podra estimarse mediante la
siguiente expresion.
r=0.25.3"|r|+0,75.\/X%, r% (Ecuacion 9)

1.3.4.4.Fuerza cortante minima
Para cada direccion de sismo analizada, la fuerza cortante en las
columnas del primer piso no deberd ser menor que el 80% como se
indica en el numeral 1.3.2.7 cuando se trata de una estructura regular,
y cuando se trata de una estructura irregular este factor no debe ser
inferior al 90% en el primer entrepiso. De ser necesario modificar la

fuerza cortante para para tener resultados acorde a lo mencionado se
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deberan escalar proporcionalmente todos los otros resultados
obtenidos en el anélisis sismico, excepto los desplazamientos. (Norma
técnica E030 disefio sismorresistente, 2018).

1.3.4.5.Excentricidad accidental
La localizacion de los centros de masa para cada nivel, se calculard
mediante una excentricidad accidental perpendicular a la direccion del
sismo correspondiente a 0,05 veces la dimension del edificio en la
direccion perpendicular a la direccion de analisis. Para cada caso se
debera considerar el signo mas desfavorable (Norma técnica E030
disefio sismorresistente, 2018).

1.3.5. Requisitos de resistencia, rigidez y ductilidad

1.3.5.1. Célculo de desplazamientos laterales
Para todas las estructuras calificadas como regulares, el
desplazamiento lateral se debera calcular mediante la multiplicacion
0,75 R los resultados obtenidos del andlisis lineal y eléstico con las
solicitaciones sismicas reducidas. Para estructuras irregulares, los
desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0,85 R los
resultados obtenidos del andlisis lineal elastico (Norma técnica E030
disefio sismorresistente, 2018).

1.3.5.2.Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles
El maximo desplazamiento relativo de entrepiso, no debera exceder

la fraccidn de la altura de entrepiso (distorsion) que se indica en la Tabla 7.
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Tabla 7. Limites para la distorsion de entrepiso

Material Predominante (A;/hey)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.01
Albafileria 0.005
Madera 0.01

Edificios de concreto armado con muros de ductilidad limitada  0.005

Notal. Copyright 2018 por la Norma técnica E030 disefio sismorresistente

Nota2. Los limites de la distorsion (deriva) para estructuras de uso

industrial seran establecidos por el proyectista, pero en ningdn caso

excederan el doble de los valores de esta Tabla.

1.3.6. Modelos dinamicos de interaccion suelo-estructura
Existen muchos modelos dindmicos que se han construido a lo largo

del tiempo y en diferentes partes del mundo los cuales nos permiten tener una
concepcidn clara de lo que se trata de representar y analizar cuando se habla
de interaccion suelo — cimiento — estructura, algunos métodos y modelos se
describen a continuacion:

1.3.6.1.Modelo dindmico D.D. Barkan — O.A. Savinov

Villarreal (2009) “Como resultado de muchas investigaciones
experimentales para determinar los coeficientes de rigidez de las
cimentaciones, el cientifico ruso D.D. Barkan en el afio 1948 propuso utilizar
las siguientes expresiones”:

K, =K, =C,A (Ecuacion 10)
K, = C; A (Ecuacion 11)
Kpx = Cox Ix (Ecuacion 12)

K,y = Cyy 1,  (Ecuacion 13)
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Donde:

Cov,Cox,Cy - coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme;

@y “ox 1 bz
C, - coeficiente de desplazamiento elastico uniforme;

A - area de la base de la cimentacion;

Ix, Iy - momentos de inercia de la base de la cimentacion respecto al eje X e Y.,
Con el propodsito de obtener las formulas de célculo para los coeficientes
C,, Cy, Cy analizamos dos modelos: modelo del semiespacio elastico isotropico

con poco peso y el modelo (M.M. Filonenko-Borodich)

Como resultado de la investigacion se obtuvieron las siguientes expresiones:

C;, =X, .1_E“2 '\/iz (Ecuacion 114)
E 1 -z
CX = XX m \/_Z (ECU&Clon 15)
E 1 -,
Cp =X, e Ta (Ecuacion 16)

Donde:

Xx , Xz, X, - coeficientes, dependientes de la relacion de las dimensiones de la
base de la cimentacion;

u - coeficiente de Poisson.

Villarreal (2009) “Las principales deficiencias de este modelo,
consiste en que no describe la dependencia entre los coeficientes C,, C,, Cy
con las dimensiones de la base de la cimentacion, y lo que es mucho mas
importante, no considera las propiedades inerciales de los suelos”.

La forma final para determinar los coeficientes de compresion y

desplazamiento de la base en el modelo D.D. Barkan - O.A. Savinov es:

_ _ 2(a+b) P iy
C;,=Cy= [1 t = ]\/; (Ecuacion 17)
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_ I 2(a+b) P y
Cxy =Dy = _1 t = ]\/; (Ecuacion 18)

AA

Cox = Co = 1+ 2(a+3b)] .\/Z (Ecuacién 19)
Po

2(3a+b .,
Coy =Co = |1+ (:A )] .\/% (Ecuacién 20)

Donde:

Co, D, - coeficientes determinados a través de experimentos realizados para
P = Po

a, b - dimensiones de la cimentacion en los ejes X e Y, respectivamente.

A - coeficiente empirico, asumido para calculos practicos igual a A= 1m™1.

A — Area de platea de cimentacion

p — Presion estatica, que se determina por la formula 21

Pedificiot Pplat i0
0= edificio platea (Ecuaclon 21)
Aplatea

Siendo:

P.aificio — P€so del edificio

Pplatea — €SO de la platea de cimentacion

Aplatea — Area de la platea de cimentacion

Para el coeficiente D,, como se mostraron en los experimentos, se puede

utilizar la dependencia empirica (Villarreal, 2009):

_1-u .,
D, = 1—0,5u'C° (Ecuacion 22)

Para calculos practicos se recomienda utilizar las siguientes formulas:

Co = 1,7.:"2 .1073, (;—93) (Ecuacion 23)
= B 493 (ko o
Dy = 1,7.(1_#)(1_0_5u) .10 .(Cms) (Ecuacion 24)
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Donde:
E, - mddulo de elasticidad, calculado experimentalmente para presion estatica
del suelo de 0,1-0,2kg/cm?2.
Tambien se pueden usar los valores del coeficiente C, cuando
po = 0,2 kg/cm? , elegidos de acuerdo al tipo de suelo de la base de
fundacidn, a través de tabla 8

Tabla 8. Coeficiente Co de acuerdo al tipo de fundacion

Caracteristica de

Té??n de la  base de Suelo Co (k—'g3
P fundacion cm
Arcilla y arena arcillosa dura (I, < 0) 3
Roca o0 suelos
s1 muy Arena compacta(l;, < 0) 29
rigidos Cascajo, grava, canto rodado, arena densa 26
Arcilla y arena arcillosa pléastica
(0,25< 1;<0,5) 2
Arena pléastica (0 < I,<0,5) 16
52 Suelos Arena polvorosa medio densa y densa (e
intermedios <0,80) 1.4
Arenas de grano fino, mediano y grueso,
independientes de su densidad y
1.8
humedad
Acrcillay arena arcillosa de baja
plasticidad (0,5 <I;, <0,75) 0.8
Suelos flexibles o -
33 con estratos de Arena plastica (0,5<I;, <1) 1
gran espesor Arenas polvorosa, saturada, porosa (e >
0,80) 1.2

Arcilla y arena arcillosa muy blanda (I, >
s4 Condiciones 0,75) 0.6
excepcionales

Arena movediza (I,>1) 0.6

Notal. Copyright por Villarreal 2009
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1.3.6.2.Modelo dindmico norma rusa SNIP 2.02.05-87
“Los coeficientes de rigidez de compresion elastica uniforme K

(T/m); desplazamiento elastico uniforme Ky, (T/m); compresion elastica no

uniforme K

ox Kpy (T.m) y desplazamiento elastico no uniforme K, (T.m);

se calculan por las formulas” (Villarreal , 2009):
K, =K, =C,A (Ecuacion 25)
K, = C; A (Ecuacién 26)

K

ox = Cxp I, (Ecuacion 27)

K

oy =C

WPI

,  (Ecuacion 28)

Ky, = Cy, 1, (Ecuacion 29)
Donde:
A - area de la base de la cimentacion (m2);
L, I, - momentos de inercia (m*) de la platea de cimentacion respecto a los
ejesXeY
1, - momento de inercia (m*) del area de la base de la cimentacion respecto al
eje Z (momento polar de inercia)
La principal caracteristica eléstica de la cimentacion, es decir el
coeficiente de compresion elastica uniforme C, , KN/m3 (T/m3), se determina
por medio de ensayos experimentales. En caso que no exista dicha

informacion se puede determinar por la siguiente férmula:

C;, =byE (1 + f%) (Ecuacion 30)

Donde:
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b, - coeficiente (m-1) asumido para suelos arenosos igual a 1; para arenas
arcillosas 1,2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas
igual a 1,5;
E - mddulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion
Aip =10m
A — Area de la cimentacion
“Los coeficientes de desplazamiento eléstico uniforme C, (T/m3);
compresion elastica no uniforme C, (T/m3) y desplazamiento elastico no

uniforme C, (T/m3); se determinan por las siguientes formulas”

(Villarreal ,2009):

Cxy =0,7C, (Ecuacion 31)
Cox = Cypy = 2C; (Ecuacion 32)
Cy = Cy (Ecuacion 33)

En las propiedades de amortiguacion de la base de la cimentacion, se
deben de considerar las amortiguaciones relativas &, determinado por ensayos
de laboratorio.

En el caso que no existan datos experimentales, la amortiguacion

relativa para las vibraciones verticales &, se puede determinar por la férmula:

(fz =2 Czim) (Ecuacion 34)
Donde:

E - modulo de elasticidad del suelo en la base de la cimentacion
C, - coeficiente de compresién elastica uniforme

Pm - Presion estatica media en la base de la cimentacion.

Pm < VisR (Ecuacion 35)
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Siendo:
Yes - coeficiente de la condicion de trabajo del suelo de fundacién, asumido
igual a 0,7 para arenas saturadas de grano fino o polvorosa y arcillas de
consistencia movediza; y para el resto de suelos es igual a 1;
R - resistencia de célculo del suelo de fundacion;
“Las amortiguaciones relativas para las vibraciones horizontales y
rotacionales respecto a sus ejes horizontal y vertical, se pueden determinar
por las siguientes formulas” (Villarreal 2009):

fx = 0,66, (Ecuacion 36)
Box = Byy = 0,587  (Ecuacion 37)

Byz = 0,3B;  (Ecuacion 38)

“Las caracteristicas de amortiguamiento del suelo de fundacion, se

determinan por las férmulas” (Villarreal 2009):
By = By = 2Px K, M,  (Ecuacion 39)

Bz = 2Bz/KzM;  (Ecuacion 40)
Box = 2Boxy/KoxMex  (Ecuacion 41)
Boy = 2Bpy/KeyMgy  (Ecuacion 42)
By, = 2Byz/KyzMy,  (Ecuacion 43)

Siendo:
B —amortiguacion relativa
K — coeficiente de rigidez

M — masa de platea de cimentacion
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1.3.6.3.Modelo dindmico Norma Boliviana NBDS-2018

La Guia Boliviana de Disefio Sismico (2018) indica que: Para calcular
los apoyos elésticos de los nudos de una losa de fundacion o de un
cimiento corrido, se debe trabajar con las areas tributarias de cada
nudo y solamente obtener los resortes Kx, Ky y Kz. Al utilizar este
tipo de apoyos elasticos se consigue un modelo que considera
razonablemente bien la interaccion suelo estructura.
Donde:
Kx,Ky: Resortes transnacionales horizontales del punto (nudo) de
apoyo (kgf/m).
Kz: Resorte transnacional vertical del punto de apoyo (kgf/m).
Guia Boliviana de Disefio Sismico (2018) “Para calcular las

constantes de resorte de los apoyos elasticos se pueden utilizar las siguientes

formulas”:
= % (Ecuacion 44)
K, =K, =1820.G.R  (Ecuacion 45)
K,x = K,, = 1,8.K, (Ecuacion 46)

Ky, = 2.5 = K, (Ecuacion 47)
Donde:
G — Modulo de corte del suelo
R —radio de la zapata circular o radio equivalente de una zapata rectangular. La

zapata circular equivalente debe tener la misma area que la zapata rectangular

para la deduccién del radio R

U - Coeficiente de poisson
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1.3.7. Edificio de muros estructurales
1.3.7.1.Estructura
Delgado (2011) “Se Ilama asi a un conjunto de elementos resistentes
que colaboran entre si para soportar fuerzas o cargas manteniendo en todo
momento su equilibrio, es decir todas las fuerzas que actian sobre la
estructura se compensan mutuamente”.
Rodas (2014), Una estructura es un conjunto de elementos que se
interconectan para cumplir funciones tales como: salvar vanos
(puentes), contener solidos o liquidos (silos, piscinas), soportar
empuje de tierras (muros de contencion), etc. Las cualidades de una
buena estructura deben ser: seguridad, economia, racionalidad y por
qué no decirlo: belleza
1.3.7.2.Concreto Armado
Delgado (2011) “El concreto armado lleva este nombre porque lleva
acero corrugado, siendo este material el que hace resistente al Concreto
Armado cuando esté sometido a esfuerzos de traccion. EI concreto Armado
se utiliza cuando queremos cubrir grandes cargas y luces pequefias”.
El concreto es un material semejante a la piedra que se obtiene
mediante una mezcla cuidadosamente proporcionada de cemento,
arena y grava u otro agregado, y agua; despues, esta mezcla se
endurece en formaletas con la forma y dimensiones deseadas. El
cuerpo del material consiste en agregado fino y grueso. El cemento y
el agua interactan quimicamente para unir las particulas de agregado

y conformar una masa sélida. Es necesario agregar agua, ademas de
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aquella que se requiere para la reaccion quimica, con el fin de darle a
la mezcla la trabajabilidad adecuada que permita llenar las formaletas
y rodear el acero de refuerzo embebido, antes de que inicie el
endurecimiento. (Arthur, 2001)

1.3.7.3. Estructuras con muros estructurales
Son sistemas ampliamente utilizados en el proyecto de edificaciones
sismorresistentes. Sus caracteristicas resaltantes de elevada rigidez y
ductilidad le permiten resistir de forma muy eficiente las cargas
laterales debido a las acciones sismicas y de viento, limitando los
desplazamientos laterales de la estructura y permitiendo gran
disipacion de la energia en las zonas disefiadas para tal fin. En
comparacion con los sistemas de porticos, las ed3dificaciones con
muros  estructurales presentan un mejor comportamiento
sismorresistente para estructuras medianas y altas. (Bricefio, Adriana,
Carreras y Nelson, 2013)

1.3.7.4.Cimentacion de la edificacion
El cimiento es aquella parte de la estructura encargada de transmitir
las cargas al terreno. Dado que la resistencia y rigidez del terreno son,
salvo raros casos, muy inferiores a las de la estructura, la cimentacién
posee un area en planta muy superior a la suma de las areas de todos
los soportes y muros de carga. (Montoya y Pinto, 2010).
Existen diferentes tipos de cimentaciones las cuales son utilizadas de

acuerdo a los tipos de edificaciones que vayan a sostener. Montoya y Pinto

(2010) clasifican a las cimentaciones como:
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++ Cimentaciones superficiales
Son aquellas que se apoyan en las capas superficiales o poco
profundas del suelo, por tener éste suficiente capacidad portante o por
tratarse de construcciones de importancia secundaria y relativamente
livianas. Las cimentaciones superficiales se clasifican en:
v Cimentaciones ciclépeas.
v’ Zapatas aisladas, corridas o combinadas.
v' Losas de cimentacion.
+ Cimentaciones semiprofundas
Las cimentaciones semiprofundas se clasifican en:
v Pozos de cimentacion o caissons.
v" Arcos de ladrillo sobre machones de hormigon.
v Muros de contencién bajo rasante.
v Micropilotes.
%+ Cimentaciones Profundas
Las cimentaciones profundas se clasifican en:
v' Pilasy cilindros.
v’ Pilotes.
v’ Pantallas isostaticas.
v’ Pantallas hiperestaticas.
1.3.8. Criterios de estructuracion y disefio
Mientras mas compleja la estructura, mas dificil resulta predecir su
comportamiento sismico. Por esta razon, es aconsejable que la

estructura sea los mas simple y limpia posible. De manera que la
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idealizacion necesaria para su analisis sismico acerque lo mas posible
a la estructura real. Debe ademaés tratar de evitarse que los elementos
no estructurales distorsionen la distribucion de las fuerzas considera,
pues se generan fuerzas en elementos que no fueron disefiados para
esas condiciones. (Delgado, 2011).
1.3.8.1.Simplicidad y simetria

La experiencia ha demostrado rapidamente que las estructuras simples
se comportan mejor durante los sismos. Hay dos razones principales
para que esto sea asi. Primero, nuestra habilidad de predecir el
comportamiento sismico de una estructura es marcadamente mayor
pora las estructuras simples que para las complejas; y segundo nuestra
habilidad para idealizar los elementos estructurales es mayor para las

estructuras simples que para las complicadas. (Delgado, 2011).

1.3.8.2.Resistencia y ductilidad
Las estructuras deben tener la resistencia sismica adecuada en todas
las direcciones. EIl sistema de resistencia sismica debe existir por lo
menos en dos direccines ortogonales, de tal manbera que se garantice
la estabilidad tanto de la estructura como de un todo, como de cada
uno de sus elementos. (Delgado, 2011).

1.3.8.3.Hiperestaticidad y monolitismo
Como concepto general de disefio sismo-resistente, debe indicarse de
que la conveniencia de las estructuras tengan un disposicion
hiperestatica. Ello logra una mayor capacidad resistente, que al

permitir que, por produccion de rotulas plasticas, se disipe en mejor
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forma la energia sismica y, por otra parte al aumentar la capacidad

resitente se le otorga a la estructura un mayor grado de seguridad.

(Delgado, 2011).

1.3.8.4.Uniformidad y continuidad de la estructura

Delgado (2011) indica que “La estructura debe ser continua tanto en
plano como en elevacion con elementos que no cambien bruscamente su
rigidez, de manera de evitar concentraciones de esfuerzos”.

“Si se usan placas (muros de concreto armado) y se requiere
eliminarlas en algun nivel, no debera hacerse un cambio brusco, sino
reducciones paulatinas de manera de obtener una transicion” (Delgado,
2011).

1.3.8.5.Rigidez lateral

Delgado (2011) afirma: “Para que un estructura pueda resistir fuerzas
horizontales sin tener deformaciones importantes, sera necesario proveerla de
elementos estructurales que aporten rigidez lateral en sus direcciones
principales”.

Las deformaciones importamtes durante un sismo, ocasionan mayor

efecto de panico en los usuarios de la estructura, mayores dafios en los

elementos no estructurales y en general mayores efectos perjudiciales,
habiendose comprobado un mejor comportamiento en estructuras

rigidas que en estructuras flexibles. (Delgado, 2011).

