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RESUMEN
La investigacion tuvo como objetivo determinar en cudnto aumenta los efectos de la
interaccion dinamica suelo - estructura en el comportamiento estructural del bloque II de la
Institucion Educativa Concertada Solaris, localidad de Suylluacca — Andahuaylas. Para lo
cual se compara la respuesta estructural, medido en funcién de periodos, desplazamientos,
derivas y fuerzas, de 3 modelos de analisis, un modelo sin ISE con base empotrada de la
Norma Técnica E.030 y dos modelos con ISE de la Norma Rusa SNIP 2.02.05.87 y la Norma
Americana NIST GRC 12-917-21. El bloque II es una estructura de 3 niveles, presenta dos
sistemas estructurales, un sistema de portico de concreto armado y un sistema de albafiileria
confinada. El suelo de fundacion se trata de un perfil tipo S», suelos intermedios y el efecto
de la flexibilidad del suelo frente a una cimentacion rigida son representadas por funciones de
impedancia por las normas SNIP 2.02.05.87 y NIST GRC 12-917-21. Para el modelamiento y
analisis sismico modal espectral se utilizo el software ETABS v20.3. Al comparar los 2
modelos con ISE respecto del modelo sin ISE; la respuesta estructural tuvo variaciones la
mayoria mayores al 5%; tal como, aumentos minimos y maximos, de periodos de 2.39% y
39.78%, de desplazamientos de 4.08% y 99.98%, de derivas de 1.30% y 74.65%; también,
reducciones minimas y maximas, de reacciones en la base de 0.66% y 7.36%, de cortantes

por nivel de 0.38% y 9.32%, de fuerzas internas de 2.09% y 9.72%.

Palabras clave: Interaccion suelo — estructura (ISE), respuesta estructural, andlisis

sismico, funciones de impedancia.
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ABSTRACT
The objective of the research was to determine how much the effects of the soil-structure
dynamic interaction increases in the structural behavior of block II of the Solaris Concerted
Educational Institution, town of Suylluacca-Andahuaylas. To this end, the structural
response, measured as a function of periods, displacements, drifts and forces, of three
analysis models is compared, a model whitout SSI with an embedded base of the Technical
Standard E.030 and two models with SSI of the Russian Standard SNIP 2.02.05.87 and the
American Standard NIST GRC 12-917-21.The analysis models used are the model without
soil — structure interaction with embedded base of the Technical Standard E.030 and the
Dynamic soil — structure interaction models of the Russian Standard SNIP 2.02.05.87 and
American Standard NIST GRC 12-917-21. Block Il is a 3-level structure, featuring two
structural systems, a reinforced concrete frame system and a confined masonry system. The
foundation soil is an S type profile, intermediate soils and the effect of soil flexibility
compared to a rigid foundation are represented by impedance functions according to the
SNIP 2.02.05.87 and NIST GRC 12-917-21 standards. For the modeling and spectral modal
seismic analysis, the ETABS v20.3 software was used. When comparing the two models with
SSI to the model without SSI, the structural response showed variations, most of which were
greater than 5%; such as minimun and maximun increases in periods of 2.39% and 39.78%,
displacements of 4.08% and 99.98%, and drifts of 1.30% and 74.65%; and minimun and
maximun reductions in base reactions of 0.66% and 7.36% level shears of 0.38% and 9.32%,

and internal forces of 2.09% and 9.72%.

Keywords: Soil — structure interaction (SSI), structural response, seismic analysis,

impedance functions.
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CAPITULO L. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mundo esta expuesto a la constante ocurrencia de fendmenos sismicos y por su
magnitud pueden ocasionar dafios materiales, pérdidas de vidas o ser imperceptibles por las
personas. El Peru al encontrarse dentro del Cinturon de Fuego del Pacifico es un pais
altamente sismico (Instituto Geofisico del Pert, 2024), teniendo como sismo mas reciente y
relevante el ocurrido el 15 de junio del 2025 con una magnitud de 6.1 y epicentro en el mar a
30km al sudoeste de la provincia Constitucional del Callao, ocasionando la muerte de 1
persona, 135 heridos, 286 afectados y 43 damnificados y dafos materiales en 24 locales
publicos, 37 establecimientos de salud, 168 viviendas y 125 instituciones educativas
(Instituto Nacional de Defensa Civil, 2025). La provincia de Lima presenta sectores con
suelos flexibles, estos suelos amplifican las ondas sismicas generando mayor movimiento de
la edificacion y es una de las causas principales de los dafios en las infraestructuras publicas,

las cuales fueron disenadas considerando un suelo de fundacion rigido. (Zavala, 2025)

La Institucion Educativa Concertada Solaris se encuentra en el sistema de fallas
Abancay - Andahuaylas - Chincheros, un conjunto de fallas de orientacion este - oeste que
pueden generar sismos. Por tanto, para mitigar dafios materiales y pérdidas de vidas es
necesario considerar el factor suelo en el comportamiento estructural de edificaciones, esto es
posible con modelos de andlisis de Interaccion Suelo - Estructura. Los modelos de ISE
consideran el trabajo conjunto de suelo - cimentacion - superestructura y permiten obtener

comportamientos estructurales mas reales, por ende, estructuras mas seguras.

La NTE.030 (2019) en el articulo 30.2.6. (Modelo para el andlisis) considera que se

puede suponer que la estructura estd empotrada en la base, o alternativamente considerar la



flexibilidad del sistema de cimentacion si fuera pertinente. Esto valida a considerar la ISE en

el analisis de estructuras, bajo responsabilidad del ingeniero.

Cuando involucran la ISE en el andlisis, es posible que se generen efectos en el
comportamiento estructural de edificaciones, esto se determinard al comparar cortante basal,
momentos, periodos de vibracion, modos de vibracion y frecuencias, desplazamientos,
derivas y fuerzas internas de los modelos a analizar de una edificacion de tres niveles
considerando un suelo intermedio; un modelo con empotramiento completo y otro modelo
con la ISE, considerando pardmetros de la norma técnica E.030 y los modelos dindmicos de

ISE de la normas, americana NIST GCR 12-917-21 y rusa SNIP 2.02.05.87.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
(En cuanto aumenta los efectos de la interaccion dindmica suelo — estructura en el
comportamiento estructural del bloque II de la Institucion Educativa Concertada Solaris,

localidad Suylluacca - Andahuaylas?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Los efectos de la interaccion dindmica suelo — estructura en el comportamiento
estructural del bloque II de la Institucion Educativa Concertada Solaris, localidad Suylluacca-

Andahuaylas, aumenta en 5% la respuesta estructural.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1. JUSTIFICACION CIENTIFICA

Tradicionalmente el andlisis sismico de edificios se realiza como un sistema que no
depende de su cimentacion y caracteristicas del suelo, considerando como apoyo una base
rigida (empotrado); esto genera controversia, pues la existencia de los diferentes tipos de
suelo més aun si son suelos flexibles, afecta el comportamiento de la estructura, por tal causa

es conveniente incluir el fendmeno de la ISE en el analisis sismico de la edificacion.



1.4.2. JUSTIFICACION TECNICA - PRACTICA

El sismo del 15 agosto del 2007 con epicentro a 40km al oeste de Pisco y con
magnitud de momento de 8.0 fue sentido en menor intensidad en Andahuaylas causando
grietas en casas e instituciones educativas (CISMID, 2022; Cuenca, 2008). La Institucion
Educativa Concertada Solaris se ubica en Andahuaylas y que considero6 en su analisis
estructural un suelo de fundacion rigido, estd asentada sobre suelos coluviales, estos suelos
presentan flexibilidad en su estructura y pueden afectar la forma, amplitud y duracién de un
movimiento sismico. Por ende, la respuesta estructural de una edificacion ante una excitacion
sismica sin considerar la flexibilidad del suelo no seria correcta, generando construcciones
inseguras y con esto posibles impactos negativos como dafios materiales y pérdidas de vidas
humanas. Para mitigar estos impactos es importante conocer como se comporta realmente las
estructuras durante un sismo, y se logra considerando la flexibilidad del suelo en el anélisis y
esto se conoce como interaccion suelo - estructura. Ademas, el Perti no cuenta con suficientes
métodos de andlisis considerando la interaccion suelo - estructura, esta investigacion puede
servir como guia préctica para estudiantes, egresados e ingenieros que deseen indagar en el

area de comportamiento de estructuras con ISE.

1.5. ALCANCES O DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se ha desarrollado entre los afios 2024 y 2025, se eligi6 el
bloque II de la Institucion Educativa Concertada Solaris que se encuentra en la provincia de
Andahuaylas del departamento de Apurimac, especificamente en la localidad de Suylluacca
del distrito de San Jeronimo. Esta edificacion presenta dos sistemas estructurales, un sistema
de portico de concreto armado en direccion “X” y un sistema de albadileria confinada en

direcciéon “Y”, con tipo de cimentacion de zapatas corridas.

Se desarrolla el analisis dindmico modal espectral del bloque II de la Institucion

Educativa Concertada Solaris considerando tres modelos, un modelo de analisis sin ISE con



base empotrada seglin la norma técnica E.030-2019 y los modelos de analisis involucrando la
flexibilidad del suelo, usando los modelos dinamicos de ISE seglin la norma rusa SNIP

2.02.05.87 y norma americana NIST GRC 12-917-21, y se comparan su respuesta estructural.

Para el modelado y analisis de la estructura de tres niveles con y sin efectos de ISE se
desarrollara con el software ETABS version 20.3 que aplica el método de elementos finitos.
Ademas, los parametros de resistencia; f’c, f'm, y elasticidad; Ec, Em, Es de los materiales de la
edificacion se obtendran del expediente técnico de la Institucion Educativa Concertada

Solaris; asi mismo, los planos de arquitectura y estructuras.

1.6. LIMITACIONES

Uso de software crackeado de ETABS, no se cuenta con el original.

1.7. OBJETIVOS

1.7.1. OBJETIVO GENERAL
Determinar en cuanto aumenta los efectos de la interaccion dinamica suelo -
estructura en el comportamiento estructural del bloque II de la Institucion Educativa

Concertada Solaris, localidad Suylluacca - Andahuaylas.

1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar el andlisis sismico por el método modal espectral de una estructura de acorde
a la norma técnica E.030-2019, utilizando el software ETABS v20.3.

» Realizar el andlisis sismico con efectos de ISE de una estructura considerando suelos
intermedios, utilizando los modelos dinamicos de la norma rusa SNIP 2.02.05.87 y la
norma americana NIST GRC 12-917-21, utilizando el software ETABS v20.3.

» Comparar cortante basal, momentos, periodos de vibraciéon, modos de vibracion,
derivas, frecuencias, desplazamientos y fuerzas internas de los modelos de analisis

con y sin efectos de la interaccion suelo-estructura.



1.8. DESCRIPCION DE LOS CONTENIDOS DE LOS CAPITULOS

> CAPITULO I. INTRODUCCION: Este capitulo incluye el planteamiento del
problema, la formulacion del problema, la hipdtesis, la justificacion, los alcances, las
limitaciones y los objetivos de la investigacion.

> CAPITULO II. MARCO TEORICO: Este capitulo muestra los antecedentes
tedricos de indole nacional e internacional acorde a esta investigacion, las bases
tedricas que son el sostenimiento de la presente investigacion y se definen términos
basicos para un mejor entendimiento de la presente investigacion.

> CAPITULO III. MARCO METODOLOGICO: Este capitulo describe la ubicacion
de la muestra, la época de la investigacion, el tipo y disefio de la investigacion, la
poblacioén, la muestra, unidad de analisis, técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos; asi como, describe el procedimiento utilizado, calculo de parametros de los
modelos de ISE y el modelado en Etabs de los tres modelos.

> CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUCION: Este capitulo abarca la
presentacion, el analisis, interpretacion y discusion de resultados de acuerdo con los
objetivos de la investigacion.

» CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Este capitulo
expone las conclusiones mas relevantes de los resultados obtenidos y presenta
recomendaciones para proximas investigaciones de interaccion suelo-estructura.

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: Presenta una lista de normas, articulos e
investigaciones afines al tema de investigacion.

» ANEXOS: Presenta Espectros de pseudo — aceleracion. Estudios de Suelos y Planos,

obtenidos del expediente técnico de la Institucion Educativa Concertada Solaris.



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

» Leodn (2016), en su trabajo de investigacion “Analisis comparativo del disefio de
una edificacion de hormigon armado considerando el sistema de base rigida
versus la interaccion suelo — estructura” presenta la comparacion del analisis y
disefio de una edificacion de cuatro niveles en la ciudad de Quito, con el objetivo de
determinar los efectos de la flexibilidad del suelo de fundacion en el comportamiento
estructural, usando el modelo de ISE propuesto por los cientificos Barkan-Savinov; la
inclusion de la flexibilidad del suelo en el analisis del edificio frente al sistema de
base rigida tuvo como consecuencia un aumento de los desplazamientos, distorsiones
y periodos, presentandose una aminoracion de las fuerzas internas de algunos
elementos estructurales. Ademas, considerando la ISE se observo alteraciones
considerables en el disefo a flexion de columnas y zapatas, obteniendo areas menores
de acero con respecto a lo calculado por el modelo de base rigida; por otra parte, no
hubo variacion con respecto al disefio al corte de los elementos estructurales.

» Proafio (2022), en su articulo de investigacion “Interaccion Suelo - Estructura para
edificaciones de hormigéon armado, mediante modelos dinamicos” realiza un
analisis dindmico con interaccion suelo-estructura aplicando diversos modelos
dindmicos experimentales como el método de Barkan, el modelo de la norma rusa, el
modelo de A.E.Sargsian y la metodologia ASCE 41-17, con el objetivo de analizar la
respuesta dinamica de estructuras de tres, cuatro y cinco pisos con tipo de cimentacion
de zapatas aisladas, considerando como apoyo de las edificaciones una arcilla blanda.
En la comparacion de periodos de vibracion, derivas de piso y fuerzas cortantes en la

base de los modelos de andlisis considerando la ISE frente al modelo de base rigida,



se aprecia una mayor influencia en los modelos A. E. Sargsian y ASCE 41-17, por el
contrario, en los modelos de Barkan y norma rusa se aprecia una menor influencia.
» Diaz et al. (2012), en la monografia de ingenieria sismica “Respuesta dinamica de
un edificio considerando el efecto de interaccion suelo-estructura” realizaron el
analisis lineal a un edificio de 12 pisos en la ciudad de Ensenada, para evaluar la
respuesta dinamica considerando el modelo con base rigida y el modelo con efectos
de ISE, en el cual se toma como base de apoyo de la estructura un suelo blando. Asi
mismo, presenta las distorsiones de entrepiso y su comparacion respecto a los valores
maximos establecidos en las Normas Técnicas Complementarias para Disefo por
Sismo del Distrito Federal del 2004. Del analisis y comparacion de los modelos, el
efecto de la ISE es relevante e influy6 en el comportamiento dindmico de la
estructura, ya que se presentd una disminucion del amortiguamiento, un aumento del
periodo fundamental y se presentaron mayores distorsiones en comparacion con el

modelo de base empotrada.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

» Curioso y, Torres (2020), en su tesis con nombre “Influencia de la interaccion suelo
estructura en edificaciones aporticadas (oficinas) de 4,8 y 12 pisos en perfiles de
suelo S1, S2 y S3 de Lima-Peru bajo la normativa americana NIST GCR 12-917-
217, desarrollan la interaccion dinamica suelo-estructura con y sin amortiguamiento
de tres modelos de andlisis A, By C de 4,8 y 12 pisos respetivamente usando
diferentes tipos de perfiles de suelo. Entre la comparacion de los modelos en los
diferentes tipos de suelo, se observéd que existe mayor variacion con IDSE con o sin
amortiguamiento de desplazamientos y derivas en el modelo A. En el caso a los
periodos de vibracidon, se observo la mayor variacion en suelos S1, S3 en el modelo C

y en suelo S2 mayor variacion en los modelos By C.



» Villarreal et al. (2021), en su revista internacional “Interaccion sismica suelo-
estructura en edificaciones con muros de ductilidad limitada sobre plateas de
cimentacion”, realizan los andlisis estatico, espectral y tiempo-historia del modelo
convencional y de los modelos de ISE de Winkler, de Barkan y de la norma rusa.
Muestran la comparacion de los modelos con interaccion suelo-estructura respecto del
modelo convencional, tomando como objeto de analisis una edificacion de 5 niveles
ubicado en el distrito de Bafios del Inca-Cajamarca y presenta como suelo de
fundacion una arena arcillosa. Ademas, de la comparacion de sus modelos con ISE
respecto del modelo convencional, para cada tipo de analisis, los resultados presentan
aumento del primer periodo de vibracion en un 24.67%, incremento de
desplazamientos laterales de hasta un 35%, reduccion de fuerzas axiales en un 46% ,

aminoracion de cortantes en un 42% y reduccion de momentos flectores en un 34%.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

La ISE es un fendmeno fisico en que una estructura al ser influenciada por una fuerza
externa como una accion sismica, su comportamiento estructural es dependiente de la
flexibilidad del suelo; es decir, la respuesta del suelo afecta el movimiento de la estructura y
viceversa. En consecuencia, la ISE explica la respuesta real de la estructura y la respuesta de

la condicion tedrica de base empotrada (Metwally, s.f.; Duggal, 2013).

Los efectos de ISE que pueden afectar la respuesta de las estructuras, se clasifican
como efectos de interaccion inercial y efectos de interaccion cinemadtica (National Institute of

Standards and Technology [NIST], 2012).

> Interaccion inercial: Se refiere a un fendmeno en el cual la inercia de una estructura

debido a una excitacion sismica da lugar a fuerzas cortante, momento y torsion en la



base, provocando desplazamientos y rotaciones en la interfase suelo — cimentacion
que solo son posibles por la flexibilidad del suelo, y se cuantifica mediante la funcion
de impedancia (Metwally, s.f.; NIST,2012).

» Interaccidn cinematica: Es la variacion entre el movimiento del suelo en campo libre
y el movimiento de entrada de la cimentacion, en una excitacion sismica. Esto resulta
por la existencia de elementos mucho mas rigidos que el suelo circundante, como lo
es la cimentacion. Ademas, esta variacion de movimiento se cuantifica con la funcion

de transferencia (Metwally, s.f.; NIST, 2012).

2.2.1.1. Campo libre.
Es el espacio o terreno abierto, un lugar sin existencia de estructuras ni cimientos;
ademas, el movimiento del suelo por excitaciones sismicas en ausencia de estructuras y

cimientos es la definicién de movimiento de campo libre.

2.2.1.2. Evaluacion de la respuesta de campo libre del sitio.

Evaluacion de la respuesta de campo libre del sitio o de la respuesta sismica del sitio
proporcionan una idea del comportamiento del suelo bajo cargas sismicas, se emplea para
pronosticar los efectos originados en un deposito de suelo a causa de cargas sismicas y partir
de estos, se elabora el espectro de disefio, se determinan las deformaciones y los esfuerzos
dindmicos para la evaluacion del riesgo de licuefaccion y se identifican los esfuerzos
generados por el sismo que podrian causar la inestabilidad de las estructuras. Ademas, la
respuesta del sitio es influenciada por factores como tipo de suelo, espesor de estratos,

caracteristicas del sismo, topografia superficial y subsuperficial (Aguilar et al., 2019).

