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Resumen

En la presente investigacion se propuso como objetivo general. establecer de qué manerala
Interaccién Suelo Estructura Estética'y Dinamica por coeficientes estéticos y funciones de
impedancia, modifican e comportamiento estructural en una edificacion con platea de
cimentacion en la provincia de Jaén, para ello se realizé una investigacion con un enfoque
cuantitativo, definiendo la investigacion como investigacion bésica, con un disefio de
investigacion cuasi experimental, de tipo transversal con aplicacion de los instrumentos en
una sola oportunidad. Como muestra de la investigacion se considerd una estructura con
preponderancia en € sistema estructural de muros a corte, € cua tiene como suelo de
cimentacion un suelo flexible S3 en una zona de demanda sismica Z2. Los modelos de
Interaccién Suelo Estructura Estéticos usados fueron los modelos de Winkler y Pasternak,
en e caso de los model os Dinamicos se sel eccionaron |os model os establecidos en laNorma
Rusa, el modelo de Barkan y Savinov y € modelo de Gazetasy Mylonakys. En losresultados
de los andlisis de los model os con los coeficientes estaticos y las funciones de impedancia
selleg6 aestablecer que efectivamentela  Interaccidn Estaticay Dindmica Suelo Estructura
llegaamodificar el comportamiento estructural de laedificacion a incrementar 1os periodos
de vibracion en todos los casos, a incrementar las derivas en |os pisos adyacentes alalosa

de cimentacion y a disminuir la demanda sismica en los model os dinadmicos.

Palabras clave: modelos de interaccion suelo estructura, comportamiento estructural,
respuesta cinematica con interaccion suelo estructura, Modelo estético de
Winkler y Pasternak, Modelo | SE de la Norma Rusa, Modelo dinamico de
Barkan y Savinov, Modelo dinamico de Gazetasy Mylonakis.

Mecanica de los suelos, Ingenieria de la construccion, Prevencién

antisismica, Disefio estructural, Ingenieria sismica
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Abstract

The general objective of thisresearch was to establish how static and dynamic soil-structure
interaction, using static coefficients and impedance functions, modifies the structural
behavior of a building with a foundation slab in the province of Jaén. To achieve this, a
quantitative study was conducted, classified as basic research with a quasi-experimental,
cross-sectional design, applying the instruments only once. The study sample consisted of a
structure with a predominantly shear wall system, built on flexible soil (S3) in a seismic
demand zone (Z2). The static soil-structure interaction models used were the Winkler and
Pasternak models. For dynamic interaction, the models selected were those established in
the Russian Standard, the Barkan y Savinov model, and the Gazetas and Mylonaks model.
The results of the model analyses with static coefficients and impedance functions
established that the Static and Dynamic Soil-Structure Interaction does indeed modify the
structural behavior of the building by increasing the vibration periodsin al cases, increasing
the driftsin the floors adjacent to the foundation slab, and decreasing the seismic demand in

the dynamic models.

Keywords. soil-structure interaction models, structural behavior, kinematic response with
soil-structure interaction, Winkler y Pasternak static model, Russian
Standard ISE model, Barkan y Savinov dynamic model, Gazetas y
Mylonakis dynamic model

Soil mechanics, Construction engineering, Seismic protection, Structural

design, Earthquake engineering
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Capitulol

I ntroduccién
1.1 Planteamiento del Problema

La region sudamericana presenta una ata sismicidad y dada la presencia de la
cordilleradelos Andes en lasierra peruana se presenta una morfol ogia montafiosa con
frecuentes depdsitos de tipo aluviales en pampas y lomadas que generan suelos con
depdsitos fluvioaluviales compactadas de baja rigidez que en la norma peruana y
normas internacionales se clasifican como suelos blandos. En este contexto, la
presencia de sismos periddicos en e ultimo siglo, han tenido consecuencias negativas
en las poblaciones andinas, siendo el més catastréfico y mortifero de Sudameérica del
siglo pasado: e sismo de Ancash ocurrido e 31 de mayo de 1970 (Kuroiwa, 2010).
A pesar de ser una poblacién distante de la costa fue afectada por € movimiento
sismico frente a las costas de Chimbote, que se generé con una magnitud de M,, =
7.9 en la escala de Momento, con una profundidad focal de 45 km. y a 50 km. de la
costa de Chimbote (Alva, 2020).