1.3.8.6.Existencia de losas que funcionen como una unidad

Delgado (2011) Afirma: En los analisis es usual considerar como

hipbtesis basica la existencia de una losa rigida en su plano, que
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permite la idealizacion de una estructura como una unidad donde las
fuerzas horizontales aplicadas pueden distribuirse en columnas y
muros(placas) de acuerdo a su rigidez lateral, manteniendo toda una
misma deformacion lateral para un determinado nivel.
1.3.8.7.Elementos no estructurales
Otro aspecto que debe ser tomado en cuenta en una estructuracion es
la influencia de los elemntos secundarios. Delgado (2011) afirma:
Los elementos no estructurales desempefian un papel positivo en el
sentido de que colobaran a un mayor amortiguamiento dinamico,
debido principalmente a que al producirse esfuerzos internos
aumentan los rozamientos. En los sismos violentos, al agrietarse en
forma importante contribuyen a disipar energia sismica, aliviando a
los elementos resistentes.
1.3.8.8.Sub estructura o cimentacion
La regla basica respecto a la resitencia sismica de la sub-estructura es
que se debe tener una accién integral de la misma durante un sismo,
ademas de las cargas verticales que actuan, los siguientes factores
deberan considerarse respecto al disefio de la cimentacién. (Delgado,
2011).
a) Trasmision de corte basal de la estructura al suelo.
b) Provision la los elementos volcantes.
¢) Posibilidad de movimientos diferenciales de los elementos de la
cimentacion.

d) Licuefaccion del suelo.
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disefio en concreto armado

Las consideraciones mas importantes para el disefio sismo-
istente son:
En el disefio por flexion se debe buscar la falla por traccion.
En un elemento sometido a flexion y cortante, se debe dar mas
capacidad por cortante buscando evitar la falla por cortante.
En un elemento donde existan compresiones importantes (maximos
momentos) se debe confinar al concreto con refuerzos de acero
transverzal.
Disefiar los elementos continuos con cuantias de fierro en traccion y
compresion.
Disenar las columnas con mayor capacidad de resistir momentos en
relacion a las vigas.
En un elemento sometido en flexocompresion y cortante (columnas y

muros) se debe dar mas capacidad por cortante que por flexion.

1.4. Formulacion del problema

¢Qué efectos genera la interaccion sismica suelo — estructura en el

comportamiento sismico de un edificio con sistema de muros estructurales sometido a

diferentes perfiles de suelo en la ciudad de Trujillo, en el periodo 2020?
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Objetivos
1.5.1.Objetivo General
Analizar los efectos de la interaccion sismica suelo — estructura en el
comportamiento sismico de un edificio con sistema de muros estructurales
sometido a diferentes perfiles de suelo en la ciudad de Trujillo.
1.5.2. Objetivos especificos
O.E.1 Estudiar los métodos de calculo D.D. Barkan — O.A. Savinov, Norma
Rusa Snip 2.02.05-87 y Norma Boliviana NBDS-2018, aplicados a
cimentaciones de tipo plateas que consideran a la interaccion suelo-
estructura en el analisis sismo dinamico.
0.E.2 Calcular la flexibilidad y propiedades inerciales del suelo
considerando la interaccion suelo-estructura segn cada método.
0.E.3 Determinar las diferencias del comportamiento dindmico de un
edificio con muros estructurales sometido a diferentes perfiles de suelo,
mediante la norma peruana E.030 de disefio sismorresistente (base fija) y
considerando métodos que incluyen la interaccién suelo — estructura.
Hipotesis
1.6.1. Hipotesis General
La interaccion suelo-estructura afecta significativamente en el
comportamiento sismico de un edificio de muros estructurales sometido a diferentes
tipos de suelo, incrementando el periodo de vibracion de la estructura, aumentado los
desplazamientos de cada piso y reduciendo las fuerzas internas del edifico. Ademas,
pasar de un suelo duro (S1) a uno intermedio (S2) aumenta los periodos de vibracion,

desplazamiento y fuerzas internas.
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2.1. Tipo de investigacion

CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.2.1. Por el propésito

Esta investigacion segln el propdsito que persigue, es de tipo aplicada,
porque busca llevar a la préctica los conocimientos adquiridos tedricamente,
dando como resultado una forma rigurosa, organizada y sistematica de conocer
la realidad.

2.2.2. Por el disefo

El disefio de esta investigacion es no experimental, y se utilizara el
método descriptivo porque la variable no es manipulable y solo nos limitaremos
a describir, analizar y explicar las variables en estudio.
2.2. Disefo de investigacion
El disefio de esta investigacion es transversal descriptiva porque se estudiaran
los fendmenos tal como se presentan en su forma natural, ademas esta investigacion
es tipo cuantitativa.
2.3. Unidad experimental
La unidad experimental considerada en la presente investigacion es un
edificio de muros estructurales de 11 pisos destinado a vivienda. (ver anexos 4,5y 6).
2.4. Poblacion y muestra

2.4.1. Poblacion

La poblacion esta conformada por todos los modelos de edificios con
sistema de muros estructurales de 11 pisos, que cumplen los parametros de

disefio del Reglamento Nacional de Edificaciones en la ciudad de Trujillo 2019.
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2.4.2. Muestra

edificio con sistema de muros estructurales sometido a

diferentes perfiles de suelo, Trujillo 2020

La técnica de muestreo utilizada fue no probabilistica por conveniencia,

porque el disefio arquitectdnico del proyecto nos ha sido facilitado por una

empresa constructora y validado por un arquitecto colegiado los cual garantiza

que dicho plano se ha disefiado tomando en cuenta parametros de disefio

especificados en el Reglamento Nacional de Edificaciones.

Para dicha muestra se modeld un edificio de muros estructurales de 11

pisos con cimentacion de tipo platea en la ciudad de Trujillo 2019. (Anexo 4,5,6).

2.4.3. Operacionalizacion de variables

La matriz de operacionalizacion de variables se muestra en la tabla 9

Tabla 9. Matriz de operacionalizacién de variable dependiente

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIO INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACION NES
AL
Simulacion dindmica
en los ejes “X”y
. “Y” mediante todos
Desplazamie ]
.. los métodos de
ntos maximos . .,
interaccion suelo
estructura.
La sismica de
Fuerza cortante,
. Estructuras es un ce
Comportami . e Se utilizara los momento flector y
o area del andlisis ,
ento sismico . pardmetros de momento torsor
mecanico de las )
de un . la norma E030 Fuerzas mediante todos los
edificio de construcciones que para realizar el Internas métodos de
estudia el efecto de e . . .,
muros . analisis sismo- interaccion suelo
estructurales las acciones externas dinamico estructura
que producen '
vibraciones Periodos de los 33
modos de Vibracion
) mediante todos los
Periodos de ,
) g métodos de
Vibracién . .,
interaccion suelo
estructura.
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edificio con sistema de muros estructurales sometido a

diferentes perfiles de suelo, Trujillo 2020

Tabla 10. Matriz de operacionalizacidn de variable independiente 1

DEFINICION

DEFINICION DIMENSIONE
VARIABLE CONCEPTUAL OPEFZAI\_CION S INDICADORES
Es el contacto D_imensio_nes de
dinamico entre el Se utilizaran Coeficientes de cimentaciones,
sueloy la los diferentes rigidez peso de la
cimentacion, métodos de traslacional es:[ ructura y
trasmitiendo este andlisis de parametros del
Interaccion Ul_tirr_lo el interaccion suelo
suelo- movimiento al suelo-
estructura _ ed|f|_C|0, S|enc!o_ _ estructura Dimensiones de
dicho tipo de analisis como el o cimentaciones,
el real, ya que se método de ~ Coeficientes de peso de la
analiza todo como un  Barkan, Norma rigidez estructura y
trinomio sy,elo- Rusa,_ I\_Iorma rotacional parametros del
cimentacion- Boliviana suelo
superestructura
Tabla 11. Matriz de operacionalizacion de variable independiente 2
: DEFINICION
DEFINICION DIMENSIONE
VARIABLE CONCEPTUAL OPEI?A\AI\_CION S INDICADORES
Dimensiones de
tipo de suelo y
Se utilizaran Suelo . capacidad
los diferentes Intermedio portante entre 0.5
Desde un punto de  tipos de suelos kgiem2 y 1
vista constructivo,  existentes en la kg/em2
los suelos se ciudad de
clasifican atendiendo  Trujillo con los
Perfiles de asu cuales se
suelo integridad y realizara el Dimensiones de
capacidad portante  andlisis de por tipo de suelo y
en rocas, suelos los diferentes capacidad
, Suelo duro
granulares y suelos métodos de portante entre 1
finos. interaccién y kg/cm2y 4
modelo kg/cm?2
empotrado
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2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1. Recoleccién de datos

Analisis de documento: Para el analisis de documento se utilizard como

instrumento una ficha de registro de datos las cuales se muestra en los anexos
N° 2 y 3. Ademas se tendra en cuenta investigaciones realizadas por otros
autores. Para la seleccion de los materiales y los parametros sismicos a
considerar como el tipo de suelo, zonificacion y otros se tomara en cuenta las
consideraciones que se indican en la norma E030 de disefio sismorresistente de
acuerdo al lugar de estudio (Trujillo).

Planos de Arquitectura y estructuras: Los planos arquitectonicos seran

facilitados por una empresa que tiene un proyecto de un edificio en desarrollo, y
para la elaboracion de los planos estructurales se utilizara el programa AutoCAD
software de disefio asistido por computadora.

Estudio _de suelos: Los parametros de suelo seran tomadas de una

investigacion doctoral en la que se ha realizado una microzonificacion de toda

la ciudad de Trujillo de acuerdo al tipo de suelo.

2.3.2. Procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos se necesario utilizar los siguientes
programas informaticos.

AutoCAD 2020: Para la realizacion de planos estructurales del edificio

en analisis.
ETABS V.18: La estructura serd analizada por el método de elementos

finitos, y para ello como programa informatico de soporte se utilizara el ETABS

Rios Carranza, Deitin A. Péag. 61



N

Analisis de la interaccidn sismica suelo - estructura en un
edificio con sistema de muros estructurales sometido a

UNIVERSIDAD diferentes perfiles de suelo, Trujillo 2020
PRIVADA DEL NORTE

V18.0, que cuenta con respaldo internacional en la elaboracion y desarrollo de
proyectos de ingenieria civil de pequefia, mediana y gran envergadura.

Microsoft Excel 2016: Se utilizara el software Excel, porque es de facil

manejo y de rapida accesibilidad a nuestra base de datos mediante la elaboracion
de cuadros y graficos que nos servira para calcular y analizar los efectos de la
interaccion suelo-estructura en la respuesta sismica del edificio en los diferentes

tipos de suelo encontrados en Trujillo.

2.3.3. Andlisis de datos

Los datos procesados seran analizados e interpretados segun lo estipula
lanorma E.030 del RNE para el caso del control de las derivas y desplazamientos
permisibles, Ademas se utilizaran cuadros y gréficas para la comparacién de los
resultados (desplazamientos, derivas, fuerzas internas y periodos de vibracion)

obtenidos segun los modelos a analizar.

2.3.4. Aspectos éticos

En el presente plan de investigacion se respetaran todas las disposiciones
éticas con relacion a los derechos de autoria y propiedad intelectual de cada
investigacion o estudio que estan siendo utilizados para reforzar el conocimiento
con respecto a los temas que estan siendo tratados, esto con la finalidad de
garantizar una buena conducta ética sujeta al cumplimiento de la ley.

Las politicas publicas hacen posible el desarrollo de esta investigacion
ya que no afecta negativamente en ningun aspecto al tema ambiental, econémico
ni social, ademas es factible estudiar el fendbmeno en cuestion ya que se cuenta

con los recursos necesarios para la misma.
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3.1. Modelo Arquitectonico de la edificacion

CAPITULO IIl. DESARROLLO DE TESIS

Para el desarrollo de la presente investigacion se tomé una edificacion a nivel
de proyecto de vivienda multifamiliar de 11 pisos con sistema de muros estructurales.
Cuyas dimensiones en el plano son de 29.30m x 24.45m, con alturas de entrepiso de
3m. Ubicada en el distrito de Trujillo, de la provincia de Trujillo, departamento la
Libertad. Cada uno de los pisos esta constituido por 4 departamentos y cada uno esta
conformado por 1 dormitorio principal y 2 secundarios, ademas se cuenta con una sala,
un estar comedor, un vestibulo, una cocina y un patio tendal.

Las caracteristicas de arquitectura en planta del edificio se muestran en las

figuras 3,4y 5.

-

Figura 3. Vista en planta de la arquitectura del edificio — piso 1
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Figura 5. Vista en planta de la arquitectura del edificio — azotea
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3.2. Predimensionamiento estructural

3.2.1. Predimensionamiento de columnas

Para el predimensionamiento de columnas es necesario determinar las

areas tributarias, tal como se muestras en la figura 6.

div

C1

h

//% —
=

Zar Y

Figura 6. Determinacion de las areas tributarias
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Para el predimensionamiento de estos elementos se ha tomado el criterio
de dimensionamiento por carga vertical, puesto que en la edificacion se ha usado
el sistema de muros estructurales, con la finalidad de que los momentos en las
columnas ante un sismo absorban menos del 30% de la cortante basal. Para este
tipo de edificio se recomiendan los siguientes criterios de Predimensionamiento.

a) Columnas centrales

Pservici ‘.
Area = =Z%<2 (Ecuacion 48)
0,45. frc

b) Columnas de borde y de esquina

Area = Zservide  (Ecyacion 49)
0,35. frc
El Predimensionamiento de columnas queda de la siguiente manera
- Edificacion destinada a vivienda se tiene 1 tn/m2

- Numero de pisos = 11

a) Columna de borde C1

Area = 0’3?“210 .1000.11 = 808 cm?
C1 (35 x 25)
b) Columna central C2
Area = m .1000.11 = 1686 cm?
C2 (60 x 30)

¢) Columna de borde C3

A __735 1000.11 = 1125 cm?
rea—0,35.210. . = cm

C3 (45 x 25)
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d) Columna de borde C4

Area = 18,56 1000.11 = 2778 cm?
T =035.210° T cm
C4 (85 x 35)
e) Columna central C5
Area = 27.78 1000.11 = 3234 cm?
"€ =045 210 T cm

C5 (100 x 35)
3.2.2. Predimensionamiento de losa aligerada
Blanco (1997) “El peralte de las losas aligeradas en una direccion podra
ser dimensionado™:
- h=17 cm. Luces menores de 4mts.
- h=20 cm. Luces entre 4 y 5,5 mts.
- h=25cm. Luces entre 5y 6,5 mts.

- h=30cm. Lucesentre6a75m

El predimensionamiento de losa aligerada quedara en h=25 cm por tener

una luz libre maxima de 5,25 m.

3.2.3. Predimensionamiento de losa maciza
Blanco (1997), El peralte de las losas macizas podra ser dimensionado segun la
ecuacion:
Area = ZL—O (Ecuacion 50)
Determinando un peralte de losa maciza de

L _2%8m
= 20 = cm
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diferentes perfiles de suelo, Trujillo 2020

La direccion de las losas queda segun se muestra en la figura 7 que se

7

muestra a continuacion:

Figura 7. Direccion de las losas predimensionadas
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3.2.4. Predimensionamiento de vigas
Para el Predimensionamiento de las vigas, se tiene que tener en cuenta
las cargas de gravedad y de sismo. Por tener una losa en una sola direccion, el
predimensionamiento de vigas principales y secundarias se realizara con las
siguientes ecuaciones:

a) Peralte de vigas principales

n

Peralte = i—o (Ecuacion 51)

b) Peralte de vigas secundarias

n

Peralte = i—z (Ecuacion 52)
c) Base de vigas

Base = 0,3h a 0,5h (Ecuacion 53)

El Predimensionamiento de vigas queda de la siguiente manera:

Tabla 12. Predimensionamiento de vigas principales

VIGA Ln H bw TIPO
PRINCIPAL DE

VIGA

EJE1y8 3.28 35.00 25.00 VP -01

EJE2y7 4.20 45.00 25.00 VP -02

3.28 35.00 25.00 VP -01

EJE3y6 3.70 40.00 25.00 VP -03

3.28 35.00 25.00 VP -01

EJE4y5 6.30 65.00 35.00 VP -04

3.85 40.00 25.00 VP -03
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Tabla 13. Predimensionamiento de vigas secundarias

VIGA Ln (m) H (cm) Bw (cm) TIPO
SECUNDARIA DE

VIGA

EJEAYG 2.75 25.00 25 VS-01

EJEBY F 3.50 30.00 25 VS -02

4.80 40.00 25 VS -03

EJECYE 2.40 25.00 25 VS -01

3.55 30.00 25 VS - 02

3.68 35.00 25 VS-04

5.15 45.00 25 VS -05

EJED 5.15 45.00 25 VS -05

3.2.5. Verificacion de rigidez en vigas y columnas
Segun los criterios de estructuracion, la rigidez de la columna debe ser al menos
1.2 veces larigidez de la viga para evitar que se generen las rétulas plasticas. Por
tal motivo se debe verificar este criterio

- Formula de inercia

I = b"j (Ecuacion 54)

=
a) Determinacion de inercias

Tabla 14. Inercia de vigas

ELEMENTO H (cm) Bw (cm) inercia X InerciaY
VIGA (cm4) (cm4)
VP - 01 35.00 25.00 89323
VP - 02 45.00 25.00 189844
VP - 03 40.00 25.00 133333
VP - 04 65.00 35.00 800990
VS -01 25.00 25 32552
VS - 02 30.00 25 56250
VS - 03 40.00 25 133333
VS - 04 35.00 25 89323
VS - 05 45.00 25 189844
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Tabla 15. Inercia de columnas

ELEMENTO H (cm) Bw (cm) inercia X Inercia’Y
COL (cm4) (cm4)
C-1 35.00 25.00 89323 45573
C-2 60.00 30.00 540000 135000
C-3 45.00 25.00 189844 58594
C-4 85.00 35.00 303698 1791198
C-5 100.00 35.00 357292 2916667

b) Comprobacion de rigidez
Tabla 16. Verificacion de inercia

Conexion IC<1.21V Estado
1C1/1VP-01 0.51 No cumple
1C2/1VP-02 0.71 No cumple
1 C3/1VP-03 0.44 No cumple
1 C4/1VP-02 1.60 cumple
1 C5/1VP-02 1.88 cumple

c) Predimensionamiento final de columnas

Tabla 17. Predimensionamiento final columnas

ELEMENTO H(cm) Bw(cm) inercia X (cm4) InerciaY (cm4) IC<1.2IV Estado TIPO

COL COL
FINAL
C-1 70.00 30.00 857500 157500 1.76 cumple C1
C-2 70.00 35.00 1000417 250104 1.32 cumple C2
C-3 70.00 30.00 857500 157500 1.18 cumple C1
C-4 85.00 35.00 303698 1791198 1.60 cumple C3
C-5 100.00  35.00 357292 2916667 1.88 cumple C4