Para evaluacion de la respuesta de campo libre del sitio se usan métodos empiricos o
numeéricos. Entre los métodos empiricos tenemos, el método de la ratio espectral estandar

(SSR), el método de los microtemblores y el método de Nakamura y como métodos



numéricos tenemos los modelos unidimensionales (1D), bidimensionales (2D) y
tridimensionales (3D), siendo estos ultimos métodos los mas aceptados. (Rodriguez, 2005).
En la figura 1 se muestra la secuencia general de pasos para la evaluacion de la respuesta de

campo libre del sitio.

Figura 1. Evaluacion de la respuesta de campo libre del sitio.

Evaluacion de la respuesta de campo libre del sitio

Definir velocidad de onda de corte, espesor de estratos
del suelo, densidad de masa del suelo, curvas de
amortiguamiento y de reduccion del modulo de corte.

Definicion de perfil de suelo
del sitio de interés

A

Registros sismicos que muestra informacion de:

A 4

Evaluacion de amenaza sismica |« -Ubicacioén del hipocentro y epicentro del sismo.

-Caracteristicas intensidad y magnitud del sismo.

-Hora y fecha que ocurri6 el sismo

A4

A

Propagacion de ondas sismicas Uso de modelos numéricos: 1D, 2D, 3D

-Aceleracion, velocidad y desplazamiento
maximos del suelo.

-Amplificacion del suelo

Respuesta sismica del sitio

-Espectros de respuesta en la superficie del suelo.

-Potencial de licuefaccion.

Nota: Elaborado a partir de Avellaneda (2023) y Rodriguez (2005)

2.2.1.3. Funciones de transferencia.
Las funciones de transferencia expresan el movimiento de entrada para la cimentacion
bajo excitacion armonica, relacionando el movimiento de entrada de la cimentacion y el

movimiento del terreno en campo libre, suponiendo una cimentacion y una estructura sin
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masa. (NIST, 2012; Pérez y Avilés, 2003). Los movimientos mencionados se detallan en el

subcapitulo de Enfoque de subestructura.

2.2.1.4. Funciones de impedancia.

Son numeros complejos que expresan la relacion en estado estacionario entre una
fuerza armonica aplicada a una cimentacion rigida sin masa y el desplazamiento total (Cruz et
al., 2007). Las funciones de impedancia son dependientes de la frecuencia de la interaccion
suelo-cimentacion, la parte real representa la rigidez e inercia del sistema suelo-cimentacion
y la parte imaginaria el amortiguamiento del sistema (NIST, 2012). La expresion matematica

y uso de estas funciones se detalla en el item 2.2.4.2.

2.2.2. METODOS DE ANALISIS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Un andlisis de ISE evalua la respuesta global de la cimentacion, la estructura, y el
medio geoldgico subyacente y circundante a la cimentacion ante un movimiento determinado
del suelo en campo libre. Los métodos para evaluar los efectos de ISE se categorizan como
enfoques directos y de subestructura; en un analisis directo, la estructura y el suelo de
fundacioén se incluyen dentro un mismo modelo y se analizan como un sistema completo; en
el enfoque de subestructura, los efectos de ISE se divide en diferentes partes para luego

combinarse y formular la solucion completa (NIST, 2012).

2.2.2.1. Analisis directo.
Como se muestra en la figura 2, el suelo a menudo se representa como un medio
continuo (puede ser modelado por elementos finitos), junto con elementos estructurales y de

cimentacion, transmitiendo limites en los limites de la malla del suelo y elementos de interfaz

en los bordes de la cimentacion (NIST, 2012).
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Figura 2. Esquema de un analisis directo de ISE mediante modelado por elementos finitos.

Estructura Transmitiendo
limite
Elementos de
E.lemenm.s, de ( interfaz suelo-
cimentacion cimentacion

COO0OO0O00O

JTTTT

o
o
o'
o
o'
o
o'
7 '
Elementos del suelo
. | 1\

ST T NN
——L T T\

7

/‘ / f . Lecho de roca
u,(t,x,y,z)
Nota: De “Soil-Structure Interaction for Building Structures”, por NIST, 2012.

2.2.2.2. Enfoque de subestructura.
Los efectos de ISE para este enfoque requiere varias consideraciones, la NIST (2012)

considera las siguientes:

-Evaluacion del movimiento del suelo en campo libre y las propiedades afines del

material del suelo.

-Transformar movimientos de campo libre en movimientos de entrada de cimientos

mediante evaluacion de las funciones de transferencia.

-Representacion de la rigidez y amortiguamiento en la interfaz suelo-cimentacion

mediante la integracion de resortes y amortiguadores.

-Andlisis de respuesta, aplicando el movimiento de entrada de cimentacion al sistema

integrado de estructura-resorte/amortiguador.

Procedimiento en un enfoque de subestructura segin la NIST (2012):
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-Especificacion de un foundation input motion (FIM) o movimiento de entrada de la
cimentacion, considera la rigidez y geometria de la cimentacion y se aplica a la condicion
tedrica de que la estructura y el cimiento no tienen masa como se observa en la figura 3.b.;
ademas este FIM incluye componentes de traslacion y rotacion, y expresan la demanda
sismica aplicada a la cimentacion y al sistema estructural. Para definir el FIM es esencial
evaluar la respuesta de campo libre del sitio, que es la variacion espacial y temporal del
movimiento del suelo sin existencia de estructura y cimientos. Definido el movimiento de
campo libre, se hacen analisis de propagacion de ondas para determinar el FIM por la interfaz

suelo-cimentacion, esto se observa en la figura 3.d (NIST, 2012).

-El uso de modelos de funcion de impedancia o un conjunto distribuido de resortes y
amortiguadores determinan las caracteristicas de rigidez y amortiguamiento de la interaccion
suelo-cimentacion. El uso de modelos de funciones de impedancia para cimientos rigidos se
muestra en la figura 3.c(i). El modelo de distribucion de resortes y amortiguadores actuando
en el contorno de los cimientos se presenta en la figura 3.c(ii). Este ultimo modelo, es
necesario cuando los elementos de cimentacion no son rigidos o cuando las demandas
internas (p.ej, momentos, cortantes, deformaciones) son resultados solicitados del andlisis

(NIST, 2012).

Para usar el modelo de resorte y amortiguadores distribuidos se deben aplicar
desplazamientos diferenciales del suelo sobre la profundidad de empotramiento, esta accioén
introduce una componente rotacional en el FIM, por esta razon no aparece esta componente

en la figura 3.d(i1) (NIST, 2012).

La superestructura se modela sobre la cimentacion y el sistema se excita a través de la
cimentacion desplazando los extremos de los resortes y amortiguadores utilizando los

componentes de balanceo y traslacion del FIM (NIST, 2012).
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Figura 3. Esquema de un enfoque de subestructura para el andlisis de la ISE usando: (i)

cimentacion rigida; o (ii) suposicion de cimentacion flexible.

T Tl

(T TTTT]

U, Orm U,
Ondas incidaﬂées ///"/
a) Sistema completo b) Interaccion cinematica

T ——

F—1" TP

UFI.\i

Resortes rotacionales v
verticales en paralelo (i) Sistema con
cimentacion rigida

(1) Cimentacion rigida
(Funcion de impedancia)

9 FIM

(1) Sistema con
cimentacion flexible

¢) Flexibilidad y amortiguacion d) Excitacion con FIM de estructura con
de la cimentacion y el suelo flexibilidad/amortiguacion de cimentacion

Nota: De “Soil-Structure Interaction for Building Structures”, por NIST, 2012.

En la presente investigacion se utilizard el método de enfoque de la subestructura para

evaluar los efectos de ISE.

2.2.3. MODELO DINAMICO NORMA RUSA SNIP 2.02.05.87
Este modelo dindmico de ISE considera 6 grados de libertad en el analisis estructural,

que son los desplazamientos (3 traslacionales y 3 rotacionales) de la estructura en el espacio.

14



Los coeficientes de rigidez que considera la norma rusa se calculan con las siguientes

férmulas.

Donde:
A = Area de la base de la cimentacion (m?).
I, = Momento de inercia (m?) del 4rea de la base de cimentacion respecto al
eje horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de
vibracion.
I#= Momento de inercia (m*) del 4rea de la base de cimentacion respecto al

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

polar de inercia).

C: = Coeficiente de compresion elastica uniforme (Tn/m?).

C. = Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme (Tn/m?).
C, = Coeficiente de compresion elastica no uniforme (Tn/m?).

Cw= Coeficiente de desplazamiento elastico no uniforme (Tn/m?).

Ademas:
K. =Coeficiente de rigidez de compresion elastica uniforme (Tn/m).
K =Coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico uniforme (Tn/m).
K, =Coeficiente de rigidez de compresion elastica no uniforme (Tn.m).

K= Coeficiente de rigidez de desplazamiento eldstico no uniforme (Tn.m).

Villarreal (2009) afirma que el coeficiente de compresion elastica C. que es la
principal caracteristica elastica de la cimentacion, se determina por medio de ensayos

experimentales, y si no se tiene esta informacion se calcular con la féormula.
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Donde:
bo = Coeficiente (m™') tomar con suelos arenosos igual a 1; con arenas
arcillosa 1.2; con arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas

igual a 1.5.

2

E = Modulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion, Tn/m~.

Ajo=10m?
Los coeficientes Cx, Cy, C#, se calculan con las siguientes formulas.
Cy=C,=0.7C;
C, =2C:
Cy=C;

“En las propiedades de amortiguacion de la base de cimentacion, se considera las

amortiguaciones relativas £, determinado por ensayos de laboratorio. Si no existe

datos experimentales, la amortiguacion relativa para vibraciones verticales ¢; se puede

determinar por las siguientes formulas”. (Villarreal, 2009, p. 37).

Para las vibraciones establecidas (armonicas) o conocidas:

g =27
z \/ﬂ

Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas:

Donde:
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E =Mobdulo de deformacion del suelo en la base de la cimentacion.
C.=Coeficiente de compresion eldstica uniforme.

P.,=Presion estatica media en la base de la cimentacion.

Pm < YesR

Donde:

yis = Coeficiente de la condicion de trabajo del suelo de fundacion, se toma 0.7
para arenas saturadas de grano fino o polvorosa y arcillas de consistencia
movediza; y para otros suelos es 1.

R= Resistencia de calculo del suelo de fundacion o capacidad portante del

suelo de fundacidn.

Villarreal (2009) define que las amortiguaciones relativas para las vibraciones
horizontales y rotacionales respecto a sus ejes horizontal y vertical se pueden determinar por

las siguientes formulas.
fx = 0'652 ; f(p = Osfz ; f’z" = 0-352

Las caracteristicas de amortiguamiento de cimentacion se calculan con las siguientes

formulas (Villarreal, 2009).
By, = 28, * \KxMy
BZ = Zfz * Y KZMZ

By = 2§, * waMqo
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2.2.4. MODELO DINAMICO NORMA AMERICANA NIST GRC 12-917-21

La implementacion de la ISE en el procedimiento del andlisis lineal de estructuras, se
desprecia los efectos de interaccion cinematica, pero se tienen en cuenta los efectos de
interaccion inercial relacionados con el alargamiento del periodo y la relacién de

amortiguamiento (NIST, 2012).

2.2.4.1. Comportamiento del sistema suelo-estructura:

La NIST (2012) establece definiciones en su modelo de ISE y son las siguientes:

Base rigida: Se denomina asi a los soportes de suelo con rigidez infinita; esto es, sin

resorte de suelo (NIST, 2012).

Cimentacion rigida: Se denomina asi a los componentes de cimentacion con rigidez

infinita; esto es, indeformable.

Base fija: Se denomina asi a la combinacion de elementos de cimentacion rigidos

sobre una base rigida (NIST, 2012).

Base flexible: El analisis toma en cuenta las deformaciones de los elementos de

cimentacion y del suelo.
Calculo del periodo, procedimiento:

Segun NIST (2012) para un anélisis tradicional se toma una estructura de un solo
grado de libertad con rigidez, k, y masa, m, descansando sobre una base fija, esto se ilustra en

la figura 4(a). Al aplicar una fuerza estatica, F, se produce una deflexion, A.
a=" (1
Tk

-Clough y Penzien (1993), definen a la frecuencia de vibracion natural no

amortiguada, w, y al periodo, 7, como:
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k
w= |— ; T=—=2n |+ (2)
m

-Para obtener el cuadrado del periodo se reemplaza la ecuacion (1) en la ecuacion (2).
mA
TZ = (27'[)2 T ( 3)

Figura 4. Esquema de las deflexiones causadas por la fuerza aplicada a: (a) estructura de

base fija; y (b) estructura con flexibilidad vertical, horizontal y rotacional en su base.

A
F
h
K
-
IISNSN
(a) (b)

Nota: De “Soil-Structure Interaction for Building Structures”, por NIST, 2012.

Segtn NIST (2012), para representar los efectos de flexibilidad del suelo frente a una
cimentacion rigida, se repite la estructura de la figura 4(a), pero con resortes verticales,
horizontales y giratorios, como se muestra en la figura 4(b). Si se ejerce una fuerza, F, en la
masa en la direccion X, la estructura queda desplazada como en el sistema de base fija, sin
embargo, el cortante en la base, F, mueve el resorte horizontal en uy, y el momento en la base,
Fxh, desplaza rotacionalmente al resorte en 0. Por ende, la desviacion total de la parte
superior de la estructura con relacion al campo libre es:

- F F F F.h
A:E+uf+9'hzﬁ+k_x+<@>h (4)

Donde:
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k,: Rigidez del resorte vertical en la direccion z
kx: Rigidez del resorte horizontal en la direccion x

kyy: Representa la rotacion en el plano x-z (alrededor del eje y-y)
Para obtener el cuadrado del periodo de base flexible sustituimos la ecuacion (4) en la

ecuacion (3).

- 1 1 h?
2 _ (9.2 Sy
T? = 2n?)m (k + K + kyy> (5)

Combinando la ecuacion (5) y la ecuacion (2) y simplificando se obtiene lo siguiente.

LA (6)
ke Ky

NIST (2012), la ecuacion 6 es aplicable a estructuras de varios grados de libertad,

| =

considerando 4 como la altura del centro de masa para la forma del primer modo. Veletsos y
Nair (1975) y Bielak (1975), demostraron que los parametros adimensionales que controlan

el alargamiento del periodo son:

h h 7
I/ST;B; ;yv

Donde:

h: altura de la estructura (o altura al centro de masa de la forma del primer
modo).

B: mitad del ancho de la cimentacion.

L: mitad del largo de la cimentacion.

m: masa (0 masa modal efectiva)

ps: densidad de masa del suelo

v: relacion de Poisson del suelo
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Consideracion de ISE para cimentaciones rectangulares.

B/L: relacion de las dimensiones de la zapata para formas rectangulares.
h/T: relacion que cuantifica la rigidez de la superestructura.

h/VT: relacion de rigidez estructura-suelo.

h/T: relacion con unidades de velocidad, es mayor para sistemas rigidos y
menor para sistemas flexibles.

Vs: velocidad de onda de corte del suelo

G: modulo de corte del suelo

Vs =V G/ps (8)

Para estructuras tipicas en sitios de suelo y rocas erosionables 4/VsT es menor a 0.1 en
porticos resistentes a momentos, y va de 0.1 a 0.5 en estructuras de porticos arriostrados y

muros cortantes (NIST, 2012).

Segtin NIST (2012), el alargamiento del periodo acrecienta con la relacion de rigidez

estructura-suelo, que es el pardmetro principal que gobierna los efectos de inercia de ISE.

La proporcion entre la altura y el ancho del cimiento, 4/B, y la proporcion entre el
ancho y largo de la cimentacion, B/L, en la formula 7, definen la geometria del sistema suelo-
estructura. La proporcion de masa, m/ps4BLh, es la division entre la masa de la estructura y la
masa del suelo en un volumen que se expande hasta una profundidad igual a la altura de la
estructura, 4, debajo de los cimientos. De la férmula 6, permite deducir que el alargamiento
del periodo no depende de la masa. El término de proporcion de masa se definid para que el
alargamiento del periodo se relacione con caracteristicas identificables, como es Vs y el
periodo del primer modo, 7, en vez de G y la rigidez estructural, k. La relacion de masa tiene
un impacto pequefio y se considera 0.15, asi mismo la rigidez y amortiguacion de los

cimientos es influencia por Poisson, v, (NIST, 2012).
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Usando modelos para la rigidez de cimentaciones rectangulares (de medio ancho,
medio largo, L; y L>B) que descansa sobre un semiespacio isotropico homogéneo con
velocidad de onda de corte, Vs, las relaciones de alargamiento del periodo se pueden calcular
con los resultados que se muestran en la figura 5(a), que se traza para el caso especial de una

base cuadrada (L=B). (NIST,2012).

Figura 5. Grdfica de la relacion de alargamiento del periodo (T/T) y amortiguacion de los
cimientos (By) vs la relacion de rigidez estructura-suelo para cimientos cuadrados (L=B) y la
relacion de variables de h/B. En esta grdfica, v=0.33, B/L=1, amortiguamiento histerético

del suelo ps=0, relacion de masa =0 y exponente n=2 (NIST, 2012).

2 1 | [ | 1 1

1.8 — coves BB =4 -
1 |---h/B=2 I

— 16

.

t = 14

1.2 —

1
0.25

0.2 -

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Nota: De “Soil-Structure Interaction for Building Structures”, por NIST, 2012.

Si son iguales los restantes factores, el alargamiento del periodo acrecienta con la
razon entre la altura de la estructura y el ancho del cimiento, 4/B, a causa del incremento del
momento de vuelco y rotacion del cimento, 6. Esto impone que los efectos de inercia de ISE

tendrian mayor impacto en edificios de gran altura, pero esta no es la situacion. Los edificios
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de gran altura usualmente tienen razones A/(V;T) pequefias, esto es mas significativo para
gestionar los efectos inerciales de ISE. Por ende, el alargamiento del periodo en edificios de
gran altura es uno o casi uno. En una razon fija de 4/B, se observa que el alargamiento del
periodo se reduce moderadamente con la razon B/L de la cimentacion, a causa del incremento
del tamafio de la cimentacion (y por ende de la rigidez) normal a la direccion de la carga

(NIST,2012).

El comportamiento del sistema también es afectado por la amortiguacion de la
cimentacion, fr,y se integra de dos partes: (1) amortiguacion histérica o contribuciones de la
histéresis del suelo; y (2) amortiguacion por radiacion, que es la radiacion de energia fuera de
los cimientos en forma de ondas de estrés; ademas, la amortiguacion de la cimentacion aporta

directamente al amortiguamiento del sistema de base flexible, £y (NIST,2012).

1
= — DPi 9

Donde, f: es la amortiguacion estructural en la superestructura considerando una base
fija, y que generalmente es 5% para los sistemas estructurales clasicos; estudios han
demostrado que fresta en el rango de 0% a 25%; ademas, el exponente, n, toma el valor de 3
para el amortiguamiento estructural linealmente viscoso, y el valor de 2 en caso contrario

como la amortiguacion histérica (NIST,2012).

2.2.4.2. Ecuaciones de rigidez y amortiguamiento para cimentaciones poco profundas.
Las funciones de impedancia representan las caracteristicas de rigidez y

amortiguamiento dependiente de la frecuencia de la interaccion suelo-cimentacion

(NIST,2012). Las soluciones clasicas para las funciones de impedancia de valores complejos

se pueden escribir como (Luco and Westman, 1971; Veletsos and Wei, 1971):
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Donde:

k.