Esta naturaleza morfoldgica de las laderas de la cordillera, la ubicacion frente a la
convergencia de las Placas de Nazca y Sudamericanay la energia sismica potencial
existente, asi como la naturaleza aluvionicay sedimentosa de l0s suel os, incrementan
el riesgo y peligro sismico de las poblaciones que habitan en los intermedios andinos
del pais, no unicamente afectando a las poblaciones de la costa como se piensa
frecuentemente. En esta entorno sismico, la norma sismorresistente peruana vigente
se encuentran fundamentadas en criterios hipotéticos de gran holgura para todas las
realidades y regiones del pais, permitiendo que las estructuras se analicen y disefien
tomando parametros de sismicidad promedio para la fuerza sismica de 0.10g hasta
0.45g (IGP, 2020), ademés para e andisis de las estructuras se considera un
empotramiento perfecto en € suelo, hipétesis sustentada en lateoriadel apoyo fijo de
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las estructuras estéticas dentro de lafisica, que da lugar a una estructuraideal que no
considera los posibles desplazamientos |laterales y rotacionales que pueden generarse
debido alavariacion derigidez entre el suelo y la cimentacion.

Dentro de los estandares nacionales para € andlisis estructural, todavia no setiene en
cuenta que desde € siglo pasado se ha estado usando modelos de interaccion suelo
estructurade tipos estéti cos, cuyos principal es representantes son Winkler y Pasternak,
quienes demostraron que el contacto dinamico entre labasey la estructura, pueden ser
expresados mediante modelos matematicos de interaccién suelo-estructura que
otorgan un coeficiente de rigidez que afecta a esfuerzo-deformacion de las
estructuras.

Teniendo en consideracion que, en la actualidad alos model os estaticos de Winkler y
Pasternak, se han afiadido los modelos dindmicos de Interaccion Suelo Estructura
propuestos como model os de interaccion cinematica, tanto en la norma rusa como la
norteamericana, se considera que estos modelos deben ser comprobados
cientificamente en diversas realidades y condiciones de suelo. Los modelos que
representan € contacto dindmico entrelaestructuray un suelo con rigidez y capacidad
de amortiguamiento propias, al incorporarse alos métodos de andlisis actual es, pueden
contribuir a una mejor comprension de lainteraccion suelo-estructuray a su eventual
inclusion en la normativa.

Como se puede apreciar, las variaciones de larigidez y el amortiguamiento del suelo,
anadidas alanatural eza sismicade la placa Sudamericana, | as condi ciones geotécnicas
de la sierra peruana y los estratos de origen auviénico y sedimentoso de los
intermedios andinos, pueden contribuir a incremento del peligro sismico, por tanto,
deberian de considerarse paralograr estructuras con un nivel mayor de seguridad, dado
que las variaciones de la estabilidad del suelo en losterremotos es uno de los peligros
naturales mas devastadores. (Kassas, Adamidis y Anastasopoulos, 2022)

Una propuesta clave para enfrentar este problema consiste en andlizar y validar los
principales modelos de interaccidn suelo — estructura, con el fin de adaptarlos a las
condiciones sismica del pais y posiblemente incorporarlos en la norma peruana. La
incorporacion de la interaccion suelo — estructura en e andlisis y disefio estructural
debe considerar tanto los modelos estéticos como dinamicos, tomando en cuenta la
flexibilidad del suelo de cimentacion. Laincorporacion de los coeficientes de rigidez
y amortiguamiento para e suelo de cimentacion, puede contribuir a disefios méas

optimos, tal como lo sefida lzaddoost, Naderpgouh y Heravi (2023) quienes
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mencionan que existe una creciente demanda en todo € mundo paralograr un disefio
estructural optimo que cumpla con los estandares de seguridad, estabilidad y
durabilidad. En este contexto, la interaccion entre e suelo y la estructura se ha
convertido en una de las principales areas de investigacion dentro del campo sismico.
De acuerdo alo mencionado, en lainvestigacion se propone establecer de qué manera
la Interaccion Suelo Estructura Estética utilizando e Método Directo por calculo de
coeficientes de rigidez y amortiguamiento modificael comportamiento estructural de
una edificacion con platea de cimentacion, teniendo en cuenta las propiedades

mecanicas del suelo como su rigidez y capacidad de amortiguamiento.
1.1.1. Caracteristicasdelarealidad especifica

Segun & Plan de Desarrollo Urbano de Jaén hasta el 2025, la ciudad tiene una
poblacion proyectada de 89,030 habitantes, con una tasa de crecimiento anual del
3.71% entre 2007 y 2013. La ciudad ha experimentado un répido crecimiento en
términos de poblacion y extension geogréfica en |as Ultimas dos décadas, duplicando
su tamarfio y poblacion de 1993 a 2013. Este crecimiento se ha producido en todas las
direcciones, con un enfoque particular hacia € Este, caracterizado por problemas
como falta de planificacion urbana, carencia de soluciones de drenge pluvial,
dimensiones insuficientes de vias y aceras, y adaptacion deficiente en terrenos con
pendientes pronunciadas. La densidad de poblacion en la ciudad es de 100 habitantes
por hectarea en el afio 2013, lo que la sitta dentro del rango tipico de las ciudades
intermedias en Peru. El crecimiento urbanistico en Jaén en los ultimos afios ha sido
3.71% de incremento anual, segun Plan de Desarrollo Urbano de Jaén a 2025,
habiendo sido en €l pais todas | as edificaciones disefiadas bajo |os lineamientos de la
E.030 (Disefio sismorresistente) en 43.7% y €l resto fueron reaizadas mediante la
autoconstruccién y la autogestion, segun INEI-Censos Nacionales de Poblacion y
Vivienda 1993, 2007 y 2017.