3.2.6. Predimensionamiento de cimentacién
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Para el predimensionamiento de la cimentacion se tienen los siguientes
datos generales que se muestra a continuacion:
- Numero de pisos: 11
- F’c: 210 kg/em?2
- Capacidad admisible minima del terreno: 0,794 kg/cm2
- Krespecto al tipo de suelo: 0,8 para suelo intermedio
Tomando en cuenta los pardmetros descritos y ademas por el sistema que se esta
usando que es el de muros estructurales se ha optado por usar una platea de

cimentacion con el siguiente predimensionamiento:

N°de pisos

(Ecuacion 55)
10

hplatea =

Quedando un espesor de platea de:

h plat —11—110
paea—lo— ,(10m

3.2.7. Estructura del edificio a partir del predimensionamiento
Luego de haber realizado el predimensionamiento de los componentes

estructurales el edificio final predimensionado queda de la siguiente manera:
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Figura 8. Vista de planta del edificio predimensionado
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Figura 9. Elevacion del edificio predimensionado
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3.3. Caracteristicas de la estructura

El sistema estructural cuenta con algunos porticos, en general placas de concreto
armado. Para dicho disefio se han considerado las siguientes caracteristicas de
materiales:

Concreto en columnas, placas y techos:

¢ Resistencia a la compresion : f'c =210 kg/cm2

e Moddulo de Elasticidad :EC =217370,65 kg/cm2
e Peso por unidad de volumen Y = 2400 kg/m3

e Modulo de Poisson Y =0.20

Caracteristicas de cimentacion:

e Tipo de cimentacion : platea

e Profundidad de desplante :3,06m

e Largo :30,30m

e Ancho 125,45 m

e Resistencia a la compresion : f'c =210 kg/cm2

e Moddulo de Elasticidad :EC = 217370,65 kg/cm2
e Peso por unidad de volumen % = 2400 kg/m3

e Modulo de Poisson v =0,20

Acero de refuerzo:
e Esfuerzo de fluencia : fy  =4200 kg/lcm2

e Modulo de Elasticidad :EC = 2000000 kg/cm2
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3.4. Cargas

a) Carga muerta
Para la carga muerta se ha considerado el peso propio de los componentes
estructurales el cual calcula y proporciona el programa. La carga muerta ademas
lo conforma el peso de los elementos y materiales que forman parte del edificio,
tales como tabiqueria y acabados. Debemos tener en cuenta que en el caso de las
losas ETABS solamente se dibuja el volumen de la losa sin considerar la
participacion del peso de los ladrillos de techo, por lo que se calculd e ingreso
manualmente.
Acabados: 100 kg/m2
Tabiqueria: 150 kg/m2
Ladrillos de techo: 110 kg/m2
3 tanques de 5000 L: 320 kg/m2
b) Carga viva
Para la carga viva se ha considerado lo que indica en el RNE tanto para cargas de

entrepiso como para azotea.

Carga viva de entrepiso: 25 % (200 kg/m2)
Carga viva de azotea: 25% (200kg/m2)
Carga viva mantenimiento TE: 25 % (150 kg/m2)
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3.5. Caracteristicas de suelos de la ciudad de Trujillo

De acuerdo a la presente investigacion, se pretende someter a la edificacion a
los diferentes perfiles de suelos que conforman el distrito de Trujillo. Por tal motivo
se ha tomado un estudio de posgrado para obtener el grado académico de doctor en
ciencias de ingenieria del Ms. Lujan Silva, Enrique Francisco. Dicho estudio se ha
realizado en el afio 2019, el cual tiene como uno de sus objetivos utilizar métodos
experimentales, para obtener perfiles de suelo debidamente caracterizados, que sean

representativas en la zona de estudio. Para ellos ha realizado y utilizados lo siguiente:

e Utiliz6 métodos numéricos para la modelacion de la respuesta en
superficie de los perfiles de suelo.

e Determino el estudio de peligro sismico del distrito de Truijillo.

e Obtuvo la estratigrafia del suelo mediante calicatas y sondajes en
distintos puntos

e Realiz6 ensayos MASW

e Obtuvo factores de amplificacion sismica y espectros de disefio para

las diferentes zonas

El estudio realizado por Lujan permitio zonificar al distrito de Trujillo en 4 zonas las

cuales se muestran en las figuras 10 y 11.
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Lujan (2019) “Para el disefio sismico de la estructura, de acuerdo a la norma
de disefio sismorresistente E030 del Reglamento Nacional de Construcciones
(SENSICO 2016), se considera que el deposito de suelo de cimentacion queda de la

siguiente manera”:

Zona | : perfil de suelo S1
Zona ll : perfil de suelo S2
Zona lll : perfil de suelo S2
Zona IV : perfil de suelo S2

Cada una de las zonas determinadas segun el estudio de Lujan estan
conformadas por las siguientes urbanizaciones:

Zona I: Andrés Rézuri, Aranjuez, Daniel Hoyle, El Molino, La Marqueza, La
Intendencia, Miraflores, Palermo, Pay Pay, San José, Santa Lucia, Santa Teresa de
Avila y Santo domingo. Los terrenos de esta zona presentan el mejor suelo con
caracteristicas dindmicas.

Zona II: La arboleda, La Merced, Los Pinos, Monserrate, Plaza Vea, San
Andrés I, 11y I11. En esta zona se espera un moderado incremento del peligro sismico
por efecto del comportamiento dindmico del terreno.

Zona IlI: Huerta Grande, Alto Mochica, Barrio Medico, Centro Historico,
Ciudad Universitaria, Covicorti, Covidunt, EI Alambre, EI Bosque, El Mayorista, El
Recreo, Juan Pablo Il, La Encalada, La Esmeralda, La Noria, La Perla, Las
Capullanas, Las Quintanas, Los Cedros, Los Granados, Los Jardines, Mochica,
Natasha Alta, Palermo, Primavera, San Fernando, San Nicolas, Santa Inés, San
Salvador, Torre Araujo, Trupal. En esta zona se espera un moderado incremento del

peligro sismico por efecto del comportamiento dindmico del terreno.
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Zona IV: Las Casuarinas, Los Laureles, Santa Maria V etapa, San Rosa,
Semirustica EI Bosque, Villa el Contador y Villa Santa Maria. EI comportamiento
dinamico del terreno es el méas desfavorable, es el &rea del distrito de Trujillo que
esta expuesta a los méas altos niveles de peligro sismico.

Teniendo en cuenta los resultados Obtenidos por Lujan, para esta
investigacion se ha tomado los dos unicos perfiles de suelo existentes en el distrito

de Trujillo los cuales seria el S1y S2 con las siguientes caracteristicas determinadas

por el autor:

Perfil de suelo S1 : Grava pobremente graduada (GP)
gadm = 1,528 kg/cm?2
Es = 1627 Tn/m2
Poisson =0,25
Densidad =1,70 tn/m3
Madulo de corte = 6510 tn/m2

Perfil de suelo S2 : Acrcilla de baja plasticidad (CL)

gadm = 0,794 kg/cm2

Es = 1732 Tn/m2
Poisson =0,25

Densidad =1,70 tn/m3
Madulo de corte = 6930 tn/m2
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3.6. Modelamiento de la estructura

Se describira todo el proceso secuencial del modelamiento de la edificacion
realizado en el programa ETABS

a) En el primer paso y muy importante se definio las unidades de medicion
establecidas en el sistema Internacional métrico (Sl), para posteriormente
definir las grillas segun los ejes delimitados en los planos de estructuras
correspondientes.

b) Posteriormente se cre6 los materiales a utilizar los cuales son el acero y
concreto mediante la siguiente ruta, “Define/Meterial properties...” COmMO

se muestra en la figura 12.

(@) ETABS Ultimate 18.0.2 - EDICIOS DE 11 NIVELES - O
File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help L
B8 H/ 49 [[£ Materiol Properties.. J| e 12 plz ele D 5 O 7 - @ -0 m | T E I-O0-T -0 -=-E-2£-
K Model Exp E Section Properties y EHO1-Z=3(m) * X 3-D View * X
2| Model Display L
"i 5 Model 13 Spring Properties »
Project
'\ & Structure ﬁ Diaphragms...
ISl (- Properties
N Structural Pier Labels...
[E} #-Groups |03 Spandrel Labels...
=i Loads | (B Define Materials X
i= (- Named O 58 Group Definitions...
) Named Pl
';:\}j EE Section Cuts... Materials Click ta:
[Assoms0 ]
D Strain Gauges Properties » ZF = Gl e
D N iﬂ grggn Add Copy of Material.
r27
= = Functions b CONCRETO FC = 210 KG/CM2 Modify/Show Materal
il ./'3' Generalized Displacements... ACERO
&7 Mass Source...
=5
=l P&  P-Delta Options...
|E| M Modal Cases...
OK
\ Y2 Load Patterns..
Cancel
ﬂ ey Shell Uniform Load Sets...
ﬁ 122 Load Cases...
— %" Load Combinations...
ﬁ Auto Construction Sequence Case...
#
1! walking Vibrations... L2
I
all Performance Checks... "
PSIa
Table Named Sets...
il
3-D View X-5 Y275 Z3m) One Story | Global ~ | Units...

Figura 12. Definicién de materiales
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En la ventana material “Material Property Data” se ingresé toda la

informacion correspondiente a los materiales a utilizar. Figura 13

@
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help (&) Material Property Date % | &
DV Hac /Zalr aqaaq @ -k D EEC-d
| Model Explorer - X Plan View - TECHO 1-7Z = 3 (m] General Data x
i Model Display Tables | Reporis Material Name CONCRETO FE = 210 KGicmz| F 1
K5 Moda Material Type Errme v
N _ ;(“;mm Lot Directional Symmetry Type = -
i Properties Material Display Color ] ch
LM [# Structural Objects ange
1 Groups Material Notes Modify/Show Notes.
= - Loads ®
IE] Named Output ftems Material Weight and Mass
rn (- Named Plets ) .
X . - @ Specify Weight Density O Speciy Mass Density
0 Weight per Unt Volume e Jtoni/m
Add New Material.
D A Cony of . Mass per Unit Volume 0244732 torfs3/mé
‘opy of Material
0] Mecharics Propery Dk
Modulus of Elastioty. E [21737065 | tontime
= Poisais . U
E Cosficient of Themal Expansion, A e
Shear Moduius, G 905711.04 tonfn?
%
A oK Design Property Data
Cancel Modify/Show Material Property Design Data
i
— Advanced Material Property Data
J MNorlinear Material Data. Material Damping Properties.
Time Dependertt Properties...
all L X
[y oK Cancel
.
3D View X-4.8 Y347 Z3(m) One Story Giobal Units...
Figura 13. Propiedades de material
c) Como tercer paso de definié todas las secciones a utilizar segun el
predimensionamiento previo realizado. Seccion de columnas, vigas, losas
diante la sigui “Define/secti ies...”
Y muros mediante la siguiente ruta, “Define/section properties...
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 4
OVH9wo Zlal» aea®e Wer adegel D (@ Frame Section Property Data X
[ Model Explorer - X Plan View - TECHO 1-Z = 3 (m) I
1y P General Deta A
—* Model Disnlav  Tahles Renorts.
Tn@ PropetyNane
Material CONCRETO FC=210KGICM2 || 2
Fitter Propeties List Click to Notional Size Data Modiy/Show Notional Size: : 3 :
Type a1 v Import New Propel Display Color E —— sEe— g
Fiter I | Add New Propel Notes Modiy/Show Notes. - - °
Add Copy of Prog
Properties Shape
Modify/Show Py
Find This Property ol Section Shape ‘Concrete Rectangular hd
C '0 X 30
Delete Proper Section Property Source
Delete Muttiple Prog Source: User Defined Property Modfiers
e ETE s s 5 Modify/Show Modifiers
)1-40 X 2 ection Dimensions.
= VP02-45X25 Currently Default
VP03.43X25 Ermun i Depth A m
VP04 -65X35
[ VS 01-25% 25 Comia D Widkh 07 m
VS5 02-30X 25 Modify/Show Rebar.
\ VS03-40X fS
8 WEEE Somi it
&
- oK oK
Show Section Properties Cancel
aF J )ﬂ . [ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
psh
3D View X6 Y341 Z3m) One Story Giobal Units

Figura 14. Definicién de secciones de vigas y columnas
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Plan View - TECHO 1-Z=3(m) | > X (@) Slab Property Data X
E General Data
Property Name |ALIGERADD 25 CM|
Slab Propety Click to: Slab Material CONCRETO F'C = 210 KGICM2  ~
Add New Property... Notional Size Data Modify/Show Motional Size...
LOSA MACIZAH=15CM
Add Copy of Property... Modeling Type Shell-Thin ~
Modify/Show Property... Modifiers (Cumently Default) Modfy/Show...
Display Color
Delete Propetty play Change...
Property Notes Modify/Show...
OK
Cancel Property Data
Type Ribbed ~
Slab Thickness m
Stem Width at Top m
Stem Width at Bottom m
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) m
Rib Direction is Parallel to Local 2 Axis w
oK Cancel
Figura 15. Definicion de secciones de losa aligerada y maciza
| [ Plan View - TECHO 1-Z = 3 (m) * 3 (@ Wall Property Dats %
General Data
Property Name [Lacazocm-H
Property Type Specdified ~
\ e b
Wall Property Click ta: \Wall Material — o
IR B T Notional Size Data Mady/Shaw Notional Size. .
PLCazsCM-Y Add Copy of Propety... Modeling Type ShellThin v
I Modify/Show Property... Madifiers {Cumently Default) Modify/Show...
Delete Property Display Color Change...
Property Notes Modify/Show...
oK
Property Data
Cancel
Thickness 0.2 m
[ Include Atomatic Rigid Zone Area Over Wall
OK Cancel
Figural 16. Definicion de secciones de placas
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d) Teniendo los materiales y secciones necesarios se model6 el edificio con

las caracteristicas que se indican en los planos de estructuras.

Figura 17. Modelado completo del edificio
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e) Se definio los diafragmas rigidos para cada uno de los pisos con centro

calculado automéaticamente por el programa (Figura 18).

4 (m) 45(m) 357 {m) 357 (m) 45 (m) . 4 (m)

34 (m)

425 m)

a Define Diaphragm

Diaphragms Click ta: a Diaphragm Data *

Add New Diaphragm

Modify/Show Diaphragm . ’ Diaphragm

Delete Diaphragm

Rigidity
@ Rigid O Semi Rigid

425 (m)

1

Figural 18. Asignacion de diafragmas rigidos

f) Sedefinid los patrones de carga de peso propio, carga muerta de acabados,

tabiqueria y ladrillos; carga viva de piso y de techo (figura 19).

Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Tz Muttiplier Lateral Load Flls L

CM Super Dead ~ |0 Modify Load

dead Dead 1

cv Reducible Live 0 y Lateral Load...
CVT Roof Live 0

cw | o4 |

S | Delete Load
OK Cancel

Figura 19. Patrones de carga
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g) Luego de definir los patrones de carga se asignd las cargas muertas y vivas
ya determinadas anteriormente, para luego indicar el porcentaje de

participacion en el peso sismico de acuerdo a la norma E-030, tal como

se muestra en las figuras 21 y 21.

m Slab Information X m Slab Information

X
Object 1D Object ID
Story Label Unique Name Story Label Unique Name
TECHOD 3 F& 439 TECHO 11 F11 487
Object Data Object Data
Geometry Assignments Loads Geometry Assignments Loads

v Load Pattem: CM v Load Pattem: CM

Uniform 0.36 tonfm? Uniform 0.36 tonfim?
¥ Load Pattemn: CV v Load Pattemn: CVT
Uniform 0.2 tonfim* Uniform 0.2 tonfim?
Figura 20. Asignacion de cargas
-
Mass Sources Click to:
Add New Mass Source...

Add Copy of Mass Source.

| Modify/Show Mass Source... |

I Default Mass Source
PESO SISMICO v
L: oK Cancel
a Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name FESO SISMICO

Load Pattern Muttiplier
Mass Source —
Element Self Mass EL‘,T ; - Modify
[ Additional Mass Delete:

Specified Load Patterns

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

Include Lateral Mass
[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

Figura 21. Peso sismico
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h) Paraterminar el modelamiento del edificio se les asigno brazo rigido a los

elementos estructurales (vigas, columnas y muros estructurales), ver la

figura 22.
A B Cc D F G
. Am 45 fm) . 357 (m) 357 (m) 45 (m) 4 ()
8 sy Anwas l Wi - s K un l W1 - s K un l T "El‘. s 5
E ﬂ l
b 4 B
7 3 W02 - 45 X 25 l Wi - sa RIS I W01 -sn R Es l W02 - 45 X 25
9 B B
d‘ ['H i
= -
B eh ent - ength Offse
: g g I
E # = End Offset Along Length = S
oy 3 o 4 3
- = B () Automatic from Connectivity E =
! Define Lengths
5 ﬂ—:lﬁ ® —l:J
N
L L L L
o 3 o End-J m o o
£ E E g =
) ' '
o g g Rigid-zone factor g g
g g g 4
Frame Seff Weight Option
4 = :
= : O Weight Based on Full Length i .
= = ] R P
ﬁ ki = (") Weight Based on Clear Length o g
¢ ¢ :
3 WE O3 - ab X 36 VE O - ab X 35
QK Close Apply
E
9 o B
.Er I ur
= -
2 VFOZ- 45K 75 I i a1 -aa s l i o1 -en s I VFOZ- 45K 75
£ 3 2 2
- g 3 4
a4 H : :
1 }x 23 AnEas I WO - S0 KN - WY - B K e ' WA

Figura 22. Asignacion de brazo rigido
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3.7. Par&metros sismicos normativos (RNE)

Los parametros para el analisis sismico fueron recogidos del Reglamento
Nacional de Edificaciones, norma E030 y norma E020 para cargas. Dichos datos se
muestran en las siguientes tablas.

Tabla 18. Parametros sismicos para perfil de suelo S1 Norma E030-RNE

NORMA SIMBOLO DESCRIPCION VALOR
Z Factor de zona 0.45
S Tipo de perfil de suelo S1
U factor de uso 1
S Factor de suelo 1
TP Periodo de suelo 0.4
E-030-RNE )
TL Periodo de suelo 25
RO Coeficiente basico de reduccion sismica 6
Ct coeficiente para periodo fundamental 60
la Regularidad en altura 1
Ip Regularidad en planta 1

Tabla 19. Parametros sismicos para perfil de suelo S2 Norma E030-RNE

NORMA  SIMBOLO DESCRIPCION VALOR

z Factor de zona 0.45
S Tipo de perfil de suelo S2
U factor de uso 1
S Factor de suelo 1.05
TP Periodo de suelo 0.6

=O30-RNE TL Periodo de suelo 2
RO Coeficiente basico de reduccion sismica 6
Ct coeficiente para periodo fundamental 35
la Regularidad en altura 1
Ip Regularidad en planta 1
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3.8. Andlisis Sismico Estatico y Dinamico segun Norma E-030

Los criterios de disefio sismico ya han sido especificados en el item anterior,
los cuales sera utilizados para el analisis estético y dinamico
a) Definicion de Patrones de carga.
Los patrones de carga se han definido mediante para cada direccion de
andlisis sismo estatico tal como se muestra en la figura. Ademas, se indico

la direccion de la direccién de aplicacion de la carga.