;- Funcion de impedancia de valor complejo.

k; : Rigidez de la cimentacion dependiente de la frecuencia para el modo ;.
¢; : Coeficientes de amortiguamiento para el modo ;.
j : Indice de modos de desplazamiento traslacional o rotacional.

w : Frecuencia circular (rad/s)

Un amortiguador con coeficiente ¢; representa los efectos de amortiguamiento

relacionados con la interaccion suelo-cimentacion. Otra forma distinta de la ecuacion 10 es:

ki = k;(1+2iB;) (11)
B =29 . k>0 (12)
] ij ]

Una ventaja de la ecuacion para f; en funcion de ¢;, es que en la resonancia del
sistema ISE, f; es interpretado como una parte del amortiguamiento critico en el sentido

clasico; y una desventaja es cuando &; se acerca a cero, f; va al infinito (NIST, 2012).

La diferencia de fase entre la excitacion armonica y la respuesta a una frecuencia
especifica estd representada por la parte imaginaria de la impedancia compleja. La diferencia

de fase, ¢;, entre la fuerza y el desplazamiento (retardado) es (Clough and Penzien, 1993).
®; = tan"*(25;) (13)

El angulo ¢; es llamado también angulo de pérdida. Para ilustrar, si f; es 10%, el
desplazamiento armonico maximo retrasara la fuerza pico en 0.197 radianes. Cuando f; va al

infinito, ¢; estd limitado por n/2 (NIST, 2012).

Existen multiples soluciones de funcion de impedancia para cimientos rigidos

circulares o rectangulares ubicados en la superficie o incrustados dentro de un semiespacio
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uniforme, elastico o viscoelastico (NIST, 2012). En el caso de una cimentacion rectangular
rigida que descansa sobre la superficie de un semiespacio con velocidad de onda de corte Vs,
Kausel (1988), Gazetas (1991) y Mylonakis (2006) revisan las soluciones de impedancia en
la literatura y presentan ecuaciones para calcular los términos de rigidez y amortiguamiento

en las ecuaciones 10y 11.

Las soluciones describen la rigidez traslacional y el amortiguamiento a lo largo de los
ejes X, Y,y Z, y larigidez rotacional y amortiguamiento alrededor de los ejes (denotado XX,
YY y ZZ). La rigidez se denota £j, y es una funcion de las dimensiones de la cimentacion, el
modulo de corte del suelo, G, la relacion de poisson del suelo, v, los modificadores de rigidez

dindmica, a;, y los modificadores de empotramiento, #;.

ki =K;xa;xn; (14)
B B
Kj:GBmf(z,v>,a]-=f(z,a0> (15)
B D d, A,
nj = f(f'E'F’ﬁ) (16)

Donde, Kj, es la rigidez estatica de la cimentacion a frecuencia cero para el modo j, el
valor de m es 1 para la traslacion y 3 para la rotacion, ademas, G, debe reflejar los efectos de
la reduccion del modulo al aumentar la amplitud de la deformacion por corte. ASCE/SEI 7-
10, Cargas minimas de disefio para edificios y otras estructuras (ASCE,2010), y FEMA P-
750, Recomendaciones sismicas recomendadas por NEHRP para nuevos edificios y otras
estructuras (FEMA, 2009), proporcionan la informacion presentada en la siguiente tabla para
ajustar el moédulo de corte y la velocidad de onda de corte para grandes niveles de

deformacion.
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Tabla 1. Valores de reduccion de velocidad de onda de corte y del modulo de corte para

varias clases de sitios y amplitudes de agitacion (ASCE, 2010, FEMA, 2009).

Reduction Factor (V) Reduction Factor (G/Gp)
Sps/2.5 1 Sps2.5 ("

Site Class  =<0.1 04 20.8 <0.1 0.4 =0.8
A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
B 100 097 095 100 095 090
c 097 0.87 0.77 0.95 0.75 0.60
D 095 071 032 090 050 010

E 0.77 022 @ 0.60 0.05 @

F @ @ @ @ @ @

(D' Sps es el parametro de aceleracion de respuesta espectral de periodo corto definido en
ASCE/SEI 7-1; usar interpolacion de linea recta para valores intermedios de Sps/2.5.
(@) El valor debe evaluarse a partir del analisis especifico del sitio.

Nota: De “Soil-Structure Interaction for Building Structures”, por NIST, 2012.

El modulo de corte méximo (pequena deformacion), Gy, se puede calcular partiendo
de la ecuacion 8 de la forma Go= Vi’p, donde Vs se basa en mediciones geofisicas en el
campo, y ps,_es densidad de masa del suelo. Se suele utilizar una profundidad efectiva del
perfil, zp, para calcular un valor valido promedio de Vs, como se muestra en la seccion 2.2.2.

de la NIST; ademas, los modificadores de rigidez dindmica, a;, estan relacionadas con la

frecuencia adimensional ap (NIST, 2012).

_wB

=V (17)

ao

Tiene la interpretacion fisica de ser la relacion de B a aproximadamente una sexta
parte de la longitud de onda sismica para la frecuencia ®. Este pardmetro de frecuencia es
esencialmente Unico para condiciones de semiespacio, pero puede no serlo en presencia de un
estrato rigido a poca profundidad (Anoyatis and Mylonakis, 2012). Para el anélisis en el

dominio del tiempo, generalmente se selecciona una sola frecuencia @ con el objetivo de
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evaluar los coeficientes de amortiguamiento y del resorte de la cimentacion que depende de
ao. Esta frecuencia puede ser la correspondiente al periodo relacionado con la respuesta
dominante de la estructura, que generalmente es el primer modo, periodo de base flexible

(NIST, 2012).

En la tabla 2 se muestran las ecuaciones de rigidez estatica de la cimentacion, K, para
tres grados de libertad de traslacion y tres de rotacion para una zapata rectangular rigida
ubicada en la superficie del suelo; estas ecuaciones son similares para Pais y Kausel (1988),

Gazetas (1991) y Mylonakis et al. (2006), (NIST, 2012).

El empotramiento de cimientos debajo de la superficie del suelo aumenta la rigidez
estatica de los cimientos. Los factores, n;, para incrementar K; por los efectos de
empotramiento se muestran en la tabla 3 (NIST, 2012). Las ecuaciones de Pais y Kausel
(1988) son las mas usadas en la practica. Las ecuaciones de Gazetas (1991) y Mylonakis
(2006) son mas generales y tienen en cuenta los efectos de empotramiento resultantes de la

separacion entre el suelo y las paredes laterales de los cimientos.

La tabla 4 proporciona ecuaciones para modificadores de rigidez dindmica, @;, y
relaciones de amortiguamiento de la radiacion, f;, para zapatas rigidas ubicadas en la
superficie del suelo. La tabla 5 proporciona los modificadores de rigidez dindmica y las
relaciones de amortiguamiento de la radiacion para las zapatas empotradas (NIST, 2012).
Para la tabla 2 hasta la tabla 5, el cabeceo es la rotacion alrededor del eje transversal o un
movimiento de balanceo en el plano vertical y el balanceo es la rotacion alrededor del eje

longitudinal o es el movimiento lateral de la estructura.
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Tabla 2. Soluciones elasticas para la rigidez estatica de zapatas rigidas en la superficie del

suelo.
Grados de libertad Pais y Kausel (1988)
0.75
. . GB L
Traslacion a lo largo del eje "z" K. = 1—[3.1(—} +1 .6}
-V
0.65
GB L L
Traslacion a lo largo del eje "y" K, ., = —[6.8[—} + 0.8[—} +1 .6]
’ 2-v B B
0.65
Traslacion a lo largo del eje "x" K . = ZGB {68(%) +2.4}
-v
L 245
Torsion sobre el eje "z" K_. =GB’ {4_25[§J +4.06]
24
Balanceo sobre el ejc? "y' o K. . = GB’® 3.73[£] 007
cabeceo sobre el eje "x" - I-v B
s NN 3
Balanceo sobre el eje "x" o K. . = GB {3_2(£J+ 0.8}
cabeceo sobre el eje "y" o l1-v

Nota: De “Soil-Structure Interaction for Building Structures”, por NIST, 2012.

Para aplicar las ecuaciones de la tabla 2, los ejes de la zapata deben estar orientados
de tal manera que L>B, como se muestra en la figura 6. Donde 2L es el largo de la zapata y

2B el ancho de la zapata.

Figura 6. Zapata rigida para el calculo de rigidez simplificada.

Surface

Nota: De “Soil-Structure Interaction for Building Structures”, por NIST, 2012.
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Tabla 3. Factores de correccion de desplante para la rigidez estatica de zapatas rigidas.

Grados de libertad

Pais y Kausel (1988)

Traslacion a lo largo del eje "z"

ne

Traslacion a lo largo del eje "y

Traslacion a lo largo del eje "x"

Torsion sobre el eje "z"

ne M

Balanceo sobre el eje "y" o
cabeceo sobre el eje "x"

nyn

Balanceo sobre el eje "x" o

nen

cabeceo sobre el eje "y

my

D 1.6 ng
n,=[10+=4| ——— || =
. B |035+(L/B)" )\ B

D 1.6 DY’
n.=10+=+—— || =
{ B [0.35+L!B][BJ}

B 0.8
1.0+[0.25 +£)[2J
L/B)\ B

B 0.8
1.0+] 033+ 1.34 2
1+L/BJ\ B

Nota: De “Soil-Structure Interaction for Building Structures”, por NIST, 2012.

Figura 7. Seccion transversal y dimensiones de desplante para el cdlculo de rigideces

simplificadas.

!
v

il
ED.
o — O —p

Nota: De “Soil-Structure Interaction for Building Structures”, por NIST, 2012.

En la figura anterior zw es la profundidad hasta el centroide de la altura de la zapata y

dw es la altura de la cimentacion en contacto con el suelo.



Tabla 4. Modificadores de rigidez dinamica para zapatas rigidas.

Grados de libertad Modificadores de rigidez dinamica
(0.4+£Jaé
Traslacion a lo largo del eje "z" a.=10- IOUB 1
Traslacion a lo largo del eje "y" ay =1
Traslacion a lo largo del eje "x" a,y=1

(033-0.03VL/B-1)a;

Torsion sobre el eje "z" a.=10- 08
: +a,
[l+0.33{£!3—1)] ’
Balanceo sobre el eje "y" o o =10 0.55a,
cabeceo sobre el eje "x" ? 1.4 .
0.6+ T |ta;
(L/B)
Balanceo sobre el eje "x" o Y 10— {0'55+U'01“LIB_1)“§
cabeceo sobre el eje "y" o .. 04 2
(L/B)’) °

Nota: De “Soil-Structure Interaction for Building Structures”, por NIST, 2012.

Condiciones para los modificadores dindmicos de la tabla 4 y tabla 5.

> Los ejes de la zapata deben estar orientados de tal manera que L>B, como se muestra
en la figura 6.

» La amortiguacion histérica del suelo, S, es aditiva a la amortiguacion por radiacion de

la base f;.
> P = 21(:? ;<25
B
> ag = a:/_s

30



Tabla 5. Modificadores de amortiguamiento por radiacion para zapatas rigidas.

Grados de libertad

Modificadores de amortiguacion por radiacion

Traslacion a lo largo del eje "z"

Traslacion a lo largo del eje "y

Traslacion a lo largo del eje "x"

Torsion sobre el eje "z"

ne

Balanceo sobre el eje "y" o
cabeceo sobre el eje "x"

neyn

X 0

nn

cabeceo sobre el eje "y

Balanceo sobre el eje

4y (L/B) { a, ]

(K:.:HF' 'III'GB) 2a:
g - | 4z/B) |[a, ]
" |(K,.. /GB) || 2a, |
p :_ 4(L/B) [ a,
" | (K. /GB) || 2, |

(4/3)[(L/B)’ +(L/B)a;

04
L/B

(x...,!GB’ )Hz.z_ (

7]3}+na]

ﬁ:::
(x..,/GB’ )H 14 - ]+ ajl
] 1+3(L/B-1) |
g - (4w /3)(L/B) a; a,
" (K 1.8 2 | |L2es
[ GB’ } 1+1.75(L/B-1) T |
_ (4y/3)(L/B)aq aq

Nota: De “Soil-Structure Interaction for Building Structures”, por NIST, 2012.

En el célculo de rigidez con amortiguamiento se considera la ecuacion 18 para

cimentaciones superficiales de la tabla 7-4 de la norma (NIST, 2012).

_ ZKsur(ﬁsur + .8])

CS‘LLT -

w

(18)

En el capitulo 8 de la norma, propone tomar el amortiguamiento histérico del suelo

con un valor de 5% (NIST, 2012).
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2.2.5. MODELO DE ANALISIS SISMICO CON BASE EMPOTRADA
Se utilizan diferentes métodos de analisis sismico para determinar la respuesta de una
estructura sometido a fuerzas sismicas, estos métodos se pueden clasificar como se expone en

la siguiente figura.

Figura 8. Métodos de andlisis

Métodos de analisis

I ' |

Lineal No Lineal
3 —
Estatico Dinamico Estatico Dinamico
No Lineal No Lineal
A A A A A
Meétodo del Método del Analisis Analisis Analisis
coeficiente espectro de tiempo Pushover tiempo
sismico respuesta historia historia

Nota: Por Srinivas, 2017.

EL anélisis se hace considerando un modelo de comportamiento lineal y elastico con
las solicitaciones sismicas reducidas, considerando dos tipos de procedimientos de analisis

sismico que son los siguientes, (Norma Técnica E.030 [NTE.030], 2019).

2.2.5.1. Analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes.

Segin NTE.030 (2019), este método representa las solicitaciones sismicas mediante
un conjunto de fuerzas actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificacion; asi
mismo, las estructuras que pueden ser analizadas mediante este procedimiento son las
estructuras regulares o irregulares ubicadas en la zona sismica 1, ademas en las otras zonas

sismicas se usa este procedimiento para las estructuras regulares de no mas de 30 m de altura,
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y para las estructuras de muros portantes, de concreto armado y albaifiileria armada o

confinada de no mas de 15m de altura, aun cuando sean irregulares.

2.2.5.2. Analisis sismico dinamico.

Hay dos tipos de analisis sismico dindmico, el primero es un andlisis dindmico modal
espectral y el segundo un analisis dindmico tiempo-historia. Para el presente proyecto se
realiza aplicando el andlisis dindmico modal espectral, de acuerdo con las consideraciones de

la (norma técnica E.030, 2019).

2.2.6. ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL.

Se caracteriza porque usa simultaneamente los modos de vibracion y espectros de
disefio para el célculo de respuestas sismica de estructuras. Para analizar un sistema
estructural por el método modal espectral requiere como primer paso conocer los modos y

frecuencias de vibracion.

2.2.6.1. Formas modales y periodos.

Se necesitan los periodos y formas de vibracion para cada uno de los modos naturales
de vibracion que puedan contribuir significativamente a las cantidades totales de disefio, los
cuales son determinados del comportamiento eléstico y los calculos deben incluir solo

aquellos componentes del edificio que son relevantes (Rosenblueth, 1992).

Los modos de vibracion indican la forma como va a responder la estructura durante
un sismo o una excitacion dindmica; por este motivo es importante fijarse en sus valores,
especialmente en el primer modo de vibracion ya que puede indicar que la estructura va a
tener un buen o mal comportamiento sismico; demas, los modos de vibracion son

adimensionales (Aguiar, 2012).

Para determinar valores de disefio de fuerzas y deformaciones, casi siempre son

suficientes tres modos de vibracion en cada direccion lateral para edificios bajos y de
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mediana altura como se ilustra en la siguiente figura, pero pueden ser necesarios mas modos

para edificios de gran altura (Rosenblueth, 1992).

Figura 9. Primeros tres modos de un edificio de altura media, Fj es la carga de entrepiso y

An es el desplazamiento modal del edificio.

Fi

; 3&[
Modo

000000

IEEEEEE
NO00000

Nota: Por Park et al. ,2007.

2.2.6.2. Espectro de disefio segun la norma técnica E.030.
Segtin la norma técnica E.030 (2019), para las direcciones horizontales analizadas se

utiliza un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones definido por:

_Z.U.C.S

Sa =———.
a R g

Donde:
Sa: Aceleracion espectral o espectro de pseudo aceleraciones.
Z: Factor de zona.
U: Factor de uso.
C: Factor de amplificacion sismica.
S: Factor de suelo.
R: Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas.

g: Aceleracion de la gravedad
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2.2.6.3. Parametros de diseiio sismico de la norma técnica E.030.
» Factor de zona (Z).

La norma técnica E.030 (2019), divide el territorio nacional en cuatro zonas basadas
en la distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de
los movimientos sismicos y la atenuacion de estos con la distancia epicentral. Asi
mismo, cada zona sismica presenta un factor de zona que se interpreta como la
aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de ser excedida
en 50 afios, y se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad, como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 6. Factores de zona “Z”

ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Nota: Por NTE.030, 2019.

> Perfiles de suelo.
La norma técnica E.030 (2019), presenta cinco tipos de perfiles de suelo. El perfil tipo
So para roca, el perfil tipo S; para roca o suelos muy rigidos, el perfil tipo Sz para
suelos intermedios, el perfil tipo S3 para suelos blandos y el perfil tipo S4 para
condiciones excepcionales, para clasificar estos perfiles como se muestra en la
siguiente tabla, la norma toma en cuenta la velocidad promedio de propagacion de las
ondas de corte (Vs), opcionalmente, para suelos granulares, el promedio ponderado de
los Neo obtenido de un ensayo de penetracion estandar (SPT), o el promedio
ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada (S,) para suelos

cohesivos.
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Tabla 7. Clasificacion de los perfiles de suelo

Perfil Vg Ny, S,
So > 1500 nv/s - -
S 500 nv/s a 1500 m/s >50 > 100 kPa
S, 180 m/s a 1500 nv/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S, <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
Sy Clasificacion basada en el EMS

Nota: Por NTE.030, 2019.

» Parametros de sitio (S, Tpy TvL).

Se obtienen de las siguientes tablas en funcion de la zona y el perfil del suelo.

Tabla 8. Factores de suelo “S”

SUELO
ZONA So St 5 53
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
7y 0,80 1,00 1,60 2,00
Nota: Por NTE.030, 2019.
Tabla 9. Periodos “Tp”y “T.”
Sy S, S, S;
Tp(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
T, (s) 3,0 2.5 2,0 1,6

Nota: De NTE.030, 2019.

» Factor de amplificacion sismica (C).

La norma técnica E.030 (2019) lo define con las siguientes expresiones.

T <Tp

Tp<T<T,

T>T,

C=25
Tp
c=25(2)
To.T,
- 2’5< T2 )
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Donde:
T: Periodo fundamental de vibracion.
Tp: Periodo que define la plataforma del factor C.
Tr: Periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento

constante.

Con los pardmetros definidos anteriormente se elabora el espectro de disefio segun la
(norma técnica E.030, 2019). Se expone en la figura siguiente un ejemplo de modelado del

espectro de pseudo — aceleracion.

Figura 10. Ejemplo de modelado del espectro de pseudo — aceleracion de la norma técnica

E.030.