Loads Click Ta:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
SISEST %X Seismic ~|[0 User Coefficient i Modify Load
dead Dead 1
Ccv Reducible Live 0 i
S Pedusibi 0 | Modfy Latersl Load...
CM Super Dead 0
SISEST XX o Lz Ll
SISEST Y-Y Seismic 0 User Coefficient
oK Cancel
m Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
[ x Dir [ ¥ oir Base Shear Coefficient, C
X Dir + Eccentricity [ * Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[1 X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio {All Diaph.) Top Story TE i
Overwrite Eccentricities Overwrite. .. Bottom Story Base i
OK Cancel

Figura 23. Definicién de patrones de carga

b) Espectro de disefio
Los espectros de disefio permitieron graficar valores de pseudo-
aceleraciones para un determinado periodo de Vibracién, para ello se

utilizaron las ecuaciones 1,2 y 3 de amplificacién sismica y su factor de

escalamiento.
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Fex = Fey = %.g (Ecuacién 56)

e Para perfil de suelo S1:

045.1.1

Fex = Fey = .9,81 = 0,7358
e Para perfil de suelo S2:
Fex = Fey = 2222 9,81 = (,7725

El factor de amplificacion sismica C depende del periodo del edificio y del
suelo, y se puede determinar mediante las ecuaciones 1,2 y 3. En las figuras

se muestra el grafico para cada perfil de suelo. Ver tabla en anexo 1

2.75
2.5

FactorC =<-@=+TP=04 =<@=-TL=25
2.25

1.75
15
1.25

Factor C

0.75
0.5
0.25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodo, T (s)

Figura 24. Espectro segun factor C para perfil de suelo S1
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2.75
2.5

2.25 FactorC. = «@=-TP =06 = @=-TL =2
1.75
15
1.25

Factor C

0.75
0.5
0.25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periodo, T (s)

Figura 25. Espectro segln factor C para perfil de suelo S2

Después de haber definido correctamente los espectros para cada perfil de

suelo, se ingresé al programa tal como se muestra en la figura 26.

Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Function Name ESPECTRO 51

Function Damping Ratio

Defined Function
Periad Value
4 0.1562
5 "o " Add
6 0.0654
7 0.051 Madify
] 0.0351
9 0.0309 Delete
10 v |0.025 Y

Function Graph

2.80 -

240 S

2.00 -

1.80 -

1.20 -

0.80 -

040 -

e e Sy Sy B i
00 10 20 30 40 50 60 70 BO 80 100

OK Cancsl

Figura 26. Espectro en ETABS
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c) Numero de modos de Vibracion
El nimero maximo y minimo de modos de Vibracion se determind de
acuerdo al numero de pisos de la edificacion. EI minimo de modos de

Vibracion por piso es 3 por tanto para los 11 pisos el maximo seria 33.

General

Modal Case Name | Modal Design...

Modal Case SubType Eigen v MNates...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable

Mass Source PESO SISMICO

P-Delta/MNonlinear Stiffness
(® Use Preset P-Delta Settings None Modify/ Show. .
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist |:| Advanced

Other Parameters
Maximum Number of Modes 3
Minimum Number of Modes

Frequency Shift (Center) l:l cyc/sec

Cutoff Frequency (Radius) cyc/sec

Convergence Tolerance E-09

Alow Auto Frequency Shifting

OK Cancel

Figural 27. Modos de Vibracién

d) Definicion de Casos de cargas y combinaciones de carga
Los casos de cargas para el sismo estatico han sido creados
automéaticamente por el ETABS. Para los casos de cargas de sismo
dinamico se han creado teniendo en cuenta el factor de escalamiento y la
combinacion cuadratica completa CQC.
Las combinaciones de carga se han creado con la finalidad de calcular los
desplazamientos amplificados, tal como se indica en la Norma E-030,

tanto para sismo estatico como para dinamico. Ver figuras 29 y 30
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Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type
Exclude Objects in this Group

Mass Source

Loads Applied

[s1sDIN % Design...

Response Spectrum ~ MNotes
Mot Applicable

Frevious (PESO SISMICO)

Load Type Load Name
Acceleration u1

Function Scale Factor L]
ESPECTRO 51 0.7358 Add

Delete:

[] Advanced

Other Parameters
Modal Load Case
Madal Combination Method

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type

Madal Damping Constant at 0.05

OK

Absolute Directional Combination Scale Factor

Diaphragm Eccentricty | 0,05 for All Diaphragms

Modal ~

cac v

Absolute ~

Madify/Show...
Modify/Show...

Cancel

Figura 28. Casos de cargas

Combinations

Add New Combo...

Click to:

Add Copy of Combo...

| Modify/Show Combo...

Delete Comba

Add Default Design Combaos...

E Load Combination Data

General Data

|— Load Combination Name
Combination Type
Notes

Auto Combination

Load Name

5

Define Combination of Load Case/Combo Results

SISDIN X 45 Add

Modify/Show Notes...

No

Scale Factor

Delete

Cancel -

Figura 29. Combinaciones de carga
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e) Primera simulacion
Finalmente, para la primera corrida o simulacion se selecciono todos los

nudos de la base si se les aplicé un empotramiento perfecto.

X X
X FORRADAAAA P e e d
loint Assignment - Restraints n

M Restraints in Global Directions

Translation X Rotation about X
Translation Y Rotation about Y
Translation Z Rotation about £

Fast Restraints

L A & | *‘Wﬁ

Close Apply

Figura 30. Empotramiento de base (Base fija)
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f) Periodo fundamental de Vibracion
Se determind mediante la primera corrida del programa ETABS, mediante

la tabla “Modal Participation Mass Ratios” como muestra las figuras 31y

32.

Modal Periods And Frequencies

- O X
File Edit Format-Filter-5ort  Select  Options
Units: As Noted Modal Periods And Frequencies w
Fitter:
Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cycisec rad/sec rad/sec®

h 1 0.341 1.189 7471 55.8169

Modal 2 0774 1.281 81139 65.8343

Modal 3 0.753 1.327 83397 69.55

Modal 4 0.21 4753 29.861 8916312

Modal 5 0.185 5.141 323M% 1043.4141

Modal -] 0.188 5.382 33.8152 1143.4588

Modal 7 0.089 10,138 637065 4058.5213

Figura 31. Periodos de perfil de suelo S1

Meadal Periods And Frequencies - O *
File Edit Format-Filter-5ort  Select  Options
Units: As Noted Modal Periods And Frequencies v
Fitter:
Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cycisec rad/sec rad/sec®

h 1 02841 1.188 74T 55.8169

Modal s 0.774 1.29 81139 65.8348

Modal 3 0.753 1.327 8.3397 69.55

Modal 4 0.21 4753 29.861 8916812

Modal 5 0.185 5141 3238 1043.4141

Modal -] 0.188 5.382 33.8152 1143.4588

Modal 7 0.085% 10,138 63.7065 4058.5213

Figura 32. Periodos de perfil de suelo S1

g) Factor de amplificacién sismica
La primera corrida del programa nos arroja un periodo fundamental de
Vibracion y respecto eso se determind mediante las ecuaciones 1, 2y 3

ya descritas el factor de amplificacion sismica.

0,4
0,841

e Paraperfil desuelo S1: C = 2,5( ) = 1,189

e Paraperfil de suelo S2: € =2,5 (ﬁ) =1,784
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h) Verificacion e cumplimiento C/R >=0.11

e Para perfil de suelo S1: C = %89 = 0,20 cumple

e Para perfil de suelo S2: C = % = 0,30 cumple

i) Determinacion del coeficiente del cortante
El coeficiente de cortante basal se determiné mediante la siguiente

ecuacion

ZUucs
R

V= (Ecuacion 57)

- 045.1.1,189 .1
e Paraperfil de suelo S1: V =

= 0,089

0,45.1. 1,784. 1,05
6

e Para perfil de suelo S2: V = =0,14

j) Exponente relacionado con el periodo fundamental
Se determiné de la siguiente manera:
- Para T menor o igual a 0,5 segundos k = 1.0
- Para T mayor que 0,5 segundos k = (0,75+0,5T) <=2,0
e Paraperfil de suelo S1: k =0,75+4+0,5.0,841 = 1,171
e Para perfil de suelo S2: k =0,75+4+0,5.0,841 = 1,171
i) Segunda simulacion
Teniendo los factores de coeficiente de cortante y k corregidos se ingreso

al programa para realizar la segunda y ultima corrida como se ve en las

figuras.
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Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
SISEST Y-Y Seismic ~||0 User Coefficient e Modify Load
dead Dead 1
Ccv Reducible Live 0 i
S Redusible ) | Modify Lateral Load...
CM Super Dead 0
SISEST XX Seismic 0 User Coefficient Delete Load
SISEST Y-Y o |
OK Cancel
L Seismic Load Pattern - User Defined *
Direction and Eccentricity Factors
[ X Dir [ v oir Base Shear Coefficient, C 0.089
[ X Dir + Eccentricity ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1171
[] * Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story TE R
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base e
oK Cancel
Figura 33. Asignacion de factor de cortante V y factor k para perfil de suelo S1
Loads Click To:
Self Weight Autar
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
SISEST Y=Y Seismic ~ |0 User Coefficient b Modify Load
dead Dead 1
cv Reducible Live 0 Madiny lsteral Losd
VT Roof Live 0 L e
M Super Dead 0
SISEST X-X Seismic 0 User Coefficient Delete Load
SISEST Y-Y |
oK Cancel
Seismic Load Pattern - User Defined it
Direction and Eccentricity Factars
] X Dir O ¥ Dir Base Shear Coefficient, C
[ * Dir + Eccentricity ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1171
[ * Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph } Top Story TE A
Qverwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base ~
QK Cancel

Figura 34. Asignacion de factor de cortante V' y factor k para perfil de suelo S2
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j) Cortante basal estatico
Se obtuvo de la tabla “Story Forces” que proporciond el programa

después de la segunda corrida

e Para perfil de suelo S1:
Vest x = 680,78 Tn
Vesty = 680,78 Tn
e Para perfil de suelo S2: k =0,754+0,5.0,841 = 1,171
Vest x = 1070 Tn
Vesty = 1070 Tn
k) Cortante Basal dinamico
Se obtuvo de la tabla “Story Forces” que proporcion6 el programa
después de la segunda corrida
e Para perfil de suelo S1:
Vdinx = 624,26 Tn
Vdiny = 612,02 Tn
e Para perfil de suelo S2: k =0,75+4+0,5.0,841 = 1,171
Vdinx = 929,24 Tn

Vdiny =909,57 Tn
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v Name Story Shears
Mame StoryRespd TE -
= [
Display Type Story shears TECHO 11 -
Case/Combo SISEST X-x
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories EECHCEL,
Top Story TE TECHO 8 -
Bottom Story Base
~ Display Colors TECHO 7 -
Global X Ml Ee
Global Y B Re=d TECHO 6 -
v Legend
Legend Type None d
TECHO 4 -
TECHO 3 -
TECHO 2 -
TECHO 1 -
Base -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-720 -540 -560 -480 -400 -320 -240 -160 -80 0 80
Display Type Force, tonf
Indicates the type of story response to be displayed.
Max: (0, TECHO 1); Min: (-580.781466, TECHO 1}

Figura 35. Cortante estatico para perfil de suelo S1

e Story Shears
Name StoryResp3 TE 1
v Show |
Display Type Stary shears TECHO 11 4 3
Case/Combo SISDIN X
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories TS <
Top Stary TE TECHO & 4
Bottom Story Base
~ Display Colors TECHO 7 4
Global X Il G
Global Y B Fed TECHO 6 4
v Legend
Legend Type MNone
TECHO 4 4
TECHO 3 4
TECHO 2 §
TECHO 1 § b
Base
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o a0 160 240 320 400 480 560 540 T20 500
Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for which the response is
displayed.
Max: (524.263464, TECHO 1); Min: (0, Base)

Figura 36. Cortante dindmico para perfil de suelo S1
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I) Cortante Dinamico minimo
En la norma E-030 se establece que el cortante dindAmico minimo del
primer entrepiso del edificio no puede ser menos que el 80% de cortante
estatico, por tal motivo se realizé la verificacion.

e Para perfil de suelo S1:

vdinx 624,26
=——=0,917 =92 % cumple
Vestx 680,78

vdiny _ 612,02 _ 0,899 =90 % cumple

Vesty 680,78

e Para perfil de suelo S2:

Vdinx _ 92924
Vestx 1070

= 0,868 = 87 % cumple

vdin 909,57
Y = 220l 0,850 = 85 % cumple
Vesty 1070

3.9. Caélculo de Interaccidon suelo-estructura
Se calcularan los coeficientes de rigidez para la platea por los diferentes
métodos y modelos de célculo
- Calculo de masas de la cimentacion

a) Dimensiones de la platea

Largo : 30,30 m
Ancho : 25,45 m
Altura 1,10 m

b) Caélculo de masa traslacional

Se realizara el calculo mediante las ecuaciones ya presentadas
_ _ _ Ppiat -
M, =M, =M, = % (Ecuacién 58)

Mg . b?

(Ecuacion 59)
12

M = M (5)" +
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2 2
Mgy = M, (g) + M‘I'za (Ecuacién 60)

2 2
My, = 2@+ (Eeyacion 61)

—1

‘r— 2545 -

Figura 37. Planta de platea
de cimentacion

_ 2,4.2545.30,30.1,1
- 9,81

= 207,523 (T 52
- ) ( m)

15939,809 (T.s2.m)

1,1)2 N 207,523 . 30,302

= 11263,849 (T.s2.m)

1.1\?> 207,523. 25,452
Mgy = 207,523 (7) -

207,523. (30,302 + 25,452)
RZ = 12

= 27078,107 (T.s%.m)

3.9.1. Método D.D. Barkan O.A. Savinov

Villarreal (2009), en su libro interaccion sismica suelo estructura en
edificaciones con plateas de cimentacion, especifica ciertas ecuaciones para el
calculo de coeficientes de rigidez
a) Presion estatica p y coeficiente D,

Calculamos la magnitud de la presion estatica del suelo “p” para la platea

mediante la ecuacién 21y 22.
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e Para perfil de suelo S1
El suelo S1 esta clasificado como Grava pobremente graduada
(GP) con coeficiente de poisson de 0.25 y segun la tabla 8 le

corresponde un C, = 2.6 kg/cm3

Pedificiot Pplat 7649213,48+ 30,30. 24,45. 2400
— _ edificio platea __ — 1,256 kg/sz

Aplatea 25. 45. 30,30. 100. 100

12925 26 = 2,229 kg/cm3

1-u
Dy = Ch=——.
0 0™ 1-05.025 "

1-0,5u"

e Para perfil de suelo S2
El suelo 2 esta clasificado como Arcilla de baja plasticidad con
coeficiente de poisson de 0,25 y segln la tabla 8 le corresponde

un C, = 0,8 kg/cm3

Pedificiot Pplat 7649213,48+ 30,30 . 24,45 . 2400
p — ediricio platea — — 1,256 kg/cmz
Aplatea 25. 45. 30,30. 100. 100

1-u _1-025
1-05u" % 1-05.025°

Dy, = 0,8 =0,686 kg/cm3

b) Coeficientes de desplazamiento y compresion
Para el calculo de los coeficientes de compresion y desplazamiento de la
base se utilizaran las ecuaciones 17, 18, 19 y 20. Tomando en cuenta las
dimensiones ya mostradas en la figura 37.

e Para perfil de suelo S1

C; = 2,6[1+2 2222020, /1'256 = 7,458 <2 — 7458 L
25,45. 30,30 0,2 cm3 m3

Cp = Cy = 2,229 [1 + 22222030, /102;6 6,393-L = 6393 =
_ 2(25,45+3. 3030)] [1,256 _ tn
Cox = 2,6 [1 + 222223050 1256 _ g 47 K9 — gag 1t
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C¢y:2,229[1+2(3 25,45+30,30) 1256—8318——8318—
25.45%30.30 \/

e Para perfil de suelo S2

C, =08 [1 4 2(25,45+30,30) . ,1,256 _ 2’295k_g — 2905 L
0,2 cm3 m3

25,45. 30,30

Cx = Cy = 0,686 |1 + 222522020 /10226 1,968 1L = 1968 =

25,45. 30,30
C,e =08 [1 | 2(2545+43. 3030)] ’1,256 _ 2’610k_g — 9610
25,45. 30,30 0,2 cm3 m3
2(3. 25,45+30,30 1,256
Cpy = 0,686 |1 + A0 / = 2,559 % = 2559 =
25,45. 30,30

c) Coeficiente de rigidez
Para el célculo de los coeficientes de rigidez de la base se utilizaran
las ecuaciones 10, 11, 12 Y 13. Tomando en cuenta las dimensiones ya
mostradas en la figura 37.

e Para perfil de suelo S1

K, = 7458 x 30,30.25,45 = 5751124,830 %n

tn
K, = K, = 6393.30,30.25,45 = 4929866,055 —
y m

K,y = 8482 22453030 _ 500417736,61 tn.m
12

K,y = 8318 + 22202545 _ 346913229,01 tn.m
12

e Para perfil de suelo S2

K, = 2295.30,30.25,45 = 1769754,825 %n

tn
K, =K, =1968.30,30.25,45 = 1517593,68 —
y m
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25,45.30,303

Kpx = 2610 . 225

= 153983764,74tn.m

30,30. 25,453

K,y = 2559. =106511138,86 tn.m

3.9.2. Método Norma Rusa SNIP 2.02.05-87
El coeficiente bo para suelos arenosos igual a 1; para arenas arcillosas
1,2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas igual a 1,5.
(Villarreal, 2009).
a) Coeficientes de compresién y desplazamiento
Para el calculo de los coeficientes de compresion y desplazamiento de
la base se utilizaran las ecuaciones 25, 26, 27 y 28. Tomando en cuenta las
dimensiones ya mostradas en la figura 37.
e Para perfil de suelo S1
El suelo S1 esta clasificado como Grava pobremente graduada
(GP) le corresponde un bo = 1.5. Ademas, este tipo de suelo cuenta

un moddulo de elasticidad E = 1627 tn/m2

C,=15.1627 | 1+ 10 — 271842
z = 30,30.25,45 | " m3

tn
Cy,=2¢C 0,7.2718,42 = 1902,89 —
y m3

tn
Cpx =2.2718,42 = 5436,83 —

tn
Coy =2.2718,42 = 5436,83 —

tn
Cyz = 271842 —
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e Para perfil de suelo S2
El suelo S2 esta clasificado como Arcilla de baja plasticidad le
corresponde un bo = 1.2. Ademas, este tipo de suelo cuenta un

modulo de elasticidad E = 1732 tn/m2

C,=12.1732 | 1 + 10 = 2315,08 tn
zZm e 30,30.25,45 | Y m3

tn

Cx =C, =0,7.2315,08 = 1620,56ﬁ
tn
Cpx = 2.2315,08 = 4630,16 3
tn
Cpy = 2.2315,08 = 4630,16 3

tn
Cyz = 2315,08—

b) Coeficientes de rigidez
Para el calculo de los coeficientes de rigidez de la base se utilizaran
las ecuaciones 25, 26, 27, 28 y 29. Tomando en cuenta las dimensiones ya

mostradas en la figura 37.