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACION

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

Sa

1.50
1.00
0.50

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Periodo (seg)

» Factor de uso (U).
La norma técnica E.030 (2019), clasifica las edificaciones en cuatro categorias.
Categoria A para edificaciones esenciales, categoria B para edificaciones importante,
categoria C para ediciones comunes y categoria D para edificaciones temporales. Para
edificios con aislamiento sismico en la base se puede considerar U=1. Para mayor

detalle, revisar la presente norma técnica E.030.
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» Coeficiente basico de reduccion (Ro).
Cada sistema estructural tiene un coeficiente basico de reduccion como se expone en

la siguiente tabla.

Tabla 10. Coeficiente basico de reduccion Ry.

Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES
. Coeficiente Basico de
Sistema Estructural Reduccion Ro ()
Acero:
Particos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 5
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 4
Particos Especiales Concéntricamente Arriostrados 7
(SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados 4
(OCBF)
Particos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8
Concreto Armado:
Porticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albanileria Armada o Confinada 3
Madera 7(*)

Nota: De NTE.030, 2019.

» Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R).
Se determina con la siguiente expresion.
R=Ry.lg.I,
Los factores de irregularidad en altura “/a” e irregularidad en planta “Ip” se obtienen

de las tablas N°8 y N°9 de la norma técnica E.030,2019.
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» Restricciones a la irregularidad

Tabla 11. Categoria y regularidad de las edificaciones.

Categoria de

la edificacién Zona Restricciones
AlyA2 4,3y2 Nose per@ten %rregular%dades.
1 No se permiten irregularidades extremas.
B 4,3y2 No se permiten irregularidades extremas.
1 Sin restricciones.
4y3 No se permiten irregularidades extremas.
No se permiten irregularidades extremas,
C 2 excepto en edificios de hasta 2 pisos u 8m
de altura total.
1 Sin restricciones.

Nota: De NTE.030, 2019.

2.2.7. RESPUESTA ESTRUCTURAL

Es la determinacion de frecuencias, periodos, fuerzas internas, pero se detalla mejor

en funcion de desplazamientos y derivas de la estructura en analisis.

> Desplazamientos laterales.

La NTE.030 (2019), determina los desplazamientos laterales para estructuras

regulares multiplicando por 0,75R los resultados obtenidos del analisis lineal y

elastico con las solicitaciones sismicas reducidas; asi mismo, para estructuras

irregulares se calculan multiplicando por 0.85R los resultados obtenidos del analisis

lineal elastico. Para el calculo de los desplazamientos laterales, no se consideran los

valores minimos de C/R ni el cortante minimo en la base, especificados en el articulo

28 y articulo 29 respectivamente (NTE.030, 2019).

» Derivas o distorsion de entrepiso.

Es el desplazamiento lateral relativo de entrepiso, que es la diferencia de los

desplazamientos laterales de dos niveles consecutivos divido por la altura de

entrepiso.
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Los limites de distorsion acorde a la NTE.030,2019 estan en la siguiente tabla.

Tabla 12. Limites para la distorsion de entrepiso.

Material Predominante (A;/ hey)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010

Edificios de concreto armado con
muros de ductilidad limitada

Nota: De NTE.030, 2019.

0,005

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

» Analisis estructural: Determinar esfuerzos y deformaciones en elementos

estructurales debido cargas aplicadas en la estructura.(Caltrans, 2022)

Capacidad portante del suelo: Maxima presion que puede soportar el suelo antes de
fallar por corte o antes que se produzcan asentamientos excesivos. (Andrew Lees,
2021)

Cimentacion: Elemento estructural que transmite las cargas de la estructura al suelo
de fundacion.

Coeficiente de poisson: Relacion entre la deformacion transversal o lateral y la
deformacion longitudinal de un material sometido a tension.

Comportamiento estructural: Respuesta de toda estructura debido a la aplicacion de
cargas externas.

Cortante basal: Determinacion de la fuerza lateral maxima esperada sobre la base de
una estructura debido a un evento sismico. (Ali Khan, 2013)

Centro de masa: Es la concentracion de la masa de un sistema en un solo punto, que

es el promedio de cada particula con masa del sistema considerando sus ubicaciones.
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Derivas: Es el desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos ubicados en la
misma linea vertical, en dos o mas niveles consecutivos de una edificacion. (NSR,
2010)

Diafragma: Es una restriccion que define una igual forma de desplazamiento de
todos los puntos y nudos en piso.

Elementos estructurales: Componentes de una estructura que soportan el peso de la
estructura y otro tipo de cargas como fuerza de sismos.

Empotramiento o base rigida: Elementos de cimentacion no deformables; es decir,
de rigidez infinita. (NIST, 2012)

Espectro de respuesta elastico: Representa la maxima respuesta de la estructura en
cualquier momento de un terremoto en funcién del periodo de vibracion, para un valor
fijo de amortiguamiento del 5%.

Frecuencia: Es el nimero de ciclos que realiza un sistema por unidad de tiempo.
Fuerzas internas: Son fuerzas en el interior de un elemento estructural, generadas
por cargas que soporta una estructura; son fuerzas internas, las fuerzas cortantes,
fuerzas normales y momento flexionante.

Funciones de impedancia: Representan las caracteristicas de rigidez y
amortiguamiento de la frecuencia de la interaccion suelo-cimentacion. (NIST, 2012)
Interaccion suelo-estructura (ISE): Es la respuesta de la relacion reciproca entre
una estructura y su suelo de apoyo.

Modo de vibracion: Forma particular en el que vibrard una estructura.

Perfil de suelo: Conjunto de cualidades particulares que representan a un suelo.
Periodo de vibracion: Es el tiempo que necesita un sistema para realizar un ciclo

completo de movimiento.
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Respuesta estructural: El el calculo de cortante basal, momentos, periodos y modos
de vibracion, distorsiones o derivas, frecuencias, desplazamientos y fuerzas internas.
Sismo: Proceso de generacion y liberacion de energia para posteriormente propagarse
en forma de ondas por el interior de la tierra. Al llegar a la superficie, estas ondas son
registradas por las estaciones sismicas y el sacudimiento del suelo por ellas
producidas, es percibido por la poblaciéon (Instituto geofisico del Peru, s.f.).

Sistema estructural: Método peculiar de ensamble y construccion de elementos
estructurales de una edificacion de manera que soporten y transmitir las cargas
aplicadas de manera segura al suelo sin sobrepasar las tensiones permitidas en los
elementos estructurales. (Britannica, 2020)

Suelos blandos: Suelo cohesivo con resistencia al corte no drenado entre 0.25 a
0.50kg/cm2, generalmente a las arcillas se les atribuye el término suelo blando.
(NTE.030, 2019)

Suelo de fundacién: Capa de suelo donde se apoya la estructura.

Suelos intermedios: Suelo mediamente rigido, suelos cohesivos compactos con
resistencia al corte no drenado entre 0.5 a 1 kg/cm2. (NTE.030, 2019)
Superestructura: Parte de la edificacion que esta por encima del nivel de suelo.
Velocidad de propagacion de las ondas de corte: Parametro de deformacion que se
utiliza ampliamente para evaluar la respuesta dinamica de los suelos, incluida la
respuesta sismica del sitio, la vibracion de los cimientos y potencial de licuacion de
suelos. (Zhu, F., Peaker, K. & Ahmad S., 2008)

Zona sismica: Zonas activas de la corteza terrestre expuestos a la ocurrencia de
grandes movimientos sismicos, coinciden con las zonas de roce entre placas

tectonicas. (SGM, 2017)
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CAPITULO III. MARCO METODOLOGICO

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

La edificacion en estudio de la presente investigacion se ubica en la provincia de

Andahuaylas de la region de Apurimac, especificamente en el Jr. Nicolas Franco S/N en la

localidad de Suylluacca del distrito de San Jeronimo, con las siguientes coordenadas UTM: E

677800 m; N 8489900 m y una altitud de 2944 m.s.n.m.

Tabla 13. Ubicacion politica del proyecto

e 2l

Departamento Provincia
k’\\ colomsia
ecuanon L
A
= // —L._/\’\/
4 /
oo/ 2N
v s CHINCHEROS
Vé
¢ srasic ANDAHUAYLAS
ABANCAY
s -
%?// COTABAMBAS
oceANo sactrico | ; GRAU
orL resd \
g
"@' | wourvia
Lago
PERU Teicac AYMARAES ANTABAMBA

Distrito

Institucion educativa ""Concertada Solaris"

San Jeronimo
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La edificacion cuenta con cinco bloques como se muestra en la siguiente figura, para
la presente investigacion se ha elegido el “bloque 2 y se encuentra en una zona sismica 2 de
acuerdo con la norma técnica E.030 Disefo sismorresistente del Reglamento Nacional de

Edificaciones.

Figura 11. Croquis de la Institucion Educativa Concertada Solaris.

Nota: Expediente técnico de Institucion Educativa Concertada Solaris.

3.2. EPOCA DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se realiza entre marzo del afio 2024 y abril del afio 2025.

3.3. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Por criterio de finalidad es una investigacion aplicada.

Por el criterio de disefio de prueba de hipdtesis es una investigacion no experimental.

Por el criterio de temporalidad es una investigacion transversal, se recolecta y se

analizan datos en un periodo determinado.
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Por el criterio de objetivos o alcance es una investigacion correlacional, evalaa

conocer la relacion que existe entre dos o mas variables.

Por el criterio de disefio de enfoque metodologico es una investigacion cuantitativa.

3.4. POBLACION DE ESTUDIO
La poblacion esta conformada por el bloque I, bloque I, bloque III, bloque IV y

bloque V de la Institucion Educativa Concertada Solaris.

3.5. MUESTRA
La muestra es el bloque II de la Instituciéon Educativa Concertada Solaris, para la
seleccion de la muestra se ha empleado la técnica de muestreo no probabilistico por juicio o

intencional, y se eligi6 el bloque II por la magnitud de su estructura.

3.6. UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de anélisis es la interaccion dindmica del bloque II.

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.7.1. TECNICAS
3.7.1.1. Analisis documental.

Se recopila informacion bibliografica nacional e internacional de interaccion dinamica
suelo-estructura de tesis, articulos, normativas. Se hara uso de las normas internacionales
americana NIST GRC 12-917-21 y rusa SNIP 2.02.05.87 y la norma técnica E.030-2019, y
definir las diferentes condiciones de contorno a la que estara sometido el bloque II; ademas,

se cuenta con el expediente técnico de la muestra de estudio.

3.7.1.2. Observacion directa.
Se realiza en el Software ETABS v20.3 el modelado para el andlisis del bloque II con

y sin efectos de ISE para suelos intermedios de los tres modelos de analisis, luego se ejecuta
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los modelos. Se obtiene los resultados y haciendo uso de hojas de Excel se comparara e
interpretara (cortante basal, momentos, periodos de vibracion, modos, derivas, frecuencias,

desplazamientos y fuerzas internas) de los modelos de analisis.

3.7.2. INSTRUMENTOS
Planos de la edificacion, estudios de suelos, libros, tesis, Reglamento Nacional de
Edificaciones, normas extranjeras, hojas de Excel y el Software ETABS v20.3 para el

modelado y analisis.

3.8. PROCEDIMIENTO.

Los datos de arquitectura, estructuras y propiedades del suelo de fundacion de la
estructura en estudio son obtenidos del expediente técnico: CREACION DEL SERVICIO
EDUCATIVO DE LA L.LE. SECUNDARIA CONCERTADA SOLARIS N°55006-20, EN LA
LOCALIDAD DE SUYLLUACCA DEL DISTRITO DE SAN JERONIMO, PROVINCIA

DE ANDAHUAYLAS, DEPARTAMENTO DE APURIMAC.

Las normas estructurales del Reglamento Nacional de Edificaciones del afio 2018,

utilizadas en la elaboracion del expediente técnico fueron:

Norma E.020: Cargas
Norma E.030: Disefio Sismorresistente
Norma E.050: Suelos y cimentaciones

Norma E.060: Concreto armado

v V VYV VvV V

Norma E.070: Albaiileria.

3.8.1. DESCRIPCION
El bloque II a analizar es de tres niveles, cada nivel presenta 3 aulas de 60m? de area
util cada una y pasadizos; ademads, presenta un techo a dos aguas con una pendiente de 28%,

la distribucién arquitectonica de areas es la siguiente.

46



> Primer nivel: Con un 4rea de 196.06 m? en aulas y 56.94 m? en veredas.
> Segundo nivel: Con un area de 253 m?, entre aulas y pasadizos.
> Tercer nivel: Con un 4rea de 253 m?, entre aulas y pasadizos.

» Techo: Con un area de 284.56 m>.

Los ambientes anteriores mencionados estan divididos por muros portantes y muros

no portantes de albaiiileria o muretes.

En la parte estructural del bloque II, tiene dos sistemas estructurales, un sistema de
portico de concreto armado y un sistema de albafiileria confinada, con losas aligeradas de
0.20 m. Ademas, su tipo cimentacion es de zapatas corridas de concreto armado, y

sobrecimientos de concreto armado, apoyado sobre un suelo de arenas limosas.

3.8.2. ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Los ejes 1-1, 2-2, 3-3, 4-4, 5-5, 6-6 y 7-7 estan en direccion Y, los ejes A-A, B -By
C-C estan en direccion X, se usa los ejes para la ubicacion de los elementos estructurales. La
resistencia a la compresion de los elementos estructurales es de 210kg/cm?, de acuerdo con

los planos estructurales se presentan sus secciones a continuacion.

3.8.2.1. Zapatas corridas de concreto armado.
Las dimensiones de las zapatas, obtenido de la lamina E-01/B2 de los planos

estructurales del bloque II, son las siguientes:
Zapata del Eje 1-1: Ancho de 1.80m, una longitud de 9.26m y un peralte de 0.55m.
Zapata del Eje 3-3: Ancho de 1.80m, una longitud de 9.26m y un peralte de 0.55m.
Zapata del Eje 5-5: Ancho de 1.80m, una longitud de 9.26m y un peralte de 0.55m.
Zapata del Eje 7-7: Ancho de 2.60m, una longitud de 9.26m y un peralte de 0.55m.

Zapata del Eje A-A: Ancho de 2.40m, una longitud de 28.6m y un peralte de 0.55m.
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Zapata del Eje C-C: Ancho de 1.80m, una longitud de 28.6m y un peralte de 0.55m.

Figura 12. Ejes estructurales cimentacion.
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Nota: Lamina E-01/B2 del expediente técnico.

3.8.2.2. Columnas.
De la lamina E-02/B2 de los planos estructurales del bloque II presenta tres tipos de

columnas (C1, C2 y C3), sus secciones son las siguientes.
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Tabla 14. Seccion de columnas

C1 C2 C3
L 25 .60 ] , 35 , 30 , 35 ﬁzf} -
/‘ ’I ‘ ) 65/8 " ] ’| /' 10 @ 314" I
20 ‘ ‘ 20 ‘ b4 ‘
45| F ' & & o o 45| . 9 ©
25 ‘ | 25 ’ | ‘ -
‘ 8034 ‘ ‘ ’ 1058 S 4058
! 85 ‘ 1.00 ' 25
bxt=0.85mx 0.45m bxt=1.00mx 0.45m bxt=0.25mx 0.45m

Nota: Lamina E-02/B2 del expediente técnico.

3.8.2.3. Muros portantes de albaiiileria.

De las laminas E-05/B2, ESP.TEC-03 y especificaciones técnicas de arquitectura del
expediente técnico, la unidad de arcilla King Kong industrial clase IV de acuerdo con la
norma E.070 Albadileria, tiene una resistencia a compresion axial f*» de 145kg/cm?,la
resistencia a compresion axial del muro portante f*, de 65 kg/cm? y la resistencia a

compresion diagonal v’ en muretes es de 8.1 kg/cm?.

Los muros portantes tienen una altura libre de 2.65m, una longitud de 3.03m y un
espesor de 0.23m sin terminado, los muros portantes estan ubicados en direccion Y

especificamente ubicado en los ejes 1-1, 3-3, 5-5y 7-7.

En direccion X hay tabiqueria de ladrillo con un espesor sin acabados de 0.12m,
aislados con columnetas y vigas de confinamiento, estos elementos tienen una resistencia a la

compresion de 175kg/cm?.

Los muros portantes y no portantes en el primer nivel se apoyan en un sobrecimiento
de concreto armado y estos transmiten la carga a las zapatas corridas, el sobrecimiento para
para los muros portantes tiene un espesor 0.25m con una altura de 1.70m y el sobrecimiento

para muros no portantes un espesor de 0.13m con una altura de 1.70m.
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3.8.2.4. Vigas.

Segtn la NTE.060 (2019), en su articulo 21.5 para pérticos o estructuras
sismorresistentes se considera un ancho minimo de 0.25m, valor considerado en el
predimensionamiento de vigas. Para el peralte de vigas, se considerd el criterio estructural de
Blanco Blasco, donde el peralte para vigas principales varia entre L/12 y L/10, y para vigas

secundarias entre L/14 y L/12 donde L es luz libre de la viga entre columnas en metros.

Tabla 15. Seccion de vigas

Seccid
Descripcion Tipo de viga b (m) eccion h (m)
) V-101 0.25 0.50
Viga en
) ) ., V-102 0.30 0.70
Vigas direccion Y
; V-103 0.30 0.50
primer
) ) V-100 0.25 0.50
piso Viga en
) ., VCH 0.25 0.20
direccion X
VA-1 0.15 0.50
) V-201 0.25 0.50
Viga en
Vigas  direccion Y V-202 0.30 0.70
. g " V-203 0.30 0.50
g' ) V-200 0.25 0.50
piso Viga en
direccion X VCH 0.25 0.20
VA-2 0.15 0.50
) V-301 0.25 0.50
Viga en
Vigas direccion Y V-302 0.30 0.70
£ V-303 0.30 0.50
Tercer
‘o Viea en V-300 0.25 0.50
P fire Cgc Loy V-Cumbrera 040 0.20
VA 0.15 0.50

Nota: Lamina E-03/B2 y E-04/B2 del expediente técnico.

3.8.2.5. Losa aligerada.
En la memoria descriptiva de estructuras y lamina E-03/B2, el espesor de la losa
aligerada para no verificar deflexiones de acuerdo con las consideraciones del item 9.6.2.1.

de la norma E.060 del reglamento nacional de edificaciones, es de 0.20m.
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3.8.3. CARGAS

» Estimacion del peso de la edificacion
Segtn la NTE.030 (2019), en su articulo 26 se estima de acuerdo con las siguientes
proporciones.
-Cargas permanentes, como son peso propio y cargas muertas, se toma el 100%.
-Para edificaciones de categoria A y B se toma el 50% de la carga viva.
-Azoteas y techos en general se toma el 25% de la carga viva.

» Cargas vivas
Aulas: 250kg/m?.
Pasadizos y escaleras: 400kg/m?.
Techos con inclinacién mayor a 3°: 50kg/m?.

» Cargas Muertas
Losa aligerada e=0.20m: 300kg/m?.
Piso terminado: 100kg/m?.
Teja artesanal o industrial: 50kg/m?.
Muro de albadileria: 1800kg/m°.
Concreto armado: 2400kg/m?.
Cielo raso e=0.015m: 30kg/m?.
Peso ladrillo de techo: 90kg/m?.