e Para perfil de suelo S1

tn
K, =1902,89.771,135 = 1467386,02;
tn
K, =1902,89.771,135 = 1467386,02;

tn
K, =2718,42.771,135 = 2096265,755

25,45.30,303

K,x = 5436,83 T = 320760103,55 tn.m
30,30 .25,453

K,, = 5436,83 TR 56856,28 tn.m
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25,45.30,3% + 25,45%.30,3
Ky, = 2718,42. 12 = 273526432,29 tn.m

e Para perfil de suelo S1

tn
K, =1620.771,135 = 1249668,15E
tn
K, =1620.771,135 = 1249668,15;

tn
K, = 2315,08.771,135 = 1785240,21;

25,45 .30,30°
Kyx = 4630,16.————— = 273168530,72 tn.m
30,30.. 25,45
Ky = 4630,16.——— = 192717424,51 tn.m
25,45.30,3% + 25,45 .30,3
Ky, = 2315,08. = = 232942977,62 tn.m

3.9.3. Método Norma Boliviana NBDS-2018
Para edificaciones de la categoria “C”, se puede utilizar el siguiente
procedimiento simplificado en funcion del coeficiente de balasto Kb (Gia
Boliviana de disefio sismico, 2018).
a) Coeficientes de rigidez
Para el célculo del coeficiente de rigidez se utilizaran las ecuaciones 44, 45,
46y 47
e Para perfil de suelo S1
El suelo S1 tiene como modulo de corte 6510 tn/m2 y un

coeficiente de poisson de 0.25. Ademas, el area total de la platea
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es de 771.135 m2 haciendo un radio equivalente de 15.667 m. Por
lo tanto, de siente:

_ 4.6510.15,667
z- 1-0,25

tn
= 543958,24 —
m

2

)

K, =K, = 18,2.6510.15,667 .-——————<
x Y (2 -0,25)

tn
= 568242,09 —
m

Kyx = 2,7.6510. 15,6673 = 67593087,27 tn.m
K,y =2,7.6510. 15,667% = 67593087,27 tn.m
Ky, =5,3.6510. 15,667% = 132682276,86 tn.m

e Para perfil de suelo S2
El suelo S1 tiene como mddulo de corte 6510 tn/m2 y un
coeficiente de poisson de 0,25. Ademas, el area total de la platea

es de 771,135 m2 haciendo un radio equivalente de 15,667 m. Por

3
lo tanto, de siente:K, = 25,45.30,30. 2,65 % =

2043507,75 2
m

_ 4.6930.15,667
z- 1-0,25

tn
= 579052,32—
m

— 52

)

K, =K, = 18,2.6930.15,667 . —————
* =y (2 —0,25)2

tn
= 604902,87 —
m

Kpx =2,7.6930. 15,6673 = 71953931,61 tn.m
Kyy = 2,7.6930. 15,6673 = 71953931,61 tn.m

Ky, =5,3.6930. 15,6673 = 141242902,79 tn.m
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Tabla 20. Masas de la platea de cimentacion

Masas de la platea

Descripcion Suelo sl Suelo S2
Mx (T.s2/m) 207.5225688 207.5225688
My (T.s2/m) 207.5225688 207.5225688
Mz (T.s2/m) 207.5225688 207.5225688
MRX'(T.s2.m) 15939.80851 15939.80851
MRY*(T.s2.m) 11263.84946 11263.84946
MRZ'(T.s2.m) 27078.10682 27078.10682

Tabla 21. Coeficientes de compresion y desplazamiento

Coeficientes de compresion y desplazamiento

Método Suelo Cx(Tn/m3) Cy(Tn/m3) Cz(Tn/m3) Mpx(T/m3) Mpy(T/m3) MWz(T/m3)
Sl 6393 6393 7458 8482 8318 0
Barkan
S2 1968 1968 2295 2610 2559 0
N Sl 2718.42 1902.89 1902.89 5436.83 5436.83 2718.42
Rusa S2 2315.08 1620.56 1620.56 4630.16 4630.16 2315.08
Tabla 22. Coeficientes de Rigidez traslacional y rotacional
Coeficientes de Rigidez traslacional y rotacional
Método Suelo  Kx (T/m) Ky(T/m) Kz(T/m) Kpx(T.m) Kpy(T.m) KW¥z(T.m)
S1  4929866.06 4929866.06 5751124.83 500417736.61 346213229.01 0.00
Barkan
S2  1517593.68 1517593.68 1769754.83 153983764.74 106511138.86 0.00
S1  1467386.02 1467386.02 2096265.75 320760103.55 226292761.03 273526432.29
N. Rusa
S2  1249668.15 1249668.15 1785240.21 273168530.72 19271742451 232942977.62
N Sl 568242.09 568242.09 543958.24 67593087.27 67593087.27 132682726.86
Boliviana
S2 604902.87 604902.87 579052.32  71953931.61 71953931.61 141242902.79
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3.10. Analisis sismico con métodos de Interaccion suelo - estructura

Para realizar el modelamiento dindmico y aplicacion de los métodos de
interaccion suelo-estructura del edificio se utilizd el modelamiento sismico estatico-

dindmico ya realizado en el programa ETABS.

Figura 38. Modelado de edificio con ;:imiento tipo platea de cimentacion

En el modelamiento segun la Norma E030 se tiene la estructura sin considerar
la interaccion suelo estructura (empotramiento perfecto) (figura 39), y en el
modelamiento segun los métodos D.D. Barkan O.A. Savinov, método Norma Rusa
SNIP 2.02.05-87 y método Norma Boliviana NBDS-2018 (figura 40) consideran una
flexibilidad en la base de fundacién dados a través de sus coeficientes de rigidez en

traslacion y rotacion.
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> X

Figura 39. Empotramiento perfecto andlisis sismico Norma E030

—> X

SIS EEE TR i

R T

-

Figura 40. Platea de cimentacion discretizada para interaccion

suelo- estructura.
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La creacion de la platea debe ser infinitamente rigida por lo que se creé un
material con estas condiciones, ademéas se cred la platea con las dimensiones ya

calculadas en el predimensionamiento, tal como se muestra en las figuras.

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

@
General Data
Material Type Other ~
Directional Symmetry Type Isotropic R

Modify/Show Motes...

Change

() Specify Mass Density

0 tonf-s¥/m*

SO0000000 tonf/m?

Poisson's o, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C
Shear Modulus. G 42857142857 tonf/m?

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data

OK

Material Damping Properties

Cancel

Figura 41. Material infinitamente rigido

General Data
Property Mame
Slab Material

Modeling Type
Modifiers (Cumrently Default)
Display Color

Property Motes

Property Data
Type
Thickness

0K

FLATEA

INF. RIGIDO ~|l ..
Shell-Thick ~
Modify/Show...

Change
Modify/Show...

Slab ~

Cancel

Figura 42. Seccidn de platea de cimentacion
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En el nudo del centroide de la platea se le asigné las masas de traslacion y
rotacion las cuales fueron calculadas y se muestran en la 20. Estas masas son
aplicadas para todos los modelos de interaccion suelo-estructura utilizados en el
presente estudio, método D.D. Barkan O.A. Savinov, método Norma Rusa SNIP

2.02.05-87 y método Norma Boliviana NBDS-2018. Se muestra en la figura 43

Masses in Global Directions

Direction X, Y 207523 tonf-s%m
Direction Z 207.523 torf-s¥m
207 523 Mass Moment of Inertia in Global Directions
Y
4 Rotation about X 15539.809 tonf-m-s?
1 SCEERR O T R Rotation about ¥ |11263.849 torf-m-s?
[ Rotation about Z  |27078.107 tonf-m-s?
112587 B43
Options

() Add to Existing Masses
(® Replace Existing Masses
() Delete Existing Masses

i | QK Close Apply

—s X

Figura 43. Platea con masas de traslacién y rotacion
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En el nudo del centroide de la platea se le asigno los coeficientes de rigidez
de traslacion y rotacion las cuales fueron calculadas y se muestran en la tabla 22.
Estos coeficientes son aplicados para todos los modelos de interacciéon suelo-
estructura utilizados en el presente estudio, método D.D. Barkan O.A. Savinov,
método Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 y método Norma Boliviana NBDS-2018. Se
muestra en la figura 44 los coeficientes del suelo S1 asignados por el método de D.D.
Barkan O.A. Savinov. Tomar en cuenta que el método de Barkan no calcula rotacion

en Z por lo tanto se debe restringir ese grado de libertad

(& Point Spring Property Data X
General Data
Property Name [BARKAN - 51
.....
Display Color - Change..
Property Notes Modify/Show Notes
Spring Stiffness Options
(®) User Specified/Link Propeties
Simple Spring Stiffness in Global Directions
Translation X tonf/m
""" Translation Y 4929866.055 tonf/m
Translation £ tonffm
-E BHIR!‘ i ‘-Iﬁ Rotation about X-Axis tnnf-rn;’rad
I =
= a Rotation about Y-Axis 346213229 tonf-m.rad
Rotation about Z-Axis tonf-m.rad
SR
Single Joint Links at Point
Link Property Axial Direction Hxiz 2 Angle
Add
Delete
IRRENRRER
0K Cancel
ek ; - -

Figura 44. Modelamiento zapatas con coeficientes de rigidez traslacional y rotacional
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4.1. Control de derivas — Segun Norma Peruana E030

CAPITULO IV. RESULTADOS

El control de derivas segun el Reglamento Nacional de Edificaciones Norma
Peruana 030 (modelo de empotramiento perfecto) debe realizarse de acuerdo a la
tabla 7 en donde se especifica que el méximo desplazamiento relativo de entrepiso,
no deberé exceder la fraccion de la altura de entrepiso (distorsion), para el caso de
edificios de concreto armado no se debe superar las 7 milésimas es decir 0.007.

e Para perfil de suelo S1

En las tablas 23 y 24 se muestra en control de derivas para el edificio en

estudio tanto en el eje X con en el eje Y tanto para sismo estatico y dinamico

del perfil de suelo S1.

Tabla 23. Distorsiones segun sismo estatico para perfil de suelo S1

Desplazamientos

Altura de (mm) derivas

Piso entrepiso(m) o : : : Condicion
Sismo X SismoY Sismo X SismoY

TE 3 120.42 127.36 0.0035 0.0014 cumple
11 3 130.88 131.49 0.0039 0.0039 cumple
10 3 119.17 119.85 0.0041 0.0041 cumple
9 3 106.90  107.60  0.0043  0.0043 cumple
8 3 94.13 94.82 0.0044 0.0044 cumple
7 3 80.92 81.62 0.0045 0.0045 cumple
6 3 67.48 68.18 0.0045 0.0045 cumple
5 3 54.07 54.78 0.0043 0.0043 cumple
4 3 41.05 41.76 0.0041 0.0041 cumple
3 3 28.84 29.56 0.0036  0.0036 cumple
2 3 17.95 18.64 0.0030  0.0030 cumple
1 55 8.98 9.59 0.0016  0.0017 cumple
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Tabla 24. Distorsiones segun sismo dindmico para perfil de suelo S1

Piso er'lat\lrteL::)riio?fn)

TE 3
11 3
10 3
9 3
8 3
7 3
6 3
5 3
4 3
3 3
2 3
1 9.5

Desplazamientos
(mm)

derivas

Sismo X SismoY Sismo X SismoY

102.68
112.59
102.40
91.78
80.76
69.43
57.94
46.51
35.42
25.00
15.66
7.90

106.48
110.92
101.02
90.63
79.83
68.73
57.46
46.26
35.38
25.15
15.96
8.27

0.0033
0.0034
0.0035
0.0037
0.0038
0.0038
0.0038
0.0037
0.0035
0.0031
0.0026
0.0014

0.0015
0.0033
0.0035
0.0036
0.0037
0.0038
0.0037
0.0036
0.0034
0.0031
0.0026
0.0015

Condicién

cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple

cumple

e Para perfil de suelo S2

En las tablas 25 y 26 se muestra en control de derivas para el edificio en

estudio tanto en el eje X con en el eje Y tanto para sismo estatico y dinamico

del perfil de suelo S2.
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Piso

TE
11

[IN
o

P N W s~ 01O N 00 ©

Altura de
entrepiso(m)

W W W W W W W W W w w

o
ol

Desplazamientos

(mm) derivas
Sismo X SismoY Sismo X SismoY
189.42 200.35 0.0055 0.0022
205.88 206.84 0.0061 0.0061
187.45 188.52 0.0064 0.0064
168.16 169.26 0.0067 0.0067
148.06 149.16 0.0069 0.0069
127.29 128.39 0.0070 0.0070
106.14 107.25 0.0070 0.0070
85.05 86.17 0.0068 0.0068
64.57 65.70 0.0064 0.0064
45.37 46.49 0.0057 0.0057
28.24 29.32 0.0047 0.0047
14.13 15.08 0.0026 0.0027

Condicion

cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple

cumple

Tabla 26. Distorsiones segun sismo dindmico para perfil de suelo S2

Piso

TE
11

[N
o

P N W s~ 01O N 0O ©

Altura de
entrepiso(m)

W W W W W W W W W w w

55

Desplazamientos
(mm)

derivas

Sismo X SismoY SismoX SismoY

161.27
176.20
160.34
143.78
126.54
108.76
90.69
72.69
55.23
38.86
24.24
12.17

167.22
173.84
158.40
142.17
125.26
107.79
90.05
72.37
55.20
39.10
24.69
12.72

0.0050
0.0053
0.0055
0.0057
0.0059
0.0060
0.0060
0.0058
0.0055
0.0049
0.0040
0.0022

0.0022
0.0051
0.0054
0.0056
0.0058
0.0059
0.0059
0.0057
0.0054
0.0048
0.0040
0.0023

Condicion

cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple
cumple

cumple
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Segun las tablas 23, 24, 25y 26 se demuestra que para ambos tipos de suelo S1
y S2 no se supera la distorsion méxima permisible para este tipo de edificio de muros
estructurales de concreto armado.
4.2. Control de irregularidades
Las irregularidades en altura o plata se generan cuando la estructura presenta
discontinuidades respeto a su geometria 0 comportamiento sismico, debido a ello se
presentan distintos tipos de irregularidades las cuales han sido verificadas.
4.2.1. Irregularidad en altura
La norma peruana E030 presenta un cuadro en las que se especifica el
método de evaluacion de cada irregularidad en altura a partir del cual se
realizo el analisis.
a) Irregularidad de Rigidez — Piso Blando
e Para perfil de suelo S1

Tabla 27. Irregularidad de rigidez - piso blando para suelo S1

Derivas >70% RL > 80% RL
PiSO. Sismo Sismo  Sismo  Sismo  Sismo  Sismo  condicion

X Y X Y X Y
11 0.0034 0.0033 cumple
10 0.0035 0.0035 1.043 1.050 cumple
9 0.0037 0.0036 1.038 1.039 cumple
8 0.0038 0.0037 1.028 1.029 1.068 1.072 cumple
7 0.0038 0.0038 1.014 1.014 1.045 1.046 cumple
6 0.0038 0.0037 0.995 0.995 1.013 1.013 cumple
5 0.0037 0.0036 0.971 0971 0972 0.972 cumple
4 0.0035 0.0034 0.939 0941 0919 0.921 cumple
3 0.0031 0.0031 0.896 0.899 0.850 0.854 cumple
2 0.0026 0.0026 0.831 0.836 0.831 0.836 cumple
1 0.0014 0.0015 1.018 1076 0.861 0.915 cumple

Rios Carranza, Deitin A. Péag. 118



Analisis de la interaccidn sismica suelo - estructura en un
edificio con sistema de muros estructurales sometido a

UNIVERSIDAD diferentes perfiles de suelo, Trujillo 2020
PRIVADA DEL NORTE

N

e Para perfil de suelo S2

Tabla 28. Irregularidad de rigidez - piso blando para suelo S2

Derivas >70% RL >80% RL
PiISO. Sismo Sismo  Sismo  Sismo  Sismo  Sismo  condicion

X Y X Y X Y
11 0.0053 0.0051 cumple
10 0.0055 0.0054 1.045 1.052 cumple
9 0.0057 0.0056 1.041 1.042 cumple
8 0.0059 0.0058 1.031 1.032 1.074 1.078 cumple
7 0.0060 0.0059 1.016 1016 1.051 1.052 cumple
6 0.0060 0.0059 0.996 0.996 1.017 1.018 cumple
5 0.0058 0.0057 0.970 0971 0973 0.973 cumple
4 0.0055 0.0054 0.937 0938 0.917 0.919 cumple
3 0.0049 0.0048 0.893 0.895 0.846 0.849 cumple
2 0.0040 0.0040 0.826 0.831 0.826 0.830 cumple
1 0.0022 0.0023 1.008 1.062 0.848 0.898 cumple

En las tablas 27 y 28 muestran que no existe irregularidad de rigidez-

piso blando por tanto le corresponde un la = 1.

b) Irregularidad de resistencia — Piso débil

e Para perfil de suelo S1
La edificacion en estudio esta contemplada por 11 pisos tipicos y
con un sistema estructural continuo, por lo que se asume gque no
existe irregularidad por tanto le corresponde un la = 1.

e Para perfil de suelo S2
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La edificacion en estudio esta contemplada por 11 pisos tipicos y
con un sistema estructural continuo, por lo que se asume que no
existe irregularidad por tanto le corresponde un la = 1.

c) Irregularidad de Masa o Peso

Tabla 29. Irregularidad de masa

Piso (Tlr\l/f;?m) >1.5 Condicion

11 59.70113

10 70.50956 1.18 cumple
9 70.5224 1.00 cumple
8 70.5224 1.00 cumple
7 70.5224 1.00 cumple
6 70.5224 1.00 cumple
5 70.5224 1.00 cumple
4 70.5224 1.00 cumple
3 70.5224 1.00 cumple
2 70.5224 1.00 cumple
1 80.36919 1.14 cumple

e Para perfil de suelo S1
Segun la tabla 29, se indica que no existe irregularidad de Masa o
peso, por tanto, le corresponde un la = 1.

e Para perfil de suelo S2
Segun la tabla 29, se indica que no existe irregularidad de Masa o

peso, por tanto, le corresponde un la = 1.
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d) Irregularidad de Geometria Vertical

e Para perfil de suelo S1
La edificacion en estudio esta contemplada por 11 pisos tipicos y
con un sistema estructural continuo, por lo que se asume que no
existe irregularidad por tanto le corresponde un la = 1.

e Para perfil de suelo S2
La edificacion en estudio esta contemplada por 11 pisos tipicos y
con un sistema estructural continuo, por lo que se asume que no

existe irregularidad por tanto le corresponde un la = 1.

e) Discontinuidad de los sistemas resistentes

e Para perfil de suelo S1
La edificacion en estudio esta contemplada por 11 pisos tipicos y
con un sistema estructural continuo, por lo que se asume que no
existe irregularidad por tanto le corresponde un la = 1.

e Para perfil de suelo S2
La edificacion en estudio esta contemplada por 11 pisos tipicos y
con un sistema estructural continuo, por lo que se asume que no

existe irregularidad por tanto le corresponde un la = 1.