> Resumen de cargas aplicadas en Etabs.
El peso propio (Dead) de la estructura es calculado por el software Etabs.
Carga muerta entrepiso (CM): 220kg/m?.
Carga viva entrepiso en pasadizos (CV=Live): 400kg/m?.
Carga viva entrepiso en aulas (CV=Live): 250kg/m?.

Carga muerta techo (CM techo): 170kg/m?.



Carga viva techo (CV techo): 50kg/m>.

Carga muerta de tabiqueria a media altura en corredores o pasadizos (CM): 100kg/m.
Carga muerta de tabiqueria confinada en aulas de altura 1.80m (CM): 500kg/m.
Carga muerta de tabiqueria confinada en aulas de altura 1.25m (CM): 325kg/m.

Carga muerta de canaleta de concreto (CM): 580kg/m.

3.8.4. SUELO DE FUNDACION

3.8.4.1. Clasificacion y perfil de suelo.

Del estudio de mecanica de suelos y memorias descriptiva del expediente técnico de
la edificacion, es un suelo de arenas limosas (SM) segun el Sistema Unificado de
Clasificacion del Suelos y por las condiciones geotécnicas del suelo se trata de un perfil tipo

S> que son suelos intermedios.

La velocidad de onda de corte Vs dato necesario para el analisis con efectos de ISE,
se tomod como valor para Vs =300 m/s, valor que esta entre los limites para suelos
intermedios de acuerdo con la tabla 7. La NIST GRC 12-917-21, usa las clases de sitio del

ASCE-SEI 7-10, y se trata de un suelo Clase D.

3.8.4.2. Propiedades del suelo de fundacion.
Del estudio de mecanica de suelos y memoria descriptiva de estructuras del

expediente técnico de la edificacion se obtuvo la siguiente informacion.

Carga limite: 4.438 kg/cm?.

Factor de seguridad: 3

Capacidad portante del suelo o carga admisible: 1.479 kg/cm?.
Profundidad de cimentacion: 2.00 m.

Coeficiente de balasto: 1.12 kg/cm?.

vV V Vv VvV V V

Peso especifico de suelo: 1650 kg/m®.
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> Modulo de elasticidad del suelo: 221.28 kg/cm?.

La NIST (2012) en el articulo 8.2.1. item c. define el coeficiente de poisson para ser
usado en sus ecuaciones de rigidez y amortiguamiento de 0.30 para arenas y 0.45 para

arcillas, se tom6 como valor 0.45 pare el coeficiente de poisson.

3.8.5. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LA EDIFICACION
Las propiedades de los materiales utilizados en la estructura “bloque 1I”” de la
Institucion Educativa Concertada Solaris, que presenta sistemas estructurales del tipo portico

de concreto armado y albafileria confinada, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 16. Propiedades de los materiales

Material Descripcion Notacion Valor Unidad
Resistencia a la compresion fe 210 kg/em’
15 _
Modulo de elasticidad o 0043w fe - ke/em’
233956.237
Concreto Coeficiente de Poisson Ve 0.20
, Ec/ 2 (1+ve) = )
Modulo de corte G 97481 765 kg/cm
Peso especifico Yes 2300 kg/m’
Concreto . _ 3
armado Peso especifico Yea =W, 2400 kg/m
Esfuerzo de fluencia fy 4200 kg/em’
Acero de Médulo de elasticidad Es 2.1x10° ke/cm?
refuerzo Grado
60 Coeficiente de Poisson Vs 0.30
Peso especifico vs 7850 kg/m’
Resistencia a la compresion f'm 65 kg/em’
Moédulo de elasticidad Em 32500 kg/em’
Muro d
e e Médulo de corte G 13000 ke/em’
albafiileria
Coeficiente de Poisson Um 0.25
Peso especifico Ym 1800 kg/m3

Nota: Expediente técnico de Institucion Educativa Concertada Solaris.
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3.8.6. PARAMETROS SISMICOS

Los parametros sismicos tomados del expediente técnico de la edificacion se muestran

en la tabla 17.

Tabla 17. Parametros sismicos

Variable Factor Descripcion Parametro Valor
Factor de zona Z Distrito de San Jeronimo Z, 0.25
Factor de suelo S Suelo intermedio S, 1.20
Peri fine 1 T T 0.6
eriodo que define la ’ En funcion del factor de suelo ’
plataforma de respuesta T, T, 2.0
T<Tp, C=2.5
F ti l'f 14 . . TP<T<TL’ CZZ.S(TP/TL)
actor de’am'p Hicacton C En funcion del periodo
sismica T>T,, C=2.5(Tp*T/T?)
C/R=0.11
Edificaciones de uso esencial Edificaciones
Factor de uso U o . . 1.5
(instituciones educativas) esenciales (A2)
) L. Edificacion de sistemas de Portico (Ryx) 8
Coeficiente basico de .
., Ry portico de concreto armado y Albafiileria
reduccion |baiileria confinad 3
albaiiileria confinada confinada (Rgy)
I Edificacion sin irregularidad en Estructura 1.0
] altura regular '
Regularidad estructural _ o )
I Edificacion sin irregularidad en Estructura 10
P planta regular '
Coeficiente de reduccion Estructura de portico y Rx 8
. R ca
de las fuerzas sismicas albafiileria confinada Ry 3

Nota: Expediente técnico de Institucion Educativa Concertada Solaris.

3.8.7. MODELADO EN ETABS

Paso 1: Abrir el Software Etabs, File y New model, definir las unidades, elegir la

norma y definir los ejes.

Paso 2: Definir los materiales como el concreto, albafiileria y acero.



Figura 13. Definicion de materiales concreto y albaiiileria.

A Material Property Data

X E Material Property Data

General Data General Data
— P
Material Type Conerete v Material Type Maszonry v
Directional S Type |sotroy
SIS e > Directional Symmetry Type Isotropic v
Material Display Color Change...
[ Material Display Color [ Change...
Material Notes Modfy/Show Notes..
Material Notes Modfy/Show Notes...

Material Weight and Mass
(@ Specify Weight Density

O Speciy Mass Densty

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume: kgf/m? (® Specify Weight Densty O Specty Mass Densty
Mass per Unit Volume [244732 Kkgf-s¥/m* Weight per Unit Volume 1800 kgf/m?
Mechanical Property Data Mass per Unit Volume ‘ 183549 kgf-s¥/m*
Moduius of Elasticty. E kgf/m? i
Mechanical Property Data
Poisson’s Ratio, U
Modulus of Blasticity, E 325000000 kgf/m?
Coefficient of Thermal Expansion. A "
Poisson’s Ratio, U 025
Shear Modulus. G [97481765817  kgi/m? osans e
Coefficient of Themmal Expansion, A 0.0000081 1
Design Property Data Shear Moduus, G [130000000  kgt/m?

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nenlinear Material Data...

Material Damping Properties...

Time Dependent Properties..

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data

Modulus of Rupture for Cracked Deflections Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...
(® Program Default (Based on Concrete Slab Design Code) T
(O User Specffied
oK Cancel

OK

Paso 3: Definir las secciones de los elementos estructurales como columnas, losas,

vigas, muros de albafiileria.

Cancel

Figura 14. Definicion de secciones de columna “C1” y muro de 0.23m.

A Frame Section Property Data

X E Wall Property Data

General Data
General Data
Propety Name o
s 2 Property Name [Aibarieria 0.23m
Naotional Size Data Madfy/Show Notional Size .. Property Type Specified
Dasley Colr o Wal Material Fm=65kg/om2
Netes Modfy/Show Notss..
Shape
Modeling Type i
Snes . . ng Typ: SheltThin
Modifiers (Cumrently Defauit) Modify/Show. ..
Secton Procery Source
S S — o
Modéy/Show Modiiers. Property Notes Modify/Show...
Section Dimensions Curerdly Defaut
Total Depth 045 n
: 5 Rerforcement
Total Width 085 " Property Data
. Wodfy/Shaw Rebar...
Horzontal Leg Thickness 025 n Thickness 0.23
Vestical Leg Thickness & Comer 025 m Mimor
s Maror About Local 2
Vesicai Leg Thickness & T 025 m O ’ [ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wal
) Mimor Bbout Local s
[ Ignore Flange for Area, Weight and Mase:
OK Cancel

Show Section Propertes

oK Cancel

Paso 4: Dibujamos la estructura con los elementos definidos en los pasos anteriores,

como se muestra en la figura 15.

Paso 5: Asignamos brazos rigidos y restricciones en los apoyos.
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Figura 15. Estructura modelada, brazos rigidos y restricciones.

Frame Assignment - End Length Offsets

End Offset Aong Length
@ Adtomatic from Connectivey

O Define Lengths

Rigd-zone factor

Frame Sef Weight Option
® Ao
© Wesght Based on Full Length

O Weight Based on Oear Length

oK Cose

Paso 6: Definimos 3 diafragmas D1, D2 y D3, esto por el numero de niveles de la
estructura y asignamos un diafragma por nivel.

Figura 16. Diafragmas rigidos.

Paso 7: Discretizamos los muros y las losas cada 0.50m.
Figura 17. Discretizacion de losas y muros.

A Automatic Mesh Options (for Floors)

Mesh Options for Slabs
(®) General Mesh

(O Rectangular Mesh

> E Automatic Rectangular Mesh Options (for Walls)

X
Mesh Size
Approximate Maximum Mesh Size m
Important Note
Approximate Maximum Mesh Size m
Important Note

These settings apply to all slab+type shell objects in the model that use
auto meshing.

This setting applies to all walltype shell objects in the model that use
auto rectangular meshing.

Reset Defaults

Reset Defaults
0K
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Paso 8: Definimos patrones de carga o Load Patterns.

Figura 18. Patrones de carga.

I3 Define Load Patterns x
Loads Click To:
Add New Load
Modify Load
Delete Load

Cancel

Paso 9: Definimos mass source o estimacion del peso sismico de acuerdo al item

3.8.3.Cargas.

Figura 19. Masa sismica.

E Mass Source Data X

Mass Muttipliers for Load Patterns

Mass Source Name MASAE030 Load Pattern Muttiplier
[ ]

s Source e —
[ Element Seif Mass Crmen 25 iy
[] Addttional Mass CV Techo 025 Delete
Specified Load Patterns.

D Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

| Include Lateral Mass
‘ [] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Paso 10: Asignamos cargas de acuerdo al item 3.8.3. Cargas.

Figura 20. Caso de asignacion de cargas por tabiqueria y canaletas de concreto en vigas.

Frame Load Assignment - Distributed

Load Pattem Name oM v
Load Type and Direction Options
® Forose Olm O Addto Existing Loads

@ Replace Existing Loads
O Delete Existing Loads

Direction of Load Application | Gravity

Trapezoidal Loads
. 2 3 4.
Dstance [0 | [025 |07 [ ]
lad [0 |[o I[o |[o [tont/m
@® Relative Distance from End-l O Absolute Distance from End-|
Uniform Load

load  [058 tonf/m oK Close Apply




3.8.8. ANALISIS SISMICO MODAL ESPECTRAL SIN ISE APLICANDO EL MODELO
CON BASE EMPOTRADA DE LA NORMA TECNICA E.030-2019.

Para realizar un analisis sismico modal espectral, es necesario como fase previa
realizar un analisis sismico estatico, para verificar irregularidades que pueden modificar el
coeficiente sismico de reduccion “R”, verificar desplazamientos laterales y distorsiones. Pero

para realizar el andlisis estatico necesitamos los periodos del analisis modal.

Los periodos fundamentales del analisis modal obtenidos de Etabs, son los siguientes.

» Primer periodo de traslacion en direccion “X”.

Tx=0.36331 seg

» Segundo periodo de traslacion en direccion “Y”.

Ty =0.20318 seg

Usando los parametros sismicos para el analisis estatico de la tabla 17, la masa de
entrepiso y los periodos “Tx” y “Ty”; se procedio a calcular los coeficientes sismicos
“ZUCS/R” con su respectiva constante “K” para el andlisis estatico en ambas direcciones, y

son los siguientes.

» Coeficiente sismico en direccion “X” es de 0.14063 y K=1.

» Coeficiente sismico en direccion “Y” es de 0.375 y K=1.

Con estos datos definimos los sismos estaticos en X-X (SEx) y Y-Y (SEy), con una

excentricidad de 0.05, en Etabs. Para luego asignar los casos de carga.
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Figura 21. Definicion de sismo estdtico en X-X.

A pefine Load Patterns X
Loads Click To:
Seff Weight Auto e wTrE—m—
) T Muipler Lateral Load ! Ade Nas | nne o]
& e b = ~ A seismic Load Pattem - User Defined X
Dead Dead 1
Live Live 0 Direction and Eccentricity Factor
] Super Dead 0 on = acor
e e 9 O xor Ovor B Shesr Goeffcient) G
M Tech d
Sec S — (R T B XDr+ Eocerincty [ ¥ D+ Eccentrcty BidnghegiBe. K [1 |
SEy Seismic 0 User Coefficient [ XDrr-E iRy O Y Dr-E ity
Story Range
Eco. Ratio (M Diagh) Top Siay cumbrea
Ovenwrite Eccentricties Overwite... ‘ Bottom Story Base ~
: O T ————
} ‘ ] # % oK Cancel
. .y . , .
Figura 22. Definicion de sismo estdtico en Y-Y.
A pefine Load Patterns X
Loads Click To:
Load oo 5"’: Weight La.e‘::om E Seismic Load Pattern - User Defined X
SEy Seismic <« User Coefficent
Dead Dead ] Direction and Eccentricity Factors
by = ° o - ‘
o Ser e 0 E O EYD' Base Shear Coeficent, C 0375
echo Lve X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentri ;"
CM Techo Super Dead 0 "~ * = Buiding Height Exp.. K 1
SEx Seisimic 0 [ X Dir - Eccentricty [ Y Dir - Eccentricty
Story Range
. o M Do) Top S amma -
Overwrite Eccentricties Overwiite... ‘ Bottom Story Base hd
s bbb b
‘ ‘ ] éﬂ 0K Cancel
)
. . 7. (13 2 ‘“ 2
Figura 23. Casos de carga para el sismo estatico en “X-X"y “Y-Y".
I3 Load Case Data % [A1ozd Case Data X
General General
Load Case Name | ‘ Design... Load Case Name | ‘ Design._.
Load Case Type | Linear Staic v Mates, Load Case Type | inear Static v | Notes..
Mass Source uasa E00 Mass Source | masa eoz0
Analysis Model | Defauk Analysis Model [ Detaut
P-Detta/Nonlinear Stiffness P-Delta/Noniinear Stfiness
@ Use Preset PDeta Setings | None odiy/Show.._| @© Use Preset P-Deta Settings | None Moddy/Show... |
O Use Nonlinear Case {Loads at End of Case NOT Included) O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nordinear Case ‘ Nonlinear Case |
Loads Applied Loads Appled
Load Type Load Name Scale Factor | o Load Type Load Name Seale Factor | o

Definido los sismos estaticos, analizamos la estructura y verificamos que la estructura

es regular, por tanto, el factor de reduccion “R” no cambia. La deriva maxima de entrepiso es

de 0.003972 en direccion “X” y 0.001318 en direccion “Y”, que son mayores a los minimos

de la norma técnica E.030 “Disefio Sismorresistente”.
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Verificado el andlisis sismo estatico, realizamos el analisis dindAmico modal espectral.

3.8.8.1. Espectro de pseudo-aceleraciones para el analisis modal espectral.

Elaboramos el espectro y lo definimos en Etabs. (Célculo de espectro en anexos)

Figura 24. Definicion de espectros de pseudo-aceleracion en direccion “X”y “Y”.

B Define Response Spectrum Functions s
Response Spectra Choose Function Type to Add
Sa/q - E030X From File ~
Sa/g - E030Y
Click to

Add New Function...
Modify/Show Spectrum...

Delete Spectrum

0K Cancel

Figura 25. Espectro de pseudo-aceleracion en direccion “X”.

0.160
0.140
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0.100
Qo
s 0.080
n
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0.020

0.000

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACION DIRECCION X

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Periodo (seg)

Figura 26. Espectro de pseudo-aceleracion en direccion “Y”.
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0.350
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< 0.200
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ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACION DIRECCION Y
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Con estos datos definimos los casos de cargas, el sismo dindmico en X (SDx) y el

sismo dindmico en Y (SDy), con una excentricidad de 0.05, en Etabs.

Figura 27. Sismo dinamico en direccion “X”.

E Load Case Data

General
Load Case Name [sx | [ Design..
Load Case Type Response Spectum v Notes..
Mass Source | Previous (MASA E030)
Analysis Model | Defaut
Loads Applied
(i}
[ haa |
| Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case | Modal v|
Modal Combination Method [cac v
[ Include Rigid Response Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency. f2 [7
Periodic + Rigid Type ’7
Earthquake Duration, td ﬁ
Directional Combination Type SRSS |
Absolute Directional Combination Scale Factor [
Modal Damping | Constart at 0.05 Modiy/Show.
Diaphragm Ex [0.05 for A1 D WMod#y/Show
[oc ] [oma]
Figura 28. Sismo dinamico en direccion “Y”.
A Load Case Data X
General
Load Case Name [sor | | Desgn..
Load Case Type | Response v| [ Motes...
Mass Source | Previous Masa E030}
Analysis Model | Detaut
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor L
Acceleration ~|u2 Sa/g - EO30Y 98067 | Add |
Acceleration u3 Default Uniform 65378 [ Deete |
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case | Modal v|
Modal Combination Method [cac v
[ Include Rigid Response Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency, f2 —
Periodic + Rigid Type ’7
Earthquake Duration, td ﬁ
Directional Combination Type SRSS v
Absolute Directional Combination Scale Factor [
Modal Damping |Constant at 0.05 Modity/Show.
Diaphragm E: [0.05 for Al Di Modify/Show

Lok |



Esta es la etapa final de modelado para el analisis modal espectral, se exponen los

resultados en el capitulo IV.

3.8.9. ANALISIS SISMICO CON ISE APLICANDO EL MODELO DINAMICO DE LA
NORMA RUSA SNIP 2.02.05.87.

Partimos del item 3.8.7. ya modelado la estructura, definimos para el modelo de
interaccion suelo-estructura de la Norma Rusa como primer paso el material para la
cimentacion, en el analisis de ISE la cimentacion es infinitamente rigido con un moédulo de
elasticidad de 9x10® Tn/m2, y un coeficiente de poisson de 0.05. En segundo paso definimos

la seccién con un espesor de 0.55 m.

Figura 29. Definicion de material y seccion para la cimentacion.

A Material Property Data X E Slab Property Data X
General Data
General Data
Material Name Infinitamente rigido
Property Name L 0.55
Material Type Other perty apata
Directional Symmetry Type A Slab Material Infinitamente rigido
Material Display Color | Change...
Material Notes Modfy/Show Notes. Modeling Type ShelkThick
Material Weight and Mass Modifiers (Cumently Defautt) Modify/Show..
®
@ Specify Weight Densty O Specify Mass Densty Display Color - Change
Weight per Unit Volume 0 tonf/m*
Property Notes Modify/Show..
Mass per Unit Volume 0 tonfs%/m*
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E [so0000000 | torf/m Propety Data
Poisson’s Ratio, U 0.05 Type Slab v
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1c Thickness 0.55 m
Shear Modulus, G 42857142857  tonf/m?
Design Property Data
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data. Material Damping Properties
0K Cancel 0K Cancel

Paso 3: Definimos area tributaria de las zapatas para crear el elemento en Etabs.
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Figura 30. Definicion de areas tributarias de zapatas.