4.2.2. Irregularidad en planta
La norma peruana E030 presenta un cuadro en las que se especifica el
método de evaluacion de cada irregularidad en palta a partir del cual se realizo

el anélisis.
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a) lrregularidad Torsional

e Para perfil de suelo S1

Tabla 30. Irregularidad torsional para suelo S1

. Desplazamiento (mm) >13 L
Piso - - - - Condicion
Sismo X Sismo Y Sismo X Sismo Y
11 112.5872  110.9246 1.099 1.098 cumple
10 102.4015 101.0229 1.002 1.002 cumple
9 91.7812 90.6302 1.002 1.002 cumple
8 80.7598 79.8344 1.002 1.002 cumple
7 69.4263 68.7254 1.001 1.001 cumple
6 57.9381 57.4639 0.999 0.999 cumple
5 46.5107 46.2613 0.996 0.997 cumple
4 35.4175 35.3818 0.991 0.991 cumple
3 24.9962 25.1495 0.979 0.980 cumple
2 15.6572 15.9554 0.952 0.955 cumple
1 7.8993 8.2687 0.505 0.518 cumple
e Para perfil de suelo S2
Tabla 31. Irregularidad torsional para suelo S2
) Desplazamiento (mm) >1.3 .
Piso - - - - Condicion
Sismo X Sismo Y Sismo X Sismo Y

11 176.1966 173.8397 1.099 1.097 cumple
10 160.3406 158.4038 1.002 1.003 cumple
9 143.7767  142.1699 1.002 1.002 cumple
8 126.5382 125.2557 1.002 1.002 cumple
7 108.7569 107.7940 1.001 1.001 cumple
6 90.6878 90.0455 1.000 1.000 cumple
5 72.6916 72.3660 0.996 0.996 cumple
4 55.2283 55.2038 0.990 0.991 cumple
3 38.8576 39.0998 0.978 0.979 cumple
2 24.2424 24.6901 0.950 0.953 cumple
1 12.1667 12.7153 0.502 0.515 cumple
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Como se observa en las tablas 30 y 31 La edificacion no tiene irregularidad

en ningun piso, por tanto, le corresponde un Ip = 1.

b) Irregularidad de esquinas entrantes

=

Figura 45. Planta de edificacion

e Para perfil de suelo S1
Como se observa en la figura 45 La edificacion no cuenta con esquinas
entrantes que superen el 20% de la dimensidn total en planta, por lo que se
asume que no existe irregularidad por tanto le corresponde un Ip = 1.

e Para perfil de suelo S2
Como se observa en la figura 45 La edificacion no cuenta con esquinas
entrantes que superen el 20% de la dimension total en planta, por lo que se

asume que no existe irregularidad por tanto le corresponde un Ip = 1.
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c) Irregularidad de discontinuidad de diafragma

e Para perfil de suelo S1
Los diafragmas de todos los pisos de la estructura no cuentan con
discontinuidades abruptas de rigidez ni aberturas mayor al 50% del area
total del diafragma, por tanto, le corresponde un Ip = 1.

e Para perfil de suelo S2
Los diafragmas de todos los pisos de la estructura no cuentan con
discontinuidades abruptas de rigidez ni aberturas mayor al 50% del &rea

total del diafragma, por tanto, le corresponde un Ip = 1.

d) Irregularidad por sistemas no paralelos

e Para perfil de suelo S1
Los elementos resistentes a las fuerzas laterales en cada uno de los pisos
de la edificacion son paralelos, por tanto, le corresponde un Ip = 1.

e Para perfil de suelo S2
Los elementos resistentes a las fuerzas laterales en cada uno de los pisos

de la edificacion son paralelos, por tanto, le corresponde un Ip = 1.

Se verificd que la estructura no cuenta con irregularidades en ninguno de sus
pisos tanto en altura como en planta, por lo tanto, le corresponde unla=1yun lIp =

1
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4.3. Periodos de Vibracién de la estructura

En la tabla 32 y 33 se muestra todos los resultados de los periodos de los 33
modos de vibracion para ambos perfiles de suelo segun el anélisis dindmico modal
espectral exigido por la Norma Peruana E030 sin flexibilidad en la base de fundacién
(empotramiento perfecto) y los métodos que si consideran flexibilidad en la base
fundacion método D.D. Barkan O.A. Savinov, método Norma Rusa SNIP 2.02.05-
87 y método Norma Boliviana NBDS-2018.

Tabla 32. Periodos de Vibracion de la estructura para suelo S1

MODO N. Peruana (s) Barkan (s) N.Rusa(s) N. Bczlsi)viana
1 0.841 0.876 0.882 0.970
2 0.775 0.84 0.857 0.952
3 0.754 0.829 0.849 0.887
4 0.21 0.24 0.246 0.251
5 0.195 0.199 0.206 0.221
6 0.186 0.191 0.198 0.214
7 0.099 0.113 0.115 0.118
8 0.093 0.099 0.101 0.106
9 0.086 0.088 0.091 0.099
10 0.085 0.087 0.09 0.092
11 0.056 0.064 0.065 0.066
12 0.055 0.057 0.058 0.061
13 0.054 0.055 0.056 0.059
14 0.045 0.045 0.046 0.047
15 0.045 0.045 0.046 0.046
16 0.039 0.042 0.042 0.043
17 0.038 0.039 0.039 0.04
18 0.034 0.035 0.036 0.037
19 0.03 0.031 0.032 0.032
20 0.028 0.031 0.031 0.032
21 0.027 0.027 0.028 0.029
22 0.025 0.026 0.026 0.027
23 0.023 0.025 0.026 0.026
24 0.022 0.022 0.023 0.024
25 0.022 0.022 0.022 0.024
26 0.019 0.022 0.022 0.022
27 0.019 0.019 0.02 0.021
28 0.019 0.019 0.019 0.021
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29 0.018 0.019 0.019 0.019
30 0.017 0.018 0.019 0.019
31 0.017 0.017 0.018 0.019
32 0.017 0.017 0.018 0.018
33 0.016 0.017 0.017 0.017

Tabla 33. Periodos de Vibracion de la estructura para suelo S2

MODO N. Peruana (s) Barkan (s) N. Rusa (5) N. Bczlsl)vlana
1 0.841 0.893 0.884 0.962
2 0.952 0.889 0.863 0.943
3 0.887 0.873 0.857 0.886
4 0.251 0.241 0.247 0.251
5 0.221 0.206 0.208 0.22
6 0.214 0.198 0.2 0.212
7 0.118 0.113 0.116 0.117
8 0.106 0.101 0.102 0.105
9 0.099 0.092 0.092 0.098
10 0.092 0.09 0.09 0.092
11 0.066 0.064 0.065 0.066
12 0.061 0.058 0.059 0.061
13 0.059 0.056 0.057 0.059
14 0.047 0.046 0.046 0.047
15 0.046 0.046 0.046 0.046
16 0.043 0.042 0.042 0.043
17 0.04 0.039 0.04 0.04
18 0.037 0.036 0.036 0.037
19 0.032 0.031 0.032 0.032
20 0.032 0.031 0.031 0.032
21 0.029 0.028 0.028 0.029
22 0.027 0.026 0.026 0.027
23 0.026 0.025 0.026 0.026
24 0.024 0.023 0.023 0.024
25 0.024 0.022 0.022 0.024
26 0.022 0.022 0.022 0.022
27 0.021 0.02 0.02 0.021
28 0.021 0.019 0.02 0.021
29 0.019 0.019 0.019 0.019
30 0.019 0.019 0.019 0.019
31 0.019 0.018 0.018 0.019
32 0.018 0.018 0.018 0.018
33 0.017 0.017 0.017 0.017
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4.4. Desplazamientos

Los resultados de desplazamientos en el centro de masa segun el analisis
dinamico modal espectral exigido por la Norma Peruana E030 sin flexibilidad en la
base de fundacion (empotramiento perfecto) y los métodos que si consideran
flexibilidad en la base fundacion método D.D. Barkan O.A. Savinov, método Norma
Rusa SNIP 2.02.05-87 y método Norma Boliviana NBDS-2018 se muestran en las

tablas 34 y 35 para ambos perfiles de suelo.

Tabla 34. Desplazamientos de entrepiso para suelo S1

N. Peruana (mm) Barkan (mm) N. Rusa (mm) N. Boliviana (mm)

Piso
SismoX SismoY SismoX SismoY SismoX SismoY SismoX SismoY

TE 102.68 106.48 112.51 114.57 115.07 116.50 128.36 131.75
11 112.59 110.92 121.16 117.61 123.38 119.02 135.25 134.46
10 102.40 101.02 110.47 107.33 112.62 108.73 123.72 123.08
9 91.78 90.63 99.38 96.59 101.47 98.01 111.82 111.30
8 80.76 79.83 87.91 85.49 89.97 86.92 99.61 99.19
7 69.43 68.73 76.16 74.09 78.18 75.55 87.15 86.82
6 57.94 57.46 64.26 62.56 66.26 64.05 74.58 74.34
5 46.51 46.26 52.42 51.07 54.39 52.60 62.07 61.91
4 35.42 35.38 40.87 39.87 42.81 41.43 49.84 49.75
3 25.00 25.15 29.92 29.25 31.82 30.84 38.15 38.13
2 15.66 15.96 19.95 19.58 21.79 21.17 27.34 27.37
1 7.90 8.27 11.42 11.29 13.16 12.85 17.83 17.85

Tabla 35. Desplazamientos de entrepiso para suelo S2

N. Peruana (mm) Barkan (mm) N. Rusa (mm) N. Boliviana (mm)

Piso
SismoX SismoY SismoX SismoY SismoX SismoY SismoX SismoY

TE 161.27 167.22 189.67 188.98 182.44  184.13 199.85  205.00
11 176.20 173.84  200.39 192.74 194.23 187.12 209.99  209.14
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10 160.34  158.40 18297  176.09 17743  171.08  192.14  191.49
9 143.78 142.17 164.93  158.75  160.01 15433  173.69 173.18
8 126.54  125.26 146.32  140.82 141,98  136.97 154.71 154.31
7 108.76 107.79 12725  122.42 12347  119.12 135.28 134.99
6 90.69 90.05 107.93  103.77 104.69  101.01 115.61 115.42
5 72.69 72.37 88.67 85.18 85.97 82.94 95.99 95.91
4 55.23 55.20 69.85 67.04 67.69 65.33 76.80 76.81
3 38.86 39.10 51.96 49.81 50.35 48.63 58.48 58.57
2 24.24 24.69 35.56 34.05 34.54 33.42 41.60 41.72
1 12.17 12.72 21.34 20.42 20.97 20.35 26.79 26.89

4.5. Fuerza cortante
Los resultados de fuerzas cortantes de entrepiso segun el andlisis dinamico
modal espectral exigido por la Norma Peruana E030 sin flexibilidad en la base de
fundacién y los métodos que si consideran flexibilidad en la base fundacién método
D.D. Barkan O.A. Savinov, método Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 y método Norma

Boliviana NBDS-2018 se muestran en las tablas 36 y 37 para ambos perfiles de suelo.

Tabla 36. Fuerza cortante de entrepiso para suelo S1

_ N. Peruana (Tn) Barkan (Tn) N. Rusa (Tn) N. Boliviana (Tn)
Piso Sismo X SismoY SismoX SismoY SismoX SismoY Sismo X  SismoY
TE 16.5 16.3 154 16.1 145 16.0 124 141

11 128.6 123.8 121.7 118.0 119.9 116.8 110.7 108.4

10 229.4 223.5 216.1 2121 213.6 210.1 198.6 194.9

9 303.9 297.3 284.7 280.8 281.6 278.4 261.8 257.6

8 361.2 353.1 336.2 3317 331.9 328.7 306.9 302.2

7 408.8 398.3 378.1 372.2 372.2 368.2 341.1 335.5

6 451.9 439.2 416.2 408.5 408.6 403.2 371.1 364.2
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493.0 479.1 453.7 445.1 444.8 438.5 401.8 393.7
532.4 518.6 491.0 482.7 481.6 475.5 435.2 426.6
569.0 555.5 527.0 519.3 518.1 512.5 470.7 462.3
599.7 586.7 558.9 551.4 551.6 546.4 506.3 498.1
624.3 612.0 586.4 579.2 583.2 577.9 544.0 535.6

[l S TR 6 B SN 6 )

Tabla 37. Fuerza cortante de entrepiso para suelo S2

_ N. Peruana (Tn) Barkan (Tn) N. Rusa (Tn) N. Boliviana (Tn)
Piso Sismo X SismoY SismoX SismoY SismoX SismoY  Sismo X  SismoY
TE 19.6 194 17.0 18.3 17.1 18.5 15.2 16.6

11 172.9 167.0 152.8 151.2 157.0 154.0 1454 142.3

10 322.2 3134 283.0 282.2 292.0 288.1 271.0 265.5

9 444.2 433.1 387.6 388.0 401.1 397.0 371.9 364.9

8 545.8 532.0 473.2 474.5 490.7 486.2 453.7 445.3

7 632.3 615.6 545.5 547.0 566.5 560.9 522.0 512.1

6 707.0 687.7 608.6 609.7 632.5 625.6 581.4 569.7

5 771.4 750.7 665.0 666.0 691.0 683.3 634.9 621.8

4 826.1 805.1 715.5 716.9 743.0 735.2 684.0 670.1

3 870.9 850.0 759.8 761.7 788.3 780.7 728.5 714.4

2 904.7 884.2 796.5 798.7 825.7 818.3 767.5 753.5

1 929.2 909.6 828.2 830.3 858.2 850.8 804.5 790.3

4.6. Momento Flector
Los resultados de momentos por piso segun el andlisis dinAmico modal
espectral exigido por la Norma Peruana E030 sin flexibilidad en la base de fundacion
y los métodos que si consideran flexibilidad en la base fundacion método D.D.
Barkan O.A. Savinov, método Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 y método Norma

Boliviana NBDS-2018 se muestran en las tablas 38 y 39 para ambos perfiles de suelo.
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Tabla 38. Momentos de entrepiso para suelo S1

N. Boliviana
Piso N. Peruana (Tn.m) Barkan (Tn.m) N. Rusa (Tn.m) (Tn.m)
Sismo X SismoY SismoX SismoY SismoX SismoY Sismo X SismoY
TE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 49.4 48.9 46.3 48.2 43.6 47.9 37.3 42.2
10 427.5 409.9 404.5 391.8 397.8 388.8 366.5 361.4

1109.9 1076.1 1047.5 1023.7 1033.9 1014.5 959.4 942.7
2006.9 1956.5 1888.0 1855.3 1866.2 1839.2 1736.1 1707.0
3058.7 2989.3 2866.3 2825.2 2834.1 2801.4 2635.5 2593.6
4228.6 4134.6 3945.7 3893.5 3898.7 3859.8 3615.7 3559.9
5497.3 5371.1 5108.1 5039.1 5040.7 4992.0 4654.3 4581.6
6857.5 6692.0 6348.3 6256.8 6254.8 6191.7 5745.0 5651.4
8307.1 8098.3 7668.3 7550.8 7544.0 7463.2 6893.4 6775.1
9844.6 9591.5 9071.5 8927.1 8913.8 8814.2 8110.1 7965.1
1 11465.0 11168.1 10557.7 10386.9 10366.8 10248.9  9405.6 9233.3
base 14605.1 14232.3 13463.8 132474 132245 13074.7 11989.3 11768.2
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Tabla 39. Momentos de entrepiso para suelo S2

N. Boliviana
Piso N. Peruana (Tn.m) Barkan (Tn.m) N. Rusa (Tn.m) (Tn.m)
Sismo X SismoY SismoX SismoY SismoX SismoY Sismo X SismoY
TE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 58.9 58.1 50.9 55.0 51.2 55.5 455 49.9
10 570.3 549.3 504.0 499.4 517.5 508.7 478.9 470.5
9 1531.5 1485.6 1348.5 1341.6 1389.3 1368.7 1288.9 1263.6
8 2851.2 2774.8 2500.1 2496.1 2581.8 2550.2 2396.0 2350.0
7 44625  4348.9 3895.7 3898.8 4030.8 3988.3 3737.4 3667.6
6 6315.4 6156.5 5489.8 5501.9 5689.0 5634.0 5266.5 5169.2
5 8371.7 8158.8 7250.6 7270.9 7522.7 7451.8 6950.9 6821.5
4 10600.2 10326.4  9155.8 9182.7 9507.7 9416.9 8769.4 8602.8
3 12973.8 12635.3 11188.6 11220.8 11625.1 11511.6 10707.6 10499.8
2 15466.8 15062.7 13334.3 13371.7 13858.3 13720.8 127545 12503.2

1 18053.6 17584.6 15577.2 15620.3 16190.1 16028.8 14899.3 14603.7
base 229519 22368.4 19874.0 19928.3 20652.1 20448.2 190325 18656.1
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4.7. Momento Torsional

Los resultados de momentos Torsionales por piso segun el analisis dinamico
modal espectral exigido por la Norma Peruana E030 sin flexibilidad en la base de
fundacion y los métodos que si consideran flexibilidad en la base fundacion metodo
D.D. Barkan O.A. Savinov, método Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 y método Norma

Boliviana NBDS-2018 se muestran en las tablas 40 y 41 para ambos perfiles de suelo.

Tabla 40. Momento Torsional para suelo S1

N. Peruana N. Boliviana
(Tn.m) Barkan (Tn.m) N. Rusa (Tn.m) (Tn.m)

Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo  Sismo
X Y X Y X Y X Y

TE 240 218 225 215 212 214 181 185

Piso

11 2000 1597 1897 1530 1869 1518 1732 1428
10 3579 2886 3382 2757 3343 2738 3120 2582
9 4743 3836 4459 3650 4410 3631 4120 3429
8 5635 4554 5265 4310 5199 4289 4834 4042
7 6376 5138 5922 4834 5831 4805 5378 4507
6 7048 5664 6520 5306 6403 5264 5856 4908
5 7690 6180 7108 5783 6971 5726 6342 5312
4 8308 6691 7695 6274 7550 6211 6870 5754
3 8883 7170 8261 6751 8122 6695 7430 6226
2 9367 7575 8762 7168 8650 7137 7989 6694
1 9753 7907 9195 7528 9147 7544 8581 7177
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Tabla 41. Momento Torsional para suelo S2

N. Peruana Barkan (Tn.m) N. Rusa N. Boliviana
Piso (Tn.m) ' (Tn.m) (Tn.m)
Sismo  Sismo Sismo  Sismo Sismo Sismo Sismo  Sismo
X Y X Y X Y X Y

TE 286 254 247 242 249 244 222 217
11 2689 2152 2386 1990 2450 2007 2279 1886
10 5025 4045 4438 3733 4573 3765 4264 3542

9 6931 5589 6085 5149 6287 5194 5860 4887
8 8518 6865 7432 6310 7694 6365 7156 5983
7 9867 7942 8570 7284 8882 7347 8238 6897
6 11032 8872 9564 8128 9918 8196 9180 7686
5 12039 9685 10452 8882 10837 8953 10028 8394
4 12895 10388 11247 9559 11654 9634 10803 9045
3 13597 10970 11943 10151 12364 10229 11504 9636
2 14127 11413 12520 10636 12952 10720 12119 10150

1 14513 11745 13018 11046 13463 11140 12701 10630

Rios Carranza, Deitin A. Pag. 132



N

Analisis de la interaccidn sismica suelo - estructura en un
edificio con sistema de muros estructurales sometido a

UNIVERSIDAD diferentes perfiles de suelo, Trujillo 2020
PRIVADA DEL NORTE

CAPITULO V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1. Discusién

5.1.1. Control de derivas

El reglamento Nacional de Edificaciones, Norma peruana E-030
establece que dentro del analisis sismo dinamico y estatico (el que se utiliza
para el modelo de empotramiento perfecto) de un edificio se debe realizar el
control de derivas para asegurar un adecuado disefio en el sistema de
construccion que se esté utilizando. Para el caso de esta investigacion se esta
utilizando una edificacion de muros estructurales de concreto armado, por
tanto, se debe cumplir una distorsion que no supere las 7 milésimas (0.007). En
las tablas 23 y 24 se muestras el control de derivas para perfil de suelo S1yen
las tablas 25 y 26 se muestran el control de derivas para el suelo S2. Se ha
realizado dicho control para cada uno de los pisos y para cada direccion de
sismo, tanto en “x” como en “y” obteniendo en todos los resultados una deriva
igual o menor a 0.007, lo que nos garantiza un adecuado disefio sismico segun
los parametros tomados. A partir de estos resultados de deriva se ha realizado
la modificacion en cuanto al empotramiento en la base para incursionar en los
modelos que trabajan incluyendo el fendmeno de la interaccion suelo
estructura. En el gréfico 1 se muestra el control de derivas para el suelo S1
correspondiente a un suelo duro el cual llega a un maximo de 0.0045, en el
gréfico se muestra el control para el suelo S2 correspondiente a un suelo
intermedio llegando a un méximo de 0.007. Ambos suelos cumplen el control

de derivas, sin embargo, el S2 muestra mayor distorsion que el S1.
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Gréfico 1. Control de distorsiones para suelo S1

Distorsiones - Suelo S2
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Gréfico 2. Control de distorsiones para suelo S2
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5.1.2.Periodos de Vibracion

En latabla 32 y 33 se muestran los resultados en cuanto a los periodos
de vibracion para los 33 modos minimos correspondiente a los 11 pisos del
edificio tanto para el modelo empotrado de la Norma Peruana (NTP E-030) y
los 3 modelos considerados que incluyen flexibilidad en la base de fundacion.

Tal como se puede observar en dichas tablas en cada uno de los
modelos como Barkan, Norma Rusa y Norma boliviana que consideran la
interaccion suelo — estructura hay un incremento de 4.16%, 4.88% y 15.34%
paraun suelo S1y6.18%, 5.11% y 14.39% para un suelo S2 respectivamente
en el primer modo de vibracion (periodo fundamental de la estructura) con
respecto al modelo de empotramiento perfecto que propone la NTP — E030,
y es mucho més notable en los 3 primeros modos, los cuales corresponde al
lero piso de la edificacion. Ademas, cuando se pasa a la estructura de un suelo
duro(S1) a un suelo intermedio (S2) los incremento en el periodo de
Vibracion son de 0.00%, 1.94% y 0.23 % para los métodos de Norma peruana,
Barkan y Norma Rusa respectivamente, sin embargo, por el método de la
Norma Boliviana hay una reduccién del 0.82%. Ver la variacion en cada
modo de vibracién en los gréficos 3, 4 y 5.

En la investigacion realizada por Kun (2017), se evalla la frecuencia
fundamental, que vendria siendo el inverso del periodo fundamental segun lo
que se ha determinado en la presente investigacion. Kun en su investigacion
indica que esta frecuencia fundamental del edificio puede variar debido a dos
principales variables que son el cambio de rigidez efectiva en la construccion

y el cambio de rigidez de la base, en la presente investigacion se demuestra
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este cambio de frecuencia fundamental (inversa del periodo) ya que se le ha
dado flexibilidad a la base de fundacion mediante distintos métodos y de esta
manera estariamos utilizando la segunda variable de Kun ( Cambio de rigidez
en la base), finalmente estos resultados concuerdan con los de Kun.

Por otro lado, en la investigacion realizada por Aguiar y Ortiz (2017),
se concluye que los periodos de vibracion de la estructura son mayores.
Posteriormente Villarreal (2017), en su investigacion, también llega a
concluir que darle flexibilidad a la base fundacion genera un incremento en
el periodo de vibracion y al igual que la presente investigacion el modelo de
Barkan y Norma Rusa son los que generan el menor incremento.

Dicho anélisis nos permite concluir que la rigidez del suelo (Pasar de
empotrado a flexible) genera un considerable incremento del periodo de
Vibracion y que mientras més flexible el suelo mayor es el incremento de esta
variable. Ademas, el método de analisis de interaccion influye mucho en
dicho incremento, tal como se puede observar en las graficas el mayor
incremento esta dado por el método de la Norma Boliviana, y minimo por el

método de Barkan un Norma Rusa.

Rios Carranza, Deitin A. Pag. 136



N

Analisis de la interaccidn sismica suelo - estructura en un
edificio con sistema de muros estructurales sometido a

UNIVERSIDAD diferentes perfiles de suelo, Trujillo 2020
PRIVADA DEL NORTE

. Periodo de vibracion - suelo S1
0.9
0.8
0.7 ——N. Peruana
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Gréfico 3. Periodos de Vibracién para suelo S1

Periodo de vibracion - suelo S2
1
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S 05 —— N.Boliviana
o4
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Gréfico 4. Periodos de Vibracion para suelo S2

periodo de vibracion - S1 VS S2
1
0.95
2 09
o
o
2
s 0.85 /,\/
[a W v
0.8
0.75 .
N. Peruana Barkan N. Rusa N.Boliviana
——3S1 0.841 0.876 0.882 0.97
S2 0.841 0.893 0.884 0.962

Gréfico 5. Periodo fundamental de Vibracion suelo S1 vs S2
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5.1.3. Desplazamientos

Las tablas 34 y 35 muestran los resultados de los desplazamientos en
los centros de masa de cada piso en cada direccion de sismo para cada uno de
los modelos que consideran la interaccion suelo estructura y el modelo de
empotramiento perfecto que propone la Norma peruana E-030. Dichos
resultados han se han analizado de manera comparativa y se muestran los

graficos 6 y 7, 8 y 9. Los desplazamientos han sido analizados para cada

direccidn de sismo tanto en

€, L9

X"’ como en “y”.
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1
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Grafico 6. Desplazamiento con sismo en "x" para suelo S1
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Grafico 7. Desplazamiento con sismo en "y" para suelo S1

Desplazamientos con sismo "x" - suelo S2
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Grafico 8. Desplazamiento con sismo en "x" para suelo S2
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Grafico 9. Desplazamiento con sismo en "y" para suelo S2

30.00

25.00

20.00

.
oy
o
S

[y
o
o
o

desplazamiento (mm)

5.00

0.00 N. Peruana

7.90
12.17

——5S1
S2

desplazamientos - S1 vs S2

N. Rusa
13.16
20.97

N.Boliviana
17.83
26.79

Barkan
11.42
21.34

Gréfico 10: Desplazamiento con sismo en "x" para suelo S1 vs S2
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En los graficos 6, 7, 8 y 9 se muestra un incremento en cuanto a los
desplazamientos para sismo en “x” y sismo en “y” respectivamente, pero es
mucho maés elevado el desplazamiento en el primer piso en comparacion con
los demas pisos. Si trasladamos estos resultados del primer piso a porcentajes
para los ejes con mayor desplazamiento tendriamos valores de 44.6%, 66.5%
y 125.7% para un suelo S1y de 75.4%, 72.4% y 120.2% para un suelo S2 en
los modelos de Barkan, N. Rusa y N. Boliviana respectivamente comparados
con el propuesto por la N. Peruana (Modelo de empotramiento perfecto) para
la direccién sismo en “x” que es el eje en el que se da el mayor incremento.

Si embargo en el grafico 10 se evidencia que pasar de un suelo duro
(S1) a un suelo intermedio (S2) genera mayor incremento en los
desplazamientos para todos los modelos de anélisis que dan flexibilidad a la
base y el de base fija en un porcentaje de 54.02%, 86.89%, 59.40% y 50.27%
para los métodos de Norma peruana, Barkan, Norma Rusa y Norma Boliviana
respectivamente dados en el eje “x” para el primer piso.

En lainvestigacion realizada por Gamarra (2014), orientada al analisis
de una edificacion de albafiileria con cimentacion corrida concluye también
que la flexibilidad de la base incrementa los desplazamientos en los centros
de masa y es mucho més notorio para los modelos de andlisis que utiliza la
norma boliviana. De la misma manera Aguilar y Ortiz (2017) concluyen que
existe un incremento de los desplazamientos al analizar su estructura con base
flexible y cimientos de tipo zapatas y vigas de cimentacion. Posteriormente
en una investigacion realizada por Elwi, Muhammed y Alhussiny (2018), en

la que la estructura ha sido analizada con diferentes tipos de suelo llega a
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determinar que los valores de desplazamientos aumentan cuando se pasa de
un suelo duro a uno medio, y ocurre lo mismo cuando se pasa de un suelo
medio a uno blando, y esto supone que la rigidez del suelo es un factor
fundamental al momento de elegir el tipo de cimentacion a utilizar para el
disefio de las estructuras. En la misma linea, una investigacion realizada por
Riquelme y Sepulveda (2015) se llega a concluir que hay siempre un mayor
incremento de desplazamientos para los suelos méas blandos en comparacién
con suelos rigidos.

Segun todas las investigaciones realizadas por los diferentes autores,
con diferentes metodologias, diferentes tipos de edificios y diferentes bases
de cimentacion todos llegan coincidir que para suelos con base flexible existe
un significativo incremento de desplazamientos. La investigacion de Elwi,
Muhammed y Alhussiny la cual es més amplia e implica el uso de distintos
tipos de suelos permite corroborar a esta investigacion que pasar de un suelo
duro a uno intermedio incrementa factores como los desplazamientos y por
ende las derivas de piso. Gamarra a pesar del uso de un sistema de albafileria
con cimentacion corrida, ha utilizado los mismos modelos de analisis de
interaccion suelo estructura y ha llegado a concluir que para el modelo
utilizado por la Norma boliviana arroja resultados mas notorios que los demas
métodos, y de la misma forma se concluye en la presente investigacion, para
los modelos de Barkan y Norma Rusa hay un incremento promedio de
desplazamientos, sin embargo para el modelo de Norma Boliviana existe un
incremento mucho mas notorio y significativo, esto debido a que cada uno de

los modelos utiliza factores diferentes del suelo para calcular los coeficientes
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de rigidez de la estructura, los cuales representan la flexibilidad del suelo en
mayor o menor grado dependiendo de los factores geotécnicos.
5.1.4.Fuerza Cortante
Los resultados de fuerza cortante maxima se muestran en las tablas 36
y 37 para cada direccion de sismo en “x” y “y”. Para los gréaficos de fuerza
cortante Unicamente se ha tomado los valores mas altos dados en el primer

piso (Cortante Basal) tanto para el suelo S1 como para el suelo S2.

Fuerza Cortante - suelo S1
640.00
620.00
£ 600.00
% 580.00
S 560.00
O
§ 540.00
S 520.00
LL
500.00
480.00 .
N. Peruana Barkan N. Rusa N. Boliviana
Sismo "x" 624.26 586.38 583.18 543.96
m Sismo "y" 612.02 579.21 577.89 535.65

Gréfico 11. Fuerza Cortante piso 1 para suelo S1

Fuerza Cortante - suelo S2
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Gréfico 12. Fuerza Cortante piso 1 para suelo S2
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En los graficos 11 y 12 se muestra una disminucion en cuanto a la
fuerza cortante para sismo en “x” y sismo en “y” respectivamente. Si
trasladamos estos resultados de la cortante basal a porcentajes tendriamos
valores de 6.07%, 6.58% y 12.86% para un suelo S1y de 10.88%, 7.64% y
13.42% para un suelo S2 en los modelos de Barkan, N. Rusa y N. Boliviana
respectivamente comparados con el propuesto por la N. Peruana (Modelo de
empotramiento perfecto) para la direccion sismo en “x” que es el eje en el que
se da la mayor disminucion de cortante basal.

En la investigacion realizada por Gamarra (2014) y posteriormente en
otra investigacion realizada por Elwi, Muhammed y Alhussiny (2018),
concluyen que la fuerza cortante tiende a aumentar cuando se utiliza
parametros de interaccion suelo estructura, sin embargo, en la presente
investigacion ocurre todo lo contrario a pesar de tener caracteristicas similares
de suelo. Luego en una investigacion realizada por Riquelme y Sepulveda
(2015), llegan a concluir que las caracteristicas de suelo asi como de las bases
de fundacién influyen en gran medida en el desempefio sismico de la
estructura, estos resultados pueden explicar la contrariedad de resultados
obtenidos con Gamarra, puesto que el investigador esta utilizando una base
de fundacion de tipo cimiento corrido sistema de albafileria, a diferencia de
la presente investigacion en la que se esté utilizando platea como cimentacion,
por otro lado en la investigacion realizada por Elwi, Muhammed y Alhussiny
utilizan un cimentacion de tipo zapatas aisladas con vigas de cimentacion y

con sistema aporticado para su estructura, este tipo se sistema y cimientos

también explicaria el incremento de la cortante basal.
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En cambio, en la investigacion realizada por Villareal (2017), llega a
concluir que la cortante basal de la estructura se reduce significativamente,
dicho investigador est4 utilizado la misma cimentacion que la evaluada en la
presente investigacion, pero con poérticos. Los resultados de Villareal nos
permiten validar los obtenidos en la presente investigacion. Ademas, nos
ayuda a comprender que el tipo de cimentacién a utilizar en las diferentes
estructuras influye mucho en el comportamiento y variabilidad de la fuerza

cortante (cortante basal).

Fuerza cortante- S1 VS S2
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600 ¢ — >—
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0

fuerza cortante (Tn)

N. Peruana Barkan N. Rusa N.Boliviana
——S1 624.2635 586.3764 583.1802 543.9582
S2 929.2365 828.17 858.2128 804.543

Graéfico 13. Fuerza Cortante piso 1 para suelo S1 vs S2

Como aporte de la presente investigacion la cual estd orientada al
analisis de comportamiento de la fuerza cortante sometida ademas de distintos
métodos que incluyen interaccién suelo estructura al cambio de rigidez del
suelo pasando de un suelo duro (S1) a uno intermedio (S2) se puede afirmar
que hay un considerable incremento de la fuerza cortante en porcentajes de
48.85%, 41.24%, 47.24 % y 47.91% para los métodos de Norma peruana,
Barkan, Norma Rusa y Norma Boliviana respectivamente dados en el eje “x”

para el primer piso, pudiendo verificarse en los grafico 13.
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Sin embargo también se puede observar un comportamiento irregular
con el método de Barkan, esta consecuencia esté orientada principalmente al
calculo de los coeficientes de rigidez del suelo, puesto que dicho método
calcula estos coeficientes a partir de la presion estética del suelo originado
por el peso de la edificacion sin darle mucha prioridad a los factores de suelo,
a diferencia de los demas métodos en los que se prioriza los factores de suelo
para realizar el calculo de los coeficientes de rigidez. Finalmente podemos
concluir que el darle flexibilidad a la base de fundacion de una estructura que
utiliza como cimentacion una platea reduce parcialmente la fuerza cortante
de dicha edificacion independientemente del método de interaccion suelo
estructura a utilizar.

5.1.5.Momento Flector

Los resultados de momento se muestran en las tablas 38 y 39 para cada
direccion de sismo en “x” y “y”. Para los graficos de momento flector
unicamente se ha tomado los valores mas altos dados en el primer piso tanto

para el suelo S1 como para el suelo S2.

Momento Flector - suelo S1

16000.0
14000.0
12000.0
10000.0
8000.0
6000.0
4000.0
2000.0
0.0

Momento Flector (Tn)

N. Peruana Barkan N. Rusa N. Boliviana
Sismo "x" 14605.1 13463.8 132245 11989.3

H Sismo "y" 14232.3 13247.4 13074.7 11768.2

Grafico 14. Momento flector piso 1 para suelo S1
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Momento Flector - suelo S2
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Gréfico 15. Momento flector piso 1 para suelo S2

En los gréaficos 14 y 15 se muestra una disminucion en cuanto al
momento flector para sismo en “x” y sismo en “y” respectivamente. Si
trasladamos estos resultados del momento flector a porcentajes tendriamos
valores de 7.81%, 9.45% y 17.91% para un suelo S1 y de 13.41, 10.02% y
17.08% para un suelo S2 en los modelos de Barkan, N. Rusa y N. Boliviana
respectivamente comparados con el propuesto por la N. Peruana (Modelo de
empotramiento perfecto) para la direccion sismo en “x” que es el eje en el que
se da la mayor disminucion.

Al igual que lo que ocurre para fuerza cortante en la investigacion
realizada por Gamarra (2014) y posteriormente en otra investigacion
realizada por Elwi, Muhammed y Alhussiny (2018), concluyen que el
momento flector tiende a aumentar cuando se utiliza parametros de

interaccién suelo estructura en comparacion con un modelo de

empotramiento perfecto, sin embargo, en la presente investigacion ocurre
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todo lo contrario a pesar de tener caracteristicas similares de suelo. Los
factores que generan la variabilidad de resultados son los mismo que los
analizados para la fuerza cortante.

Del mismo modo podemos validar los resultados de dicha
investigacion, puesto que son similares a los obtenidos por Villareal (2017),
quien también concluye que el momento flector de la estructura se ve

significativamente reducido cuando su incursiona en una base flexible.