O & 0 v 6 O O

Q_ 3| 216 | 76 | | D 218 212
- | | | | | | |
I I I I
[ [ [ [
2 2 5 Z8 211
5 | | | |
| | | |
| | | |
iR | | | | | |
g | _213 nE 3 §4 B RE Zj‘4_ Lz 25 i ZT‘IO_
1 | | | | | | |
1500 £.950 1400 6,950 1500 6,695 2600

Nota: Elaboracion propia, adaptado de lamina E-01/B2 del expediente técnico.

Paso 4: Calculamos las masas traslacionales (Mx, My, Mz) y las masas rotacionales

(Mox, Moy, Moz) de zapatas y la asignamos en el centroide de las zapatas en Etabs.

Tabla 18. Masas en zapatas.

Zapata Mx (Tn.sz/m) My (Tn.sz/m) Mz (Tn.sz/m) Mox (Tn.sz.m) Moy (Tn.sz.m) Moz (Tn.sz.m)
Z1 0.5813 0.5813 0.5813 0.3376 0.2156 0.4360
72 1.2255 1.2255 1.2255 2.7384 0.4545 2.9458
73 0.4360 0.4360 0.4360 0.1617 0.1617 0.2354
74 0.5813 0.5813 0.5813 0.3376 0.2156 0.4360
75 1.2255 1.2255 1.2255 2.7384 0.4545 2.9458
Z6 0.4360 0.4360 0.4360 0.1617 0.1617 0.2354
Z7 0.5813 0.5813 0.5813 0.3376 0.2156 0.4360
Z8 1.2255 1.2255 1.2255 2.7384 0.4545 2.9458
79 0.4360 0.4360 0.4360 0.1617 0.1617 0.2354
Z10 0.8396 0.8396 0.8396 0.4877 0.5577 0.8760
Z11 1.7702 1.7702 1.7702 3.9555 1.1757 4.7742
Z12 0.6297 0.6297 0.6297 0.2335 0.4182 0.5248
Z13 2.2444 2.2444 2.2444 1.3036 9.2605 10.1115
714 2.2444 2.2444 2.2444 1.3036 9.2605 10.1115
Z15 2.1621 2.1621 2.1621 1.2558 8.2938 9.1136
Z16 1.6833 1.6833 1.6833 0.6242 6.9454 7.2301
Z17 1.6833 1.6833 1.6833 0.6242 6.9454 7.2301
718 1.6215 1.6215 1.6215 0.6013 6.2204 6.4947
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Figura 31. Asignacion de masa de zapatas.

Joint Assignment - Additional Mass

Masses in Global Directions
@3 ‘ tonf-s%m

0.5813 |tonf-s%/m

Direction X, Y
Direction Z

Mass Moment of Inertia in Global Directions

Rotation about X
Rotation about Y
Rotation about Z

Options

(O Addto Existing Masses
(® Replace Existing Masses
(O Delete Existing Masses

OK

Paso 5: Calculamos los coeficientes de rigideces y amortiguamientos de zapatas que

Close Apply

s e, Y

0.3376 |tonf-m-s2
0.2156 |tonf-m-s?
e

se muestran en la tabla 19 y 20 del capitulo IV, luego definimos rigideces y amortiguamiento

como elemento link property y finalmente asignarlas en el centroide de las zapatas en Etabs.

Figura 32. Definicion de rigideces y amortiguamiento de norma rusa en Etabs.

3 Link Property Data X I
General |
Link Property Name 21.24.Z7 RUSO E Link/Support Directional Properties X
Link Type Damper - Bxponential
P Proei NS Nodfy/SowNoieall] | | ertficaion
{ Propery Name 21.Z4.Z7RUSO
Total Mass and Weight Direction u1
Mass 0 tonf-s%/m s | Damper - Exponential
Weight (CH NonLinear Yes
Linear Properties
Factors for Line and Area Springs Efective Stffness e
Link/Support Property is Defined for This Length When U
Effective Damping tonfs/rn

Link/Support Property is Defined for This Area When Use

Directional Properties

Direction  Fixed MNonLinear Properties
gu O =
uz 0O Modify/Show for U2.
B O Mody/Show for U3,

rel

Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modific

OK

Nonlinear Properties
Stiffness
Damping
Damping Exponent
[ Fixed Length Damper

20246.773 tonf/m
465194 tonf*(s/m)"Cexp

Cancel
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Se discretiza el elemento Shell, esta es la etapa final de modelado para el anélisis

sismico con ISE aplicando la norma rusa, se exponen los resultados en el capitulo IV.

3.8.10. ANALISIS SISMICO CON ISE APLICANDO EL MODELO DINAMICO DE LA
NORMA AMERICANA NIST GRC 12-917-21.
Los pasos uno hasta el paso cuatro del analisis sismico con ISE de la norma rusa son

los mismos para este analisis de ISE de la norma americana.

Como paso 5: Calculamos los coeficientes de rigideces y amortiguamientos de
zapatas que se muestran en la tabla 21 y 22 del capitulo IV, luego definimos las rigideces y
amortiguamiento como elemento link property y finalmente asignarlas en el centroide de las

zapatas en Etabs.

Figura 33. Definicion de rigideces y amortiguamiento de norma americana en Etabs.

a
General
Link Property Name 4 Z7 Al ‘ E Link/Support Directional Properties b4
Link Type Damper - Exponentia
Link Property Notes Modfy/Show Note: er!Bation
Property Name 2Z1.24.Z7 AMERICANO
Total Mass and Weight Direction u1
Mass tonf-g Type Damper - Exponential
Weight torf NonLinear Yes
Linear Properties
Factors for Line and Area Springs Effective Stifness - sont

P for Thi h
Link/Support Property is Defined for This Length Whei Efective D - z Sord-a/m

Link/Support Property is Defined for This Area When
Nonlinear Properties
Directional Properties

Stifness 15885 tonf/m
Direction  Fixed NonLinear Properties Dagng 60539 tonf*(s/m) Cexp

() Modify/Show for D Exponect

() Modify/Show for

O Modify/Show for

A
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Dampl
Cancel
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Mof
Cancel

Se discretiza el elemento Shell, y esta es la etapa final de modelado para el analisis

sismico con ISE aplicando la norma americana, los resultados se exponen en el capitulo IV.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
Los coeficientes de rigideces y amortiguamiento que representar la interfaz suelo -
cimentacion, que posteriormente se definen y se asignan en Etabs por medio de resortes y

amortiguadores para cada modelo de ISE son los siguientes.

Tabla 19. Coeficientes de rigidez para el modelo de ISE ruso.

Zapata Kx=Ky Kz Kox Koy Kyz
(To/m) (Tn/m) (Tn.m) (Tn.m) (Tn.m)
Z1 20246.773 28923.962 27767.004 15618.940 21692.972
72 34668.669 49526.671 211343.511 26744.402 119043.957
z3 16602.558 23717.940 12807.688 12807.688 12807.688
74 20246.773 28923.962 27767.004 15618.940 21692.972
z5 34668.669 49526.671 211343.511 26744.402 119043.957
Z6 16602.558 23717.940 12807.688 12807.688 12807.688
z7 20246.773 28923.962 27767.004 15618.940 21692.972
Z8 34668.669 49526.671 211343.511 26744.402 119043.957
79 16602.558 23717.940 12807.688 12807.688 12807.688
Z10 26281.577 37545.110 36043.305 42300.824 39172.064
Z11 45773.554 65390.791 279039.944 73673.625 176356.784
Z12 21414.779 30592.542 16519.973 34467.597 25493.785
Z13 55009.965 78585.664 75442.238 632647.343 354044.790
Z14 55009.965 78585.664 75442.238 632647.343 354044.790
Z15 53427.896 76325.566 73272.543 570190.456 321731.499
Z16 44042.778 62918.254 33975.857 506518.158 270247.008
Z17 44042.778 62918.254 33975.857 506518.158 270247.008
Z18 42804.651 61149.501 33020.731 456817.604 244919.167

Tabla 20. Coeficientes de amortiguamiento para el modelo de ISE ruso.

Zapata Bx=By Bz Box Boy Byz

(Tn.s/m) (Tn.s/m) (Tn.s.m) (Tn.s.m) (Tn.s.m)
Z1 46.519 92.669 34.599 20.734 20.851
72 98.078 195.377 301.651 43.715 140.884
7Z3 34.890 69.502 15.551 15.551 11.259
74 46.519 92.669 34.599 20.734 20.851
Z5 98.078 195.377 301.651 43.715 140.884
Z6 34.890 69.502 15.551 15.551 11.259
z1 46.519 92.669 34.599 20.734 20.851
Z8 98.078 195.377 301.651 43.715 140.884
79 34.890 69.502 15.551 15.551 11.259
Z10 67.195 133.855 49.977 57.895 41.897
Z11 141.669 282.211 435.719 122.062 228.334
712 50.396 100.391 22.462 43.421 25.098
713 179.617 357.805 133.591 1031.080 483.596
714 179.617 357.805 133.591 1031.080 483.596
Z15 173.026 344.677 128.690 922.574 435.870
716 134.713 268.354 60.043 773.310 345.791
Z17 134.713 268.354 60.043 773.310 345.791

718 129.770 258.508 57.840 691.931 310.617




Tabla 21. Coeficientes de rigidez para el modelo de ISE americano.

Zapata K X,sur K y.sur K Zsur K XX, sur K yy.sur K zz,sur
(Tn/m) (Tn/m) (Tn/m) (Tn.m) (Tn.m) (Tn.m)
Z1 15885.867  15495.965 19218.782  30310.131 21985.235 34507.375
Z72 22752.315 20831.468 27884.848 160366.078  38917.284  135609.255
73 13990.947  13990.947 17124.465  18130.486 18130.486  24593.605
7ZA 15885.867  15495.965 19218.782  30310.131 21985.235 34507.375
zZ5 22752.315 20831.468 27884.848 160366.078  38917.284  135609.255
Z6 13990.947  13990.947 17124.465  18130.486 18130.486  24593.605
z7 15885.867  15495.965 19218.782  30310.131 21985.235 34507.375
78 22752.315 20831.468 27884.848 160366.078  38917.284  135609.255
79 13990.947  13990.947 17124.465  18130.486 18130.486  24593.605
Z10 17619.105  17741.931 22349.244  37784.976  41418.977  54275.687
Z11 24951.274  23566.619  31420.854 179497.065  72348.781  163934.543
Z12 15959.672  16473.856  19907.876  23265.035 35620.154  38802.427
Z13 26326.838  28826.690 36364.785 82253322  368355.008 301151.136
Z14 26326.838  28826.690 36364.785 82253322  368355.008 301151.136
Z15 25887.724  28256.432  35602.208  79653.548  337100.834 277806.599
Z16 24002.453  26930.447 33488.613  50897.951  340943.451 272958.479
Z17 24002.453  26930.447 33488.613  50897.951  340943.451 272958.479
Z18 23593.085 26387.127 32753798  49282.515  311854.180 250893.218

Tabla 22. Coeficientes de amortiguamiento para el modelo de ISE americano.

Zapata B 8, B B By B

(Tn.s/m) (Tn.s/m) (Tn.s/m) (Tn.s.m) (Tn.s.m) (Tn.s.m)
Z1 60.539 59.138 97.332 98.408 64.671 80.795
72 97.461 89.850 155.525 572.311 125.031 367.185
Z3 50.927 50.927 82.692 51.056 51.056 53.034
7A 60.539 59.138 97.332 98.408 64.671 80.795
Z5 97.461 89.850 155.525 572.311 125.031 367.185
Z6 50.927 50.927 82.692 51.056 51.056 53.034
z7 60.539 59.138 97.332 98.408 64.671 80.795
Z8 97.461 89.850 155.525 572.311 125.031 367.185
79 50.927 50.927 82.692 51.056 51.056 53.034
Z10 71.987 72.454 119.400 129.090 144.924 139.641
Z11 114.052 108.309 187.725 719.691 270.336 495.865
Z12 61.727 63.595 102.042 69.209 118.521 92.686
Z13 125.260 135.882 222.634 304.572 1456.220 931.424
Z14 125.260 135.882 222.634 304.572 1456.220 931.424
Z15 122.487 132.514 217.006 294.285 1331.964 855.285
Z16 108.604 120.627 193.088 167.918 1221.919 768.587
Z17 108.604 120.627 193.088 167.918 1221.919 768.587
Z18 106.172 117.600 188.146 162.131 1117.364 703.592

Los datos de las tablas 23 hasta la 57 y de las figuras 34 hasta la 63, se obtuvieron de

los andlisis realizados en Etabs para cada modelo y se procesaron usando Excel.
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4.1.1. PERIODOS DE VIBRACION

4.1.1.1. Resultados de periodos de vibracion.
La siguiente tabla y figura exponen resultados sobre periodos de vibracion de los

modelos analizados con y sin ISE.

Tabla 23. Periodos de vibracion de los modelos analizados.

Periodo: T(s)

Modo Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
1 0.363 0.372 0.379
2 0.203 0.258 0.284
3 0.165 0.181 0.187
4 0.099 0.100 0.102
5 0.085 0.069 0.071
6 0.085 0.056 0.058
7 0.085 0.048 0.049
8 0.085 0.040 0.041
9 0.066 0.033 0.034
10 0.053 0.032 0.033
11 0.051 0.031 0.031
12 0.050 0.031 0.031

Figura 34. Curvas de periodos de vibracion de los modelos analizados.
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4.1.1.2. Analisis comparativo de los principales periodos de vibracion.
La proxima tabla y figura muestran la representacion y comparacion porcentual de los
periodos de vibracion de los modelos analizados con respecto del modelo empotrado, para los

modos principales.

Tabla 24. Representacion porcentual de periodos respecto al modelo empotrado.

Periodo / Periodo empotrado (%)

Modo Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
1 100.00% 102.39% 104.32%
2 100.00% 126.98% 139.78%
3 100.00% 109.96% 113.60%

Figura 35. Comparacion porcentual de los principales periodos de los modelos analizados.

Tmodelo/ Tempotrado vs N°Modo
160%
140%
_ 120%
S\i
3 100%
5 80%
g 60%
=
H
40%
20%
00
& 1 2 3
B Empotrado 100.00% 100.00% 100.00%
® Norma Rusa 102.39% 126.98% 109.96%
® Norma Americana 104.32% 139.78% 113.60%
N° Modo
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4.1.2. FRECUENCIAS DE VIBRACION

4.1.2.1. Resultados de frecuencias de vibracion.

La siguiente tabla y figura muestran los resultados de las frecuencias de vibracion de

los modelos analizados con y sin ISE.

Tabla 25. Frecuencias de vibracion de los modelos analizados.

Frecuencia: o (Hz)

Modo Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
1 2.752 2.685 2.639
2 4.922 3.878 3.516
3 6.075 5.518 5.341
4 10.090 9.980 9.852
5 11.746 14.473 13.999
6 11.808 17.718 17.095
7 11.821 20.675 20.344
8 11.823 24.868 24.587
9 15.136 30.076 29.501
10 18.715 31.051 30.286
11 19.654 32.462 32.45
12 19.836 32.544 32.538

Figura 36. Curvas de frecuencias de vibracion de los modelos analizados.
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4.1.2.2. Analisis comparativo de las principales frecuencias de vibracion.
La siguiente tabla y figura muestran la representacion y comparacion porcentual de
frecuencias de vibracion de los modelos analizados con respecto del modelo empotrado, para

los modos principales.

Tabla 26. Representacion porcentual de frecuencias respecto al modelo empotrado.

Frecuencia / Frecuencia empotrado (%)

Modo Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
1 100.00% 97.57% 95.89%
2 100.00% 78.79% 71.43%
3 100.00% 90.83% 87.92%

Figura 37. Comparacion porcentual de frecuencias de los modelos analizados.

wmodelo/ 0)empotrado vs N°Modo
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® Empotrado 100.00% 100.00% 100.00%
® Norma Rusa 97.57% 78.79% 90.83%
B Norma Americana 95.89% 71.43% 87.92%
N° Modo
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4.1.3. MASA PARTICIPATIVA MODAL

4.1.3.1. Resultados de masa participativa modal.
La siguiente tabla y figura exponen los resultados de masa participativa modal

traslacional en “X” de los modelos analizados con y sin ISE.

Tabla 27. Masa participativa modal traslacional en “X”.

Masa modal en " X"

Modo Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
1 87.23% 85.91% 86.43%
2 87.23% 85.93% 86.45%
3 87.24% 85.93% 86.45%
4 96.27% 93.98% 94.55%
5 96.27% 93.98% 94.55%
6 96.49% 93.98% 94.55%
7 96.49% 96.24% 96.88%
8 96.49% 96.24% 96.88%
9 96.49% 96.50% 97.40%
10 96.49% 98.20% 98.75%
11 98.20% 98.20% 98.75%
12 98.20% 98.20% 98.75%

Figura 38. Curvas de masa participativa modal traslacional en “X”.
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La proxima tabla y figura muestran los resultados de masa participativa modal

traslacional en “Y” de los modelos analizados con y sin ISE.

Tabla 28. Masa participativa modal traslacional en “Y”.

Masa modal en "Y"

Modo Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana

1 0.00% 0.01% 0.01%

2 83.22% 84.28% 85.23%
3 83.22% 84.28% 85.23%
4 83.22% 84.29% 85.24%
5 83.22% 95.25% 96.23%
6 83.23% 95.25% 96.23%
7 83.23% 95.25% 96.23%
8 83.23% 96.48% 97.26%
9 94.46% 96.48% 97.26%
10 94.46% 96.48% 97.26%
11 94.46% 96.48% 97.26%
12 94.46% 96.48% 97.26%

Figura 39. Curvas de masa participativa modal traslacional en “Y”.
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La siguiente tabla y figura exponen los resultados de masa participativa modal

rotacional en “Z” de los modelos analizados con y sin ISE.



Tabla 29. Masa participativa modal rotacional en “Z”.

Masa modal en "Z"

Modo Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana

1 0.00% 0.00% 0.01%

2 0.00% 0.00% 0.01%

3 82.55% 84.12% 86.03%
4 82.59% 84.14% 86.06%
5 82.59% 84.14% 86.06%
6 82.60% 94.13% 95.62%
7 82.66% 94.15% 95.64%
8 82.66% 94.15% 95.64%
9 82.66% 95.76% 96.91%
10 92.94% 95.81% 97.08%
11 92.96% 95.81% 97.08%
12 92.96% 95.83% 97.09%

Figura 40. Curvas de masa participativa modal traslacional en “Z”.
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4.1.3.2. Analisis comparativo de masa participativa modal.
Las siguientes figuras muestran la comparacion porcentual de masa participativa

modal traslacional en “X” y “Y” y rotacional en “Z” de los modelos analizados con y sin ISE.
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Figura 41. Comparacion porcentual de masa participativa modal en “X”".
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Figura 42. Comparacion porcentual de masa participativa modal en “Y”.

Masa modal "Y" vs N°Modo
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Figura 43. Comparacion porcentual de masa participativa modal en “Z”.

Masa modal "Z" vs N°Modo
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4.1.4. MODOS NORMALIZADOS DE VIBRACION

4.1.4.1. Modos normalizados del modelo de base empotrada de la NTE.030, sin ISE.

86.03% 86.06% 86.06% 95.62% 95.64% 95.64% 96.91% 97.08%

Las proximas tablas y figuras exponen los resultados de los modos de vibracion

normalizados del analisis del modelo base empotrada en “X” como en “Y”.