Momento flector S1 vs S2

25000.0
£ 20000.0
-
S 15000.0 *
3 — *— o
2 10000.0
2
o
= 5000.0
0.0 L
N. Peruana Barkan N. Rusa N.Boliviana
——S1 14232.3 13247.4 13074.7 11768.2
S2 22368.4 19928.3 20448.2 18656.1

Gréfico 16. Momento flector piso 1 para suelo S1 vs S2

Al igual que la fuerza cortante en grafico 16 se evidencia un
considerable incremento del momento flector en la base cuando se pasa de un
suelo duro a uno intermedio en porcentajes de 57.17%, 50.43%, 56.40% y
58.53% para los métodos de Norma peruana, Barkan, Norma Rusa y Norma
Boliviana respectivamente dados en el eje “y”. Finalmente se reafirma que el
darle flexibilidad a la base de fundacion de una estructura que utiliza como
cimentacion una platea reduce significativamente el momento flector de dicha
edificacion independientemente del método de interaccion suelo estructura a

utilizar.
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5.1.6.Momento de Torsion
Los resultados de momento torsor se muestran en las tablas 40 y 41
para cada direccion de sismo en “x” y “y”. Para los graficos de momento
torsor tnicamente se ha tomado los valores mas altos dados en el primer piso

tanto para el suelo S1 como para el suelo S2.

Momento Torsor - suelo S1

10000.0
9000.0
~ 8000.0
£ 70000
S 6000.0
£ 5000.0
£ 40000
£ 30000
= 20000
1000.0

0.0 .

N. Peruana Barkan N. Rusa N. Boliviana
Sismo "'x" 9753.1 9194.6 9146.6 8580.9
m Sismo "y" 7907.1 7527.7 7544.1 7176.8

Grafico 17: Momento torsor piso 1 para suelo S1

Momento Torsor - suelo S2
16000.0
14000.0
E 12000.0
E 10000.0
F  8000.0
2
g 6000.0
5
S 4000.0
2000.0
0.0 .
N. Peruana Barkan N. Rusa N. Boliviana
Sismo "x" 145125 13017.9 13463.1 12701.4
m Sismo "y" 11745.1 11045.6 11139.7 10630.3

Gréfico 18: Momento torsor piso 1 para suelo S2
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Otra de las fuerzas internas analizadas en la presente investigacion es
el momento Torsor, y como era de esperar, las gréficas 17 y 18 representan la
misma tendencia de comportamiento (disminucion del valor con base
flexible) que la fuerza cortante y momento basal. En los antecedes utilizados
para esta investigacion no ha sido analizado el momento torsor, por lo tanto,
los resultados seran analizados segun lo obtenido.

En los graficos 17 y 18 se muestra una disminucion en cuanto al
momento torsor para sismo en “x” y sismo en “y” respectivamente. Si
trasladamos estos resultados de momento torsor a porcentajes de reduccién
tendriamos valores de 5.73%, 6.22% y 12.02% para un suelo S1 y de 10.30%,
7.23% y 12.48% para un suelo S2 en los modelos de Barkan, N. Rusa y N.
Boliviana respectivamente comparados con el propuesto por la N. Peruana

(Modelo de empotramiento perfecto) para la direccion sismo en “x” que es el

eje en el que se da la mayor disminucién de momento flector.

Momento torsor - S1 vs S2
14000.0
12000.0
§ 10000.0
=
S 8000.0 >—
E —t >— *
o 6000.0
c
[«5)
S 40000
b
2000.0
0.0 —
N. Peruana Barkan N. Rusa N.Boliviana
——5S1 7907.1 7527.7 7544.1 7176.8
S2 11745.1 11045.6 11139.7 10630.3

Gréfico 19. Momento torsor piso 1 para suelo S1 vs S2

Rios Carranza, Deitin A. Péag. 150



N

Analisis de la interaccidn sismica suelo - estructura en un
edificio con sistema de muros estructurales sometido a

UNIVERSIDAD diferentes perfiles de suelo, Trujillo 2020
PRIVADA DEL NORTE

El momento torsor ha sido sometido ademas de distintos métodos que
incluyen interaccion suelo estructura al cambio de rigidez del suelo pasando
de un suelo duro (S1) a uno intermedio (S2), segun el grafico 19 se puede
afirmar que hay un considerable incremento del momento torsor en
porcentajes de 48.54%, 46.73%, 47.66%, 48.12% para los métodos de Norma
peruana, Barkan, Norma Rusa y Norma Boliviana respectivamente dados en
el eje “y”. Sin embargo, también se puede observar un comportamiento
irregular con el método de Barkan, el cual ya ha sido explicado en el

comportamiento de la fuerza cortante.

5.2. Conclusiones

Se logro analizar efectos de la interaccion suelo — estructura sismica suelo -
estructura en el comportamiento sismico de un edificio con sistema de muros
estructurales sometido a diferentes perfiles de suelo en la ciudad Trujillo, en
donde se evalu6 aspectos como el periodo fundamental, desplazamientos en
el centro de masa de cada piso y fuerzas internas en la base (Cortante basal,
momento flector y momento torsor).

Del andlisis realizado se concluye que se da un incremento muy significativo
en los desplazamientos al considerar una base flexible para este tipo de
edificacion, por ejemplo, los desplazamientos del primer piso dados en el eje
“x” para el suelo S1 van de 44.6% a 125.7% para los modelos de Barkan y N.
Boliviana y para el suelo S2 van de 72.4% y 120.2% para los modelos de N.
Rusa y N. Boliviana respectivamente.

ademas, se evidencia que pasar de un suelo duro (S1) a un suelo intermedio

(S2) genera un incremento en los desplazamientos de 54.02%, 86.89%,
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59.40% y 50.27% para los métodos de Norma peruana, Barkan, Norma Rusa y
Norma Boliviana respectivamente. Los resultados son constatados con los
antecedentes estudiados, los cuales tienes resultados similares. Por otro lado,
se logro determinar que el tipo de método de interaccion suelo estructura a
utilizar influye en mayor o menor grado al incremento de dicha variable.

En cuanto a los periodos de vibracion se concluye que darle flexibilidad a la
base fundacidn genera un incremento de dicha variable, el mas significativo
y notorio se da en el primer modo de vibracion (periodo fundamental de la
estructura) llegando alcanzar valores para un suelo S1 de 4.16% y 15.34 %
para el método de Barkan y Norma Boliviana y para el suelo S2 valores de
6.18% y 14.39% para los métodos de Norma Rusa y Norma Boliviana
respectivamente.

Del mismo modo se videncia que pasar de un suelo duro (S1) a un suelo
intermedio (S2) genera un incremento nulo para el método de la Norma
Peruana, un leve incremento de 1.94% y 0.23 % para los métodos de Barkan y
Norma Rusa respectivamente, sin embargo, por el método de la Norma Boliviana
hay una reduccion del 0.82%. Ademas, se determina que dependiendo del
modelo de andlisis de interaccion suelo estructura el incremento o la
reduccion se da en mayor o menor grado. Los resultados son constatados con
los antecedentes estudiados, los cuales tienen resultados similares.

Para las fuerzas internas (fuerza cortante, momento flector y momento torsor)
se concluye que hay una disminucién de su valor predominantemente en el
primer piso. Para un suelo S1 la reduccion de la cortante va desde 6.07% hasta

un 12.86%, la reduccién del momento flector va desde 7.81% hasta un
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17.91% y la reduccién del momento torsor va desde 5.73% hasta un 12.02%
para los modelos de Barkan y N. Boliviana respectivamente. Para un suelo S2
la reduccion de la cortante va desde 7.64% hasta 13.42%, para el momento
flector va desde 10.02% hasta 17.08%, y por ultimo para el momento torsor
va desde 7.23% hasta 12.48% para los modelos de N. Rusa y N. Boliviana
respectivamente.

Ademas, el cambio de un suelo duro (S1) o uno intermedio (S2), genera un
considerable incremento de las fuerzas internas de la estructura. Para la fuerza
cortante hay un incremento de 48.85%, 41.24%, 47.24 % y 47.91%, para el
momento flector hay un incremento de 57.17%, 50.43%, 56.40% y 58.53%,
y para el momento torsor hay un incremento de 48.54%, 46.73%, 47.66%,
48.12% para los modelos de Norma peruana, Barkan, Norma Rusa y Norma
Boliviana en ese orden.

Por otro lado, podemos concluir que el darle flexibilidad a la base de
fundacion de una estructura que utiliza como cimentacion una platea reduce
las fuerzas internas de dicha edificacion independientemente del método de
interaccion suelo estructura a utilizar.

Se estudio los métodos D.D. Barkan — O.A. Savinov, Norma Rusa Snip
2.02.05-87 y Norma Boliviana NBDS-2018, aplicados a cimentaciones de
tipo plateas los cuales incluyen la interaccién suelo — estructura, con la
finalidad de poder calcular cada uno de los parametros solicitados en cada
método, por lo que previo al célculo de rigidez y propiedades inerciales se

tuvo que calcular la masa traslacional y masa rotacional.
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Se calcul6 la flexibilidad y propiedades inerciales para el método de D.D.
Barkan — O.A. Savinov, Norma Rusa Snip 2.02.05-87, y Norma Boliviana
NBDS-2018 los cuales se muestra en las tablas 21 y 22. Dichos resultados no
muestran una diferencia en cuanto al método de D.D. Barkan — O.A. Savinov
con respecto a los otros 2 métodos, puesto que el método no contempla la
rigidez rotacional en el eje “z”.

Se determind las diferencias del comportamiento dindmico de un edificio con
muros estructurales sometido a diferentes perfiles de suelo, mediante la
norma peruana E.030 de disefio sismorresistente (base fija) y considerando
métodos que incluyen la interaccion suelo — estructura. Todos los métodos
que considera base flexible tienden a aumentar o disminuir conjuntamente en
relacion al método que considera base fija con ciertas diferencias de
cantidades dependiendo del método utilizado.

Segun los resultados encontrados se puede demostrar lo importante que es dar
flexibilidad a la base de las estructuras para predecir el comportamiento sismo
dindmico ya que como menciona Villareal (2017), el andlisis es mas real
porque se analiza todo como un trinomio suelo — cimentacion -
superestructura, a diferencia del modelo que propone la NTP E-030
(empotramiento perfecto) el cual es idealizacion de una base indeformable,
caso que no ocurre realmente en ninguna estructura.

Finalmente se concluye que la hipotesis planteada para la presenta
investigacion es verdadera, porque se logr6 comprobar que el
comportamiento de la estructura sigue la misma tendencia que lo planteado y

dicha hipotesis.
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5.3. Limitaciones

Tema de investigacién no encontrado en las normas peruanas de disefio
sismico para su aplicacion.

Variabilidad de resultados con algunos antecedentes debido a los diferentes
aspectos técnicos considerados en los disefios de las edificaciones.

Pocos profesionales conocen a profundidad del tema en estudio.

5.4. Recomendaciones

Se recomida a los ingenieros estructurales tomar en cuenta parametros de
interaccion suelo estructura en el andlisis sismico dindmico de edificios de
muros estructurales, puesto que arroja resultados mas acercados del
comportamiento real de dicha edificacidn, ya que se incursiona en la rigidez
traslacional y rotacional (flexibilidad) de la base de fundacién.

La norma peruana (E030) plantea el analisis sismico dindmico a través de
una idealizacion de la base de la edificacion (empotramiento perfecto), en el
que se considera la base como fija, lo cual no es real, a partir de esto se
recomienda a los ingenieros utilizar métodos de interaccion suelos estructura
como el que utiliza la Norma Rusa Snip 2.02.05-87 y Norma Boliviana
NBDS-2018, en cuanto al método propuesto por D.D. Barkan — O.A. Savinov
no se recomendaria utilizarlo ya que este no contempla la rigidez en el eje
“z”, 0 no existe formula alguna para su célculo.

Se recomienda que en futura investigacion se evalle la influencia en los
periodos de vibracién, desplazamientos y fuerzas internas tomando en cuenta
diferentes tipos de edificaciones, ademas también se puede analizar la

influencia de la profundidad y tipo de cimentacién.
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e En futuras investigaciones se recomienda estudiar la influencia de una base
flexible en los diferentes sistemas constructivos que propone la Norma
peruana E030 y a diferentes alturas. Por otro lado, si se desea tener una
aproximacion mucho mas cercana al comportamiento sismo dindmico real de
una edificacién se recomienda que ademas de tomar en cuenta una base

flexible, utilizar la no linealidad fisica de los materiales de construccion.
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ANEXOS

ANEXO N° 1. Tabla con valores de espectros para suelo S1y S2

FACTOR "C"
PERIODO T (5) SUELO "S1" SUELO "S2"

0 2.50 2.50
0.02 2.50 2.50
0.04 2.50 2.50
0.06 2.50 2.50
0.08 2.50 2.50
0.1 2.50 2.50
0.12 2.50 2.50
0.14 2.50 2.50
0.16 2.50 2.50
0.18 2.50 2.50
0.2 2.50 2.50
0.25 2.50 2.50
0.3 2.50 2.50
0.35 2.50 2.50
0.4 2.50 2.50
0.45 2.22 2.50
0.5 2.00 2.50
0.55 1.82 2.50
0.6 1.67 2.50
0.65 1.54 2.31
0.7 1.43 2.14
0.75 1.33 2.00
0.8 1.25 1.88
0.85 1.18 1.76
0.9 1.11 1.67
0.95 1.05 1.58

1 1.00 1.50
1.6 0.63 0.94

2 0.50 0.75
2.5 0.40 0.48

3 0.28 0.33

4 0.16 0.19

5 0.10 0.12

6 0.07 0.08

7 0.05 0.06

8 0.04 0.05

9 0.03 0.04
10 0.03 0.03
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ANEXO N° 2. Ficha de recoleccién de datos de periodos de vibracion

Periodo de Vibraciéon — suelo “...”

Modo

E-030

Barkan Norma Rusa

Norma

Boliviana

©O©| O Nl O O &l W N -

[EEN
o

[EEN
[EEN

[EEN
N

[HEN
w

[EEN
IS

[EEN
a1

[EEN
(op}

[EEN
\‘

[EEN
[o0)

[EEN
©

N
o

Rios Carranza, Deitin A.

Pag. 161



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Analisis de la interaccidn sismica suelo - estructura en un
edificio con sistema de muros estructurales sometido a
diferentes perfiles de suelo, Trujillo 2020

ANEXO N° 3. Ficha de recoleccion de datos de desplazamientos y fuerzas internas maximas
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Norma E030 — “...”

Barkan - <...”
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ANEXO N°4. PLANO ARQUITECTONICO - PISO 1
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SERVICIDS GENERALES

RIO& ALFA

CONMSTRUECIONES

S.A.C.

SERVICIOS
GENERALES

Rio & Alfa
Construcciones s.a.c

CUADRO DE VANOS
PUERTAS
NOMBRE| [ALTO  [[ANCHO| |ALFEIZER
P1 220 | [0.90
[P2 2.00 [ 70.70
[P3 1.90] [[0.80 [————-
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NOMBRE| [ALTO| |[ANCHO]| |ALFEIZER
V=01 5 52 0.80] |
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NOTA:

-LA PUERTA DE INGRESO A LA VIVIENDA SERA DE MADERA TIPO TORNILLO

-LAS PUERTAS INTERIORES DE AGCESO A LOS AMBIENTES(S.H.) SERAN
CONTRAPLACADAS Y BATIENTES.

- LAS VENTANAS SERAN DE ALUMINIO,SISTEMA DIRECTO Y VIDRIO DOBLE.

-LOS PASAMANOS DE LA ESCALERA SERA DE Fe B=2"

LOS ACABADOS PARA PISOS INTERIORES ZOCALOS Y CONTRAZOCALOS SERAN
SE CERAMICO.

-LA PINTURA SERA LATEX LAVABLE Y COLOR A ELEGIR EN OBRA.

ESPECIFICACIONES TECNICAS:
-TODAS LAS MEDIDAS DEBERAN SER VERIFICADAS EN OBRA
-TODAS LAS COTAS ESTAN INDICADAS EN METROS.
LAS COTAS DE LA ESTRUCTURA DEBEN SER ESPECIFICADAS.
FOR EL PROYECTO ESTRUCTURAL, MISMQ QUE DEBERA RES-
PETAR LAS ALTURAS LIBRES INDICADAS AQUI.
-NO SE USE ESTE PLANO PARA FINES DIFERENTES AL REFERIDO
-EL AMUEBLADO ES REPRESENTATIVO.
NIVEL + 315, NIVEL DE PISO TERMINADO.
-LAS MEDIDAS ESTAN A EJES Y A PANOS,

NOTAS GENERALES:

-DISENO ELBORADO EN BASE A LOS REQUERIMIENTOS DE LOS
ROPIETARIOS,

-SE TOMO COMO ALTURA MINIMA PARA LA PLANTA TIPICA:
(2.75 M. AL GIELO RASO).
-SALVO INDICACION DE LOS PROPIETARIOS SE
LA CONSTRUCCION DE ACUERDO A LAS NORN
EXIGIDAS EN EL REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES.
S| EXISTIERA ALGUNA MODIFICACION EN OBRA Y NO ESTEE
INDICADO EN EL DISENO,ES BAJO RESPONSABILIDAD DE LOS
PROPIETARIOS
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DE EDIFICIO MULTIFAMILIAR
DESTINADOS A VIVIENDA

Propietario:

CONFIDENCIAL

Disefio :
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2-11

Fecha :
enero - 2019
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ARQUITECTURA
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ANEXO N°6. PLANO ARQUITECTONICO - AZOTEA

24.45

3.85

16.15

(4)

e THETERTEEN (ca]

B —

PLANTA ARQUITECTURA - AZOTEA

NOTA:

-LOS PASAMANOS DE LA ESCALERA SERA DE Fe @=2".

-LOS ACABADOS PARA PISOS ZOCALOS Y CONTRAZOCALOS SERAN
SE CERAMICO.

-LA PINTURA SERA LATEX LAVABLE Y COLOR A ELEGIR EN OBRA

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

-TODAS LAS MEDIDAS DEBERAN SER VERIFICADAS EN OBRA.
-TODAS LAS COTAS ESTAN INDICADAS EN METROS.

-LAS COTAS DE LA ESTRUCTURA DEBEN SER ESPECIFICADAS

POR EL PROYECTO ESTRUCTURAL, MISMO QUE DEBERA RES-
PETAR LAS ALTURAS LIBRES INDICADAS AQUI

-NO SE USE ESTE PLANO PARA FINES DIFERENTES AL REFERIDO
-EL AMUEBLADO ES REPRESENTATIVO
-NIVEL +3.15, NIVEL DE PISO TERMINADO,
-LAS MEDIDAS ESTAN A EJES Y A PANOS

NOTAS GENERALES:
-DISENO ELBORADO EN BASE A LOS REQUERIMIENTOS DELOS
PROPIETARIOS.
-SE TOMO COMO ALTURA MINIMA PARA LA PLANTA TiPICA:
(2.75 M. AL CIELO RASO).
-SALVO INDICACION DE LOS PROPIETARIOS,SE PROCEDERA
LA CONSTRUCCION DE ACUERDO A LAS NORMAS TECNICAS
EXIGIDAS EN EL REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES.
-SI EXISTIERA ALGUNA MODIFICACION EN OBRA Y NO ESTEE
INDICADO EN EL DISENO,ES BAJO RESPONSABILIDAD DE LOS
PROPIETARIOS.
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