Tabla 30. Modos de vibracion normalizados en “X” del modelo base empotrada, sin ISE.

. Modo

Nivel 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 1.000 0473 -1.000 0.633 0.003 0034 0.003 0001  1.000
2 0760  1.000 0.676 -0.519 -0.042 -0.067 -0.031 -0.028 -0.500
1 0420 0412 038  -1.000 1.000 1.000 1.000 -1.000 -0.500
0 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000

Tabla 31. Modos de vibracion normalizados en “Y” del modelo base empotrada, sin ISE.

. Modo

Nivel 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 1000 1.000 -1.000 1.000 -0.047 -1.000 1.000 -0.515 1.000
2 1.000  0.667 0.695 0444 0012 -0333 0349 -0.182 -0.854
1 1.000 0333 0354 0111 -0.007 0084 0.464 -0236 -0.854
0 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000
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Figura 44. Formas modales de vibracion normalizados en “X” del modelo base empotrada,

sin ISE.
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Figura 45. Formas modales de vibracion normalizados en “Y” del modelo base empotrada,

sin ISE.
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4.1.4.2. Modos normalizados del modelo con ISE de la norma rusa SNIP 2.02.05.87.

Las siguientes tablas y figuras exponen los resultados de los modos de vibracion

normalizados del analisis con ISE de la norma rusa, tanto en “X”’ como en “Y”.

Tabla 32. Modos de vibracion normalizados en “X” del modelo con ISE de la norma rusa.

Nivel Modo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 -1.000  1.000 -1.000 1.000 -1.000 1.000  0.809 -1.000 0.178
2 20.760  1.000  0.697 -0.824 0.500 0.769 0.851 0212  0.186
1 20420 0408 0424 -0.824 0500 -1.000 -1.000 -0.207  -1.000
0 20.020  0.070  -0.061 -0.098 0.152 0231 -0.255 -0.102 -0.136

Tabla 33. Modos de vibracion normalizados en “Y” del modelo con ISE de la norma rusa.

Nivel Modo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 1.000 1.000 1.000 1.000  -1.000 1.000 1.000 0.829  -0.845
2 0.500 0.679 0.704 0.444 0.875 -0.792  0.462 0.976 0.983
1 0.500 0.377 0.395 0.111 0.896 0.831 0.077  -1.000  1.000
0 0.045 0.038 0.062 0.010 0.208 0.247 0.077 -0.244 -0.379

Figura 46. Formas modales de vibracion en “X” del modelo con ISE de la norma rusa.
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Figura 47. Formas modales de vibracion en “Y” del modelo con ISE de la norma rusa.
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4.1.4.3. Modos normalizados del modelo con ISE de la norma americana NIST GRC 12-

917-21.

La siguientes tablas y figuras exponen los resultados de los modos de vibracion

normalizados del analisis con ISE de la norma americana, tanto en “X” como en “Y”.

Tabla 34. Modos de vibracion en

“X” del modelo con ISE de la norma americana.

Nivel Modo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 1.000  -1.000 -1.000 -1.000 -1.000 -1.000 -0.745 1.000 -0.105
2 0.760  -1.000 0.719 0.840 0.500 0.741 -0.784 -0.209 0.111
1 0.440 -0.417 0.438 0.840 0.500 0.963 1.000 0.229 1.000
0 0.040 -0.081 -0.094 0.160 0.187 0.370 0.373 0.106 0.170

Tabla 35. Modos de vibracion en

“Y” del modelo con ISE de la norma americana.

. Modo

Nivel 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 -1.000 -1.000 1.000 1.000 -1.000 -1.000 1.000 -0.854 0.836
2 -0500 -0.679 0722 -0.444 0854 0.779 0462 -1.000  1.000
1 -0500 -0396 0430 -0.111 0917 0844 0077 0976 -0.964
0  -0.094 -0057 0114 -0.029 0333 -0403 0077 0366 -0.582
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Figura 48. Formas modales de vibracion en “X” de modelo con ISE de la norma americana.
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Figura 49. Formas modales de vibracion en “Y” de modelo con ISE de la norma americana.
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4.1.5. DESPLAZAMIENTOS

4.1.5.1. Resultados de desplazamientos.

La siguientes tablas y figuras muestran resultados de desplazamientos por nivel, en las

direcciones “X”y “Y”, de los modelos analizados con y sin ISE.

4.1.5.1.2. Desplazamientos en direccion X.

Tabla 36. Desplazamientos en direccion “X” de los modelos analizados.

Desplazamiento en X-X: Ai(m)
Nivel Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
3 0.036168 0.037644 0.038596
2 0.027567 0.028779 0.029620
1 0.015013 0.016062 0.016818
0 0.000 0.000 0.000

Figura 50. Curvas desplazamientos en direccion “X”.
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4.1.5.1.2. Desplazamientos en direccion Y.

Tabla 37. Desplazamientos en direccion “Y” de los modelos analizados.

Desplazamiento en Y-Y: Ai(m)

Nivel Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
3 0.012545 0.019063 0.022062
2 0.008634 0.013080 0.015181
1 0.004434 0.007389 0.008867
0 0.000 0.000 0.000

Figura 51. Curvas desplazamientos en direccion “Y”.
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4.1.5.2. Analisis comparativo de desplazamientos.

La siguientes tablas y figuras muestran la representacion y comparacion porcentual de

desplazamientos por nivel, en la direccion “X” y “Y”, de los modelos analizados con respecto

al modelo empotrado.
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Tabla 38. Valor porcentual de desplazamientos respecto al modelo empotrado, en X-X.

Ai modelo / Ai empotrado (%), en X-X

Nivel Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
3 100.00% 104.08% 106.71%
2 100.00% 104.40% 107.45%
1 100.00% 106.99% 112.02%

Figura 52. Comparacion porcentual de desplazamientos de los modelos analizados, en X-X.
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Tabla 39. Valor porcentual de desplazamientos respecto al modelo empotrado, en Y-Y.

Ai modelo / Ai empotrado (%), en Y-Y

Nivel Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
3 100.00% 151.96% 175.86%
2 100.00% 151.49% 175.83%
1 100.00% 166.64% 199.98%
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Figura 53. Comparacion porcentual de desplazamientos de los modelos analizados, en Y-Y.
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4.1.6. DERIVAS

4.1.6.1. Resultados de derivas.
Las siguientes tablas y figuras muestran resultados de derivas por nivel, en las

direcciones “X”y “Y”, de los modelos analizados con y sin ISE.

4.1.6.1.1. Derivas en direccion X.

Tabla 40. Derivas en direccion “X” de los modelos analizados.

Derivas en X-X (dr)
Nivel Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
3 0.002089 0.002169 0.002204
2 0.003929 0.003980 0.004007
1 0.003972 0.004408 0.004435
0 0.000 0.000 0.000
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Figura 54. Curvas de derivas en direccion “X
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4.1.6.1.2. Derivas en direccion Y.
Tabla 41. Derivas en direccion “Y” de los modelos analizados.
Derivas en Y-Y (dr)
Nivel Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
3 0.000919 0.001397 0.001605
2 0.001318 0.001783 0.001977
1 0.001305 0.001778 0.001979
0 0.000 0.000 0.000
Figura 55. Curvas de derivas en direccion “Y”.
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4.1.6.2. Analisis comparativo de derivas.
Las siguientes tablas y figuras muestran la representacion y comparacion porcentual
de derivas por nivel, en la direccion “X” y “Y”, de los modelos analizados con respecto al

modelo empotrado.

Tabla 42. Representacion porcentual de derivas respecto al modelo empotrado, en X-X.

dr modelo / dr empotrado (%), en X-X

Nivel Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
3 100.00% 103.83% 105.51%
2 100.00% 101.30% 101.99%
1 100.00% 110.98% 111.66%

Figura 56. Comparacion porcentual de derivas de los modelos analizados, en X-X.
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Tabla 43. Representacion porcentual de derivas respecto al modelo empotrado, en Y-Y.

dr modelo / dr empotrado (%), en Y-Y

Nivel Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
3 100.00% 152.01% 174.65%
2 100.00% 135.28% 150.00%
1 100.00% 136.25% 151.65%
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Figura 57. Comparacion porcentual de derivas de los modelos analizados, en Y-Y.
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4.1.7. REACCIONES EN LA BASE

4.1.7.1. Resultados de cortantes en la base.
La siguiente tabla expone resultados de cortantes en la base, en ambas direcciones

“X”y “Y”, de los modelos analizados con y sin ISE.

Tabla 44. Cortantes en la base de los modelos analizados.

Cortantes en la base: Vs (Tn)
Direccion Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
X-X 95.18 94.56 94.29
Y-Y 243.04 237.11 229.34

4.1.7.2. Resultados de momentos en la base.
La proxima tabla muestra los resultados de momentos en la base, alrededor del eje

“X”yeleje “Y”, de los modelos analizados con y sin ISE.
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Tabla 45. Momentos en la base de los modelos analizados.

Momentos en la base: Ms (Tn.m)
Modelo Modelo Modelo Norma

Momento en

€Je Empotrado Norma Rusa Americana
X 2111.69 2033.36 1956.24
Y 809.43 803.96 799.18

4.1.7.3. Comparacion de fuerzas de corte en la base.
La siguiente tabla y figura muestran la representacion y comparacion porcentual de
cortantes en la base, en las direcciones “X”y “Y”, de los modelos analizados respecto al

modelo empotrado.

Tabla 46. Representacion porcentual de cortantes en la base respecto al modelo empotrado.

Vs modelo / Vs empotrado (%)

Direccion Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
X-X 100.00% 99.34% 99.06%
Y-Y 100.00% 97.56% 94.36%

Figura 58. Comparacion porcentual de cortantes en la base de los modelos analizados.

Vsmodelo/ Vsempotrado
105%
90%
S 75%
£ 60%
g
z 45%
z 30%
15%
00
& X-X Y-Y
= Empotrado 100.00% 100.00%
B Norma Rusa 99.34% 97.56%
B Norma Americana 99.06% 94.36%
Direccidon

88



4.1.7.4. Comparacion de momentos en la base.
La siguiente tabla y figura muestran la representacion y comparacion porcentual de
momentos en la base, alrededor del eje “X” y el eje “Y”, de los modelos analizados respecto

al modelo empotrado.

Tabla 47. Representacion porcentual de momentos en la base respecto al modelo empotrado.

Ms modelo / Ms empotrado (%)

Momento en

eje Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana

X 100.00% 96.29% 92.64%

Y 100.00% 99.32% 98.73%

Figura 59. Comparacion porcentual de momentos en la base de los modelos analizados.
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4.1.8. CORTANTES POR NIVEL

4.1.8.1. Resultados de fuerzas de corte por nivel en X-X.
La siguiente tabla y figura muestran resultados de fuerzas horizontales o cortantes por

nivel en direccion “X”, de los modelos analizados con y sin ISE.
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Tabla 48. Fuerzas de corte por nivel en direccion “X” de los modelos analizados.

Cortantes por nivel en direccion X: Vx(Tn)

Nivel Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
3 34.46 34.11 33.74
2 74.84 74.27 73.69
1 94.36 94.00 93.59
0 95.18 94.56 94.29

Figura 60. Grdfica de fuerzas de corte por nivel en X-X.
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4.1.8.2. Resultados de fuerzas de corte por nivel en Y-Y.
La siguiente tabla y figura muestran resultados de fuerzas horizontales o cortantes por

nivel en direccion “Y”, de los modelos analizados con y sin ISE.

Tabla 49. Fuerzas de corte por nivel en direccion “Y” de los modelos analizados.

Cortantes por nivel en direccion Y: Vy(Tn)

Nivel Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
3 95.83 91.17 86.90
2 195.52 186.54 178.79
1 24242 235.07 226.79
0 243.04 237.11 229.34
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Figura 61. Grdfica de fuerzas de corte por piso en Y-Y.
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4.1.8.3. Analisis comparativo de cortantes por nivel en direccion X.
La siguiente tabla y figura muestran la representacion y comparacion porcentual de

fuerzas horizontales o de corte por nivel en “X-X" de los modelos analizados respecto al

modelo empotrado.

Tabla 50. Valor porcentual de cortantes por nivel respecto al modelo empotrado, en X-X.

Vx modelo / Vx empotrado (%)

Nivel Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
3 100.00% 98.97% 97.91%
2 100.00% 99.24% 98.46%
1 100.00% 99.62% 99.19%
0 100.00% 99.34% 99.06%
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Figura 62. Comparacion porcentual de fuerzas de corte por nivel de los modelos, en X-X.
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4.1.8.4. Analisis comparativo de cortantes por nivel en direccion Y.
La siguiente tabla y figura muestran la representacion y comparacion porcentual de
cortantes por nivel en la direccion “Y” de los modelos analizados respecto al modelo

empotrado.

Tabla 51. Valor porcentual de cortantes por nivel respecto al modelo empotrado, en Y-Y.

Vy modelo / Vy empotrado (%)

Nivel Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
3 100.00% 95.14% 90.68%
2 100.00% 95.41% 91.44%
1 100.00% 96.97% 93.55%
0 100.00% 97.56% 94.36%
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Figura 63. Comparacion porcentual de fuerzas de corte por nivel de los modelos, en Y-Y.
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4.1.9. FUERZAS INTERNAS MAXIMAS

4.1.9.1. Resultados de fuerzas internas maximas en columnas.

La siguiente tabla expone resultados de fuerzas internas méaximas en columnas de los

modelos analizados con y sin ISE.

Tabla 52. Fuerzas internas maximas en columnas.

Fuerzas internas maximas en columnas : FC
Modelo Modelo Modelo Norma

Descripeion Empotrado Norma Rusa Americana
Normal - N(Tn) 58.59 55.4618 53.4148
Cortante - V(Tn) 7.65 7.4204 7.3855

Momento - M(Tn.m) 22.85 22.2539 22.1377

4.1.9.2. Resultados de fuerzas internas maximas en vigas.

La siguiente tabla muestra los resultados de fuerzas internas maximas en vigas de los

modelos analizados con y sin ISE.
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Tabla 53. Fuerzas internas maximas en vigas.

Fuerzas internas maximas en vigas : FV
Modelo Modelo Modelo Norma

Descrincié

escripeion Empotrado Norma Rusa Americana
Cortante - V(Tn) 6.51 6.141 5.8754
Momento - M(Tn.m) 5.83 5.7036 5.6795

4.1.9.3. Resultados de fuerzas internas maximas en muros.
La siguiente tabla expone resultados de fuerzas internas maximas en muros de los

modelos analizados con y sin ISE.

Tabla 54. Fuerzas internas maximas en muros.

Fuerzas internas maximas en muros : FM
Modelo Modelo Modelo Norma

Descripcion .
Empotrado Norma Rusa Americana
Normal - N(Tn) 32.06 30.4039 29.2767
Cortante - V(Tn) 37.00 35.3924 34.2717
Momento - M(Tn.m) 119.45 114.3049 110.3307

4.1.9.4. Analisis comparativo de fuerzas internas maximas en columnas.
La siguiente tabla expone la representacion porcentual de fuerzas internas maximas en

columnas de los modelos analizados respecto al modelo empotrado.

Tabla 55. Valor porcentual de fuerzas internas en columnas frente al modelo empotrado.

FC modelo / FC empotrado (%)

Descripcién Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
N (Tn) 100.00% 94.66% 91.16%
V (Tn) 100.00% 96.97% 96.52%
M (Tn.m) 100.00% 97.39% 96.88%

4.1.9.5. Analisis comparativo de fuerzas internas maximas en vigas.
La siguiente tabla expone la representacion porcentual de fuerzas internas maximas en

vigas de los modelos analizados respecto al modelo empotrado.
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Tabla 56. Valor porcentual de fuerzas internas en vigas respecto al modelo empotrado.

FV modelo / FV empotrado (%)

Descripcién Modelo Modelo Modelo Norma
Empotrado Norma Rusa Americana
V (Tn) 100.00% 94.36% 90.28%
M (Tn.m) 100.00% 97.91% 97.50%

4.1.9.6. Analisis comparativo de fuerzas internas maximas en muros.
La siguiente tabla presenta la representacion porcentual de fuerzas internas maximas

en muros de los modelos analizados respecto al modelo empotrado.

Tabla 57. Valor porcentual de fuerzas internas en muros respecto al modelo empotrado.

FM modelo / FM empotrado (%)

. Modelo Modelo Modelo Norma
Descripcion ]
Empotrado Norma Rusa Americana
N (Tn) 100.00% 94.83% 91.31%
V (Tn) 100.00% 95.66% 92.63%
M (Tn.m) 100.00% 95.69% 92.37%

4.2. INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.2.1. PERIODOS DE VIBRACION

> De latabla 23 y figura 34, se muestra un incremento de los periodos correspondientes
a los primeros cuatro modos de vibracion de los modelos con ISE, respecto al modelo
empotrado sin ISE, en los otros modos se presenta una disminucion de los periodos.
Asi mismo, el modelo de la norma americana presenta valores ligeramente superiores
a los de la norma rusa.

» De latabla 24 y figura 25, se presenta una variacion de 2.39%, 26.98% y 9.96% de los
periodos correspondientes al primero, segundo y tercer modo de vibracion, del
modelo con ISE de la norma rusa respecto al modelo sin ISE con base empotrada de
la norma técnica E.030.

> De latabla 24 y figura 25, se muestra una variacion de 4.32%, 39.78% y 13.60% de

los periodos correspondientes al primero, segundo y tercer modo de vibracion, del
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modelo con ISE de la norma americana respecto al modelo sin ISE con base
empotrada de la norma técnica E.030. Asi mismo, los periodos del modelo la norma
americana respecto al de la norma rusa varian en 1.93%, 12.8% y 3.64%

correspondiente a los tres modos principales.

4.2.2. FRECUENCIAS DE VIBRACION

» De la tabla 25 y figura 36, se muestra una reduccion de las frecuencias pertenecientes

a los primeros cuatro modos de vibrar de los modelos con ISE, respecto al modelo

empotrado sin ISE, en los otros modos se presenta un incremento de las frecuencias.

Asi mismo, el modelo de la norma americana presenta valores ligeramente inferiores

a los de la norma rusa.

» De latabla 26 y figura 37, se muestra una variacion negativa de 2.43%, 21.21%y
9.17% de las frecuencias correspondientes al primero, segundo y tercer modos de
vibrar, del modelo con ISE ruso respecto al modelo sin ISE de la NTE.030.

» De latabla 26 y figura 38, se muestra una variacion negativa de 4.11%, 28.57% y
12.08% de las frecuencias correspondientes al primero, segundo y tercer modos de
vibrar, del modelo con ISE de la norma americana respecto al modelo sin ISE de la
NTE.030. Asi mismo, las frecuencias del modelo la norma rusa respecto al de la
norma americana varian en 1.68%, 7.36% y 2.91% correspondiente a los tres modos

principales.

4.2.3. MASA PARTICIPATIVA MODAL Y MODOS DE VIBRACION
» De las tablas 27, 28 y 29, muestran variaciones maximas absolutas de masa
participativa modal; traslacional en “X” de 2.51% y 1.94% en el sexto modo;
traslacional en “Y” de 13.25% y 14.03% en el octavo modo, y rotacional en “Z” de

13.10% y 14.25% en el noveno modo, correspondiente a las masas participativas de
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los modelos con ISE de la norma rusa y norma americana respecto al modelo sin ISE
de la NTE.030.

» De las figuras 41, 42 y 43, se muestra que el modelo empotrado sin ISE presenta mas
del 90%, el minimo indicado en la NTE.030 de Disefno Sismorresistente, de masa
participativa modal; traslacional en “X” a partir del cuarto modo; traslacional en “Y”
a partir del noveno modo y rotacional en “Z” a partir del décimo modo de vibracion.
Asi mismo, se muestra que los modelos con ISE de la norma rusa y de la norma
americana presentan mas del 90% de participacion de masa modal; traslacional en
“X” a partir del cuarto modo, traslacional en “Y” a partir del quinto modo y rotacional
en “Z” a partir del sexto modo de vibracion.

» De la figura 44 a la figura 49, se muestra que las formas modales de los cuatro
primeros modos normalizados de vibracion, de los modelos con ISE de la norma rusa
y norma americana tienen una diferencia ligera en su forma, respecto al modelo sin

ISE con base empotrada.

4.2.4. DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS

» De las tablas 36, 37 y tablas 40, 41; muestran un incremento de desplazamientos y
derivas en las direcciones “X” e “Y”, para los modelos con ISE de la norma rusa y
norma americana respecto al modelo empotrado sin ISE de la NTE.030. Asi mismo,
los valores de las derivas cumplen los requisitos de la tabla 12, pues las derivas de la
tabla 41 en direccion “X” son menores a 0.007 para concreto armado y las derivas de
la tabla 42 en direccion “Y” son menores a 0.005 para albaiiileria.

» De las tablas 38, 39 y figuras 52, 53; muestran una variacion de desplazamientos; en
direccion “X” del 6.99%, 4.40%, 4.08% y en direccion “Y” del 66.64%, 51.49%,
51.96%, correspondientes al primero, segundo y tercer nivel, del modelo con ISE ruso

respecto al modelo empotrado sin ISE de la NTE.030.
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» De las tablas 38, 39 y figuras 52, 53; muestran una variacion de desplazamientos; en
direccion “X” del 12.02%, 7.45%, 6.71% y en direccion “Y” del 99.98%, 75.83%,
75.86%, correspondientes al primero, segundo y tercer nivel, del modelo con ISE de
la norma americana respecto al modelo sin ISE con base empotrada de la NTE.030.
Asi mismo, los desplazamientos del modelo de la norma americana respecto de la
norma rusa varian en direccion “X” en 5.03%, 3.05%, 2.63% y en direccion “Y” en
33.34%, 24.34%, 23.9%, correspondientes al primero, segundo y tercer nivel.

» De las tablas 42, 43 y figuras 56, 57; muestran una variacion de derivas; en direccion
“X” del 10.98%, 1.30%, 3.83% y en direccion “Y” del 36.25%, 35.28%, 52.01%,
correspondientes al primero, segundo y tercer nivel, del modelo con ISE de la norma
rusa respecto al modelo sin ISE empotrado de la NTE.030.

» De las tablas 42, 43 y figuras 56, 57; muestran una variacion de derivas; en direccion
“X del 11.66%, 1.99%, 5.51% y en direccion “Y” del 51.65%, 50%, 74.65%,
correspondientes al primero, segundo y tercer nivel, del modelo con ISE de la norma
americana respecto al modelo sin ISE empotrado de la NTE.030. Asi mismo, las
derivas del modelo de la norma americana respecto de la norma rusa varian en
direccion “X” en 0.68%, 0.69%, 1.68% y en direccion “Y” en 15.4%, 14.72%,

22.64%, correspondientes al primero, segundo y tercer nivel.

4.2.5. REACCIONES EN LA BASE
» De las tablas 44 y 45; muestran una reduccion de los valores de cortantes y momentos
en la base, para los modelos con ISE de la norma rusa y norma americana respecto al
modelo sin ISE empotrado de la NTE.030, presentando mayor reduccion de
reacciones el modelo americano.
» De la tabla 46; comparando el modelo con ISE de la norma rusa respecto al modelo

sin ISE de la NTE.030, se muestra una variacién negativa de cortantes en la base, en
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direccion X-X de 0.66% y en direccion Y-Y de 2.44%, también se muestra una
variacion absoluta de momentos en eje “X” de 3.71% y en eje “Y” de 0.68%.

» De la tabla 47; comparando el modelo con ISE de la norma americana respecto al
modelo sin ISE de la NTE.030, se muestra una variacion negativa de cortantes en la
base, en direccion X-X de 0.94% y en direccion Y-Y de 5.64%, también se muestra
una variacion absoluta de momentos en eje “X” de 7.36% y en eje “Y” de 1.27%. Asi
mismo, las reacciones en la base del modelo ruso respecto del modelo americano
varian, cortante en X-X en 0.28% y en Y-Y en 3.2%, momentos en eje “X” en 3.65%

yeneje “Y” de 0.59%.

4.2.6. CORTANTES POR NIVEL

» Al comparar los modelos con ISE de la norma rusa y norma americana respecto al
modelo sin ISE empotrado de la NTE.030, de la tabla 48 y figura 60, se muestra una
reduccion ligera de los valores de cortantes en direccion “X”, pero de la tabla 49 y
figura 61, se presenta una reduccion mayor de cortantes en direccion “Y”. Asi mismo,
quien presenta mayor reduccion de cortantes por nivel en ambas direcciones “X” e
“Y” es el modelo de la norma americana.

» De las tablas 50 y 51; comparando el modelo con ISE de la norma rusa respecto al
modelo sin ISE de la NTE.030, se muestra una variacion negativa de cortantes por
nivel, en direccion “X” de 0.66%, 0.38%, 0.76%, 1.03% y en direccion “Y” de 2.44%,
3.03%, 4.59%, 4.86% correspondientes a, la base, primero, segundo y tercer nivel.

» De las tablas 50 y 51; comparando el modelo con ISE de la norma americana respecto
al modelo sin ISE de la NTE.030, se muestra una variacion negativa de cortantes por
nivel, en direccion “X” de 0.94%, 0.81%, 1.54%, 2.09% y en direccion “Y” de 5.64%,
6.45%, 8.56%, 9.32% correspondientes a, la base, primero, segundo y tercer nivel. %.

Asi mismo, las cortantes del modelo ruso respecto del modelo americano varian, en
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direccion “X” en 0.28%, 0.43%, 0.78%, 1.06% y en direccion “Y” en 3.2%, 3.42%,
3.97%, 4.46% correspondientes a nivel 0 “base”, nivel 1 “primer nivel”, nivel 2

“segundo nivel” y nivel 3 “tercer nivel”.

4.2.7. FUERZAS INTERNAS MAXIMAS.

» De las tablas 52,53 y 54, las fuerzas internas de los modelos con ISE de la norma rusa
y norma americana con relacion al modelo sin ISE de la NTE.030 muestran una
reduccion de la magnitud de las fuerzas internas méaximas.

» De latabla 55, de la representacion porcentual de fuerzas internas en columnas, se
tiene una variacion negativa en fuerzas normales de 5.34%, en cortantes de 3.03% y
en momentos de 2.61%, del modelo con ISE ruso respecto al modelo sin ISE
empotrado. Asi mismo, una variacion negativa en fuerzas normales de 8.84%, en
cortantes de 3.48% y en momentos de 3.12%, del modelo con ISE de la norma
americana respecto al modelo sin ISE empotrado de la NTE.030.

» De latabla 56, de la representacion porcentual de fuerzas internas en vigas, se tiene
una variacion negativa en fuerzas cortantes de 5.61% y en momentos de 2.09%, del
modelo de ISE ruso respecto al modelo sin ISE empotrado. Asi mismo, una variacion
negativa en fuerzas cortantes de 9.72% y en momentos de 2.50%, del modelo con ISE
de la norma americana respecto al modelo sin ISE empotrado de la NTE.030.

> De latabla 57, de la representacion porcentual de fuerzas internas en muros de
albafiileria, se tiene una variacion negativa en fuerzas normales de 5.17%, en
cortantes de 4.34% y en momentos de 4.31%, del modelo con ISE ruso respecto al
modelo sin ISE empotrado. Asi mismo, una variacion negativa en fuerzas normales de
8.69%, en cortantes de 7.37% y en momentos de 7.63%, del modelo con ISE de la

norma americana respecto al modelo sin ISE empotrado de la NTE.030.
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4.3. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

La participacion de la ISE en el anélisis sismico del bloque II respecto al analisis
sismico sin ISE, muestra incrementos maximos de los periodos, desplazamientos y derivas
mayores al 5%; pero, muestra reducciones maximas de las frecuencias, masa participativa
modal, fuerzas internas, reacciones en la base, cortantes por nivel, no todas mayores al 5%.
Debido a que no aumenta en 5% la respuesta estructural en su totalidad, entonces la hipotesis

se rechaza.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

» Al comparar los 2 modelos con ISE, SNIP 2.02.05.8 y NIST GRC 12-917-21,
respecto del modelo sin ISE, NTE.030-2019; la respuesta estructural tuvo variaciones
la mayoria mayores al 5%; tal como, un aumento minimo y méaximo, de periodos de
2.39% y 39.78%, de desplazamientos de 4.08% y 99.98%, de derivas de 1.30% y
74.65%; también, una reduccién minima y maxima, de reacciones en la base de
0.66% y 7.36%, de cortantes por nivel de 0.38% y 9.32%, de fuerzas internas de
2.09% y 9.72%, de frecuencias de 2.43% y 28.57%.

» El modelo de ISE de la Norma Rusa SNIP 2.02.05.8 respecto al modelo empotrado
sin ISE de la NTE.030-2019; permite el incremento del periodo del segundo modo de
vibracion hasta 26.98%; disminucion de las frecuencias del segundo modo de
vibracion hasta 21.21%; aumento de los desplazamientos hasta 6.99% en direccion
“X” y hasta 66.64% en direccion “Y”’; aumento de las derivas hasta 10.98% en
direccion “X” y hasta 52.01% en direccion “Y”; disminucion de cortantes en la base
hasta 2.44%, en Y-Y y momentos en la base hasta 3.71%, en eje “X”’; disminucion de
las fuerzas normales maximas hasta 5.34%; disminucién de las fuerzas cortantes
maximas hasta 5.61% y disminucion de momentos flectores maximos hasta 4.31%.

» El modelo dinamico de ISE de la Norma Americana NIST GRC 12-917-21 respecto
al modelo empotrado sin ISE de la norma técnica E.030-2019; permite el incremento
del periodo del segundo modo de vibracion hasta 39.78%; disminucién de las
frecuencias del segundo modo de vibracion hasta 28.57%; aumento de los
desplazamientos hasta 12.02% en direccion “X” y hasta 99.98% en direccion “Y”’;
aumento de las derivas hasta 11.66% en direccion “X” y hasta 74.65% en direccion

“Y”; disminucidn de cortantes en la base hasta 5.64%, en Y-Y y momentos en la base
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hasta 7.36%, en eje “X”’; disminucién de las fuerzas normales maximas hasta 8.84%;
disminucion de las fuerzas cortantes maximas hasta 9.72% y disminucion de los
momentos flectores maximos hasta 7.63%.

» Del analisis sismico modal espectral sin ISE del modelo con base empotrada de la
norma técnica E.030-2019; se determind los periodos fundamentales de la estructura
igual a 0.363 s y 0.203 s para la direccion “X” y “Y” respectivamente. Ademas, las
derivas maximas en direccion “X” son mas del triple de las derivas en direccion “Y”,
estas son 0.003972 para “X” y 0.001305 para “Y”. Por tltimo, la aplicacion del
modelo de ISE de la Norma Americana respecto del modelo de la Norma Rusa, tiene
mayor efecto en el comportamiento estructural; asi mismo, estos modelos de ISE
respecto al modelo sin ISE con base empotrada de la NTE.030, tienen mayor efecto

en el comportamiento estructural del bloque II.

5.2. RECOMENDACIONES

» Se recomienda usar los modelos dinamicos de ISE de la Norma Rusa SNIP 2.02.05.8
y Norma Americana NIST GRC 12-917-21, pues consideran la flexibilidad del suelo
en el analisis sismico de una edificacion, permitiendo obtener un comportamiento
estructural mas proximo a la realidad.

» Se recomienda realizar estudios de suelos completos, en la medida que se obtenga la
velocidad de onda de corte Vs, para ser clasificado y obtener el perfil de suelo
correcto de acuerdo con la norma técnica E.030 u otras normas internacionales como
el de la norma americana NIST GRC 12-917-21.

» Se recomienda ampliar la norma técnica E.030 Disefio sismorresistente, incluyendo
modelos dinamicos de ISE en los modelos de analisis estructural, de esta manera se
tendria estructuras mas seguras, mitigando dafios futuros de una estructura ante una

accidn sismica.
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ANEXOS

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACION PARA CADA DIRECCION.

Tabla 58. Espectro de pseudo — aceleracion direccion “X”.

T (seg) C Sa Salg || T(seg) C Sa Salg |
0.00 2.500 1.380 0.141 1.10 1.364 0.752 0.077
0.02 2.500 1.380 0.141 1.20 1.250 0.690 0.070
0.04 2.500 1.380 0.141 1.30 1.154 0.637 0.065
0.06 2.500 1.380 0.141 1.40 1.071 0.591 0.060
0.08 2.500 1.380 0.141 1.50 1.000 0.552 0.056
0.10 2.500 1.380 0.141 1.60 0.938 0.517 0.053
0.12 2.500 1.380 0.141 1.70 0.882 0.487 0.050
0.14 2.500 1.380 0.141 1.80 0.833 0.460 0.047
0.16 2.500 1.380 0.141 1.90 0.789 0.436 0.044
0.18 2.500 1.380 0.141 2.00 0.750 0.414 0.042
0.20 2.500 1.380 0.141 2.20 0.620 0.342 0.035
0.25 2.500 1.380 0.141 2.40 0.521 0.287 0.029
0.30 2.500 1.380 0.141 2.60 0.444 0.245 0.025
0.35 2.500 1.380 0.141 2.80 0.383 0.211 0.022
0.40 2.500 1.380 0.141 3.00 0.333 0.184 0.019
0.45 2.500 1.380 0.141 4.00 0.188 0.103 0.011
0.50 2.500 1.380 0.141 5.00 0.120 0.066 0.007
0.55 2.500 1.380 0.141 6.00 0.083 0.046 0.005
0.60 2.500 1.380 0.141 7.00 0.061 0.034 0.003
0.65 2.308 1.273 0.130 8.00 0.047 0.026 0.003
0.70 2.143 1.182 0.121 9.00 0.037 0.020 0.002
0.75 2.000 1.104 0.113 10.00 0.030 0.017 0.002
0.80 1.875 1.035 0.105 11.00 0.025 0.014 0.001
0.85 1.765 0.974 0.099 12.00 0.021 0.011 0.001
0.90 1.667 0.920 0.094 13.00 0.018 0.010 0.001
0.95 1.579 0.871 0.089 14.00 0.015 0.008 0.001
1.00 1.500 0.828 0.084 15.00 0.013 0.007 0.001

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACION DIRECCION X
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Tabla 59. Espectro de pseudo — aceleracion direccion “Y”.

T (seg) C Sa Salg || T(seg) C Sa Salg |
0.00 2.500 3.679 0.375 1.10 1.364 2.007 0.205
0.02 2.500 3.679 0.375 1.20 1.250 1.839 0.188
0.04 2.500 3.679 0.375 1.30 1.154 1.698 0.173
0.06 2.500 3.679 0.375 1.40 1.071 1.577 0.161
0.08 2.500 3.679 0.375 1.50 1.000 1472 0.150
0.10 2.500 3.679 0.375 1.60 0.938 1.380 0.141
0.12 2.500 3.679 0.375 1.70 0.882 1.298 0.132
0.14 2.500 3.679 0.375 1.80 0.833 1.226 0.125
0.16 2.500 3.679 0.375 1.90 0.789 1.162 0.118
0.18 2.500 3.679 0.375 2.00 0.750 1.104 0.113
0.20 2.500 3.679 0.375 2.20 0.620 0.912 0.093
0.25 2.500 3.679 0.375 2.40 0.521 0.766 0.078
0.30 2.500 3.679 0.375 2.60 0.444 0.653 0.067
0.35 2.500 3.679 0.375 2.80 0.383 0.563 0.057
0.40 2.500 3.679 0.375 3.00 0.333 0.491 0.050
0.45 2.500 3.679 0.375 4.00 0.188 0.276 0.028
0.50 2.500 3.679 0.375 5.00 0.120 0.177 0.018
0.55 2.500 3.679 0.375 6.00 0.083 0.123 0.013
0.60 2.500 3.679 0.375 7.00 0.061 0.090 0.009
0.65 2.308 3.396 0.346 8.00 0.047 0.069 0.007
0.70 2143 3.153 0.321 9.00 0.037 0.055 0.006
0.75 2.000 2.943 0.300 10.00 0.030 0.044 0.005
0.80 1.875 2.759 0.281 11.00 0.025 0.036 0.004
0.85 1.765 2.597 0.265 12.00 0.021 0.031 0.003
0.90 1.667 2.453 0.250 13.00 0.018 0.026 0.003
0.95 1.579 2.323 0.237 14.00 0.015 0.023 0.002
1.00 1.500 2.207 0.225 15.00 0.013 0.020 0.002

ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACION DIRECCION Y
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ESTUDIO DE SUELOS

Resumen de estudio de suelos del expediente de la I.E. Secundaria Concertada Solaris

Tabla 60. Estudio de suelo calicatas C1,C2 del expediente técnico del Colegio Solaris.
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Tabla 61. Estudio de suelo calicatas C3,C4,C5 del expediente t.
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PLANOS

Planos de arquitectura:

Lamina A-01: Muestra planta de distribucion.

Planos de estructuras:

Lamina E-01/B2: Muestra planta y secciones de la cimentacion.

Lamina E-02/B2: Muestra secciones y detalles de columnas y muros estructurales.

Lamina E-03/B2: Muestra vigas y losa aligerada del primer y segundo piso.

Otros:

Lamina E: Estimacion probable de ondas sismicas desde epicentros.
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ESTIMACION PROBABLE DE LAS ONDAS SISMICAS
A PARTIR DE LA UBICACION DE EPICENTROS

§ Cusco
@ @
[ONC)
Ayacucho °
Leyenda
o Epicentros de sismos A .
./ . requipa
O Concentracion de epicentros quip
— Direccion probable de ondas sismicas
Nota: Escala:1:1250000

-La direccion probable de las  -Informacion de epicentros obtenida de
ondas sismicas hacia el lugar la base de datos sismicos del IGP.

del proyecto ubicado en la
. UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMALRCA
locahdad de Suylluaca’ FACULTAD DE INGENIERIA - Escuela A. P. de Ingenieria Civil

distrito de San Jeronimo es 02005

EFECTOS DE LA INTERACCION DINAMICA SUELO -

© 1 ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL [i5cAL .
de N3 6 . 1 5 O con ep 1centro DEL BLOQUE II DE LA 1.E. CONCERTADA SOLARIS Indicada

probable a 78.59Km.

"DIRECCION PROBABLE DE ONDAS SISMICAS
BACHILLER:

HUAYHUA GUEVARA, Wilson
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