La normativa E.030 actualmente considera apropiado y normativo el empotramiento
en la base en todos los escenarios, |o cual es poco redlista teniendo en cuenta que los
suelos por su propianaturaleza son de rigidez variable, y se hace necesario desarrollar
enfoques de calculo especificos para edificaciones con losas de cimentacion. Estos

enfoques deben abordar tanto € andlisis estético como dinamico, considerando la
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flexibilidad del suelo de apoyo a través de modelos estéticos y dinamicos de
interaccion suelo — estructura.

Laincorporacion delos model os de interaccion entre el suelo y laestructura conducird
aun andlisismas certero y aun nuevo proceso de cal cul o que sera més congruente con
las demandas actuales del disefio sismorresistente (Acufa et al, 2023), logrando
disefios méas reales de acuerdo alas condiciones de suelo.

En este aspecto, lainvestigacion se centraen abordar un desafio actual en lalngenieria
Sismorresistente, que se relaciona especificamente con € desarrollo del método
directo de calculo usando coeficientes de rigidez y amortiguamiento propuestos en la
literatura cientifica como funciones de impedance paralainteraccion suel o estructura.
En ese aspecto, mediante los procedimientos y resultados de la comprobacién de los
coeficientes estéticos y las funciones de impedance para edificaciones con losas de
cimentacion, se busca establecer de qué manera estos model os estaticos y dinamicos,
modifican e comportamiento estructural de unaedificacion con platea de cimentacion

en suelo flexible.
1.2 Formulacién del problema de investigacion

1.21 Problemageneral

—  ¢Dequé manerala Interaccién Estéticay Dindmica suelo estructura por
los Métodos Directo e Inverso modifican e comportamiento estructural
en una edificacion con platea de cimentacion, Jaén, Per(1?

1.2.2 Problemas especificos

—  ¢Cudles son los valores de | os coeficientes de rigidez y amortiguamiento
paralos model os de Interaccién Suelo Estructura Estéticosy Dindmicos,
de acuerdo a las propiedades del modelo estructural con los parametros
del suelo determinados mediante un estudio geotécnico de penetracion
estandar?

—  ¢Cud eslavariacion del periodo del modo fundamental de vibracion del
modelo estructural con platea de cimentacion frente a un andlisis
convencional y con los model os de Interaccion Suelo Estructura de tipo

estatico y dinamico?
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—  ¢Cud eslavariacion de deformaciones laterales que presenta el modelo
estructural con platea de cimentacion, en un analisis convenciona y con
los principales model os de Interaccion Suelo Estructura de tipo estético
y dindmico?

—  ¢Cud eslavariacion de esfuerzosinternos que se presentan en € modelo
estructural frente a un andlisis convencional y con los modelos de
Interaccién Suelo Estructura de tipo estatico y dinamico?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

— Andizar de qué manera la Interaccion Estética y Dindmica suelo
estructura por los Métodos Directo e Inverso modifican e
comportamiento estructural en una edificacion con platea de

cimentacion, Jaén, Pera.

1.3.2 Objetivos especificos

— Determinar los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para model os
de Interaccion Suelo Estructura Estaticos y Dinamicos, de acuerdo alas
propiedades del modelo estructural con los parametros del suelo
determinados mediante un estudio geotécnico de penetracion estandar.

— Determinar cudl eslavariaciéon en € periodo del modo fundamental de
vibracién del modelo estructural con platea de cimentacion frente a un
analisis convencional y con los model os de Interaccion Suelo Estructura
detipo estético y dinamico.

— Determinar cua es la variacion en las deformaciones laterales del
modelo estructural con platea de cimentacion, en un andisis
convencional y con los principales modelos de Interaccion Suelo
Estructura de tipo estético y dinamico.

— Determinar cud eslavariacion en los esfuerzos internos que se presentan
en e modelo estructural frente a un andlisis convenciona y con los

model os de Interaccion Suelo Estructura de tipo estatico y dinamico.

24



1.4 Hipétesisde la Investigacion

1.4.1 Hipébtesisgeneral

— Lalnteraccion Estaticay Dinamica Suel o Estructuramediante el célculo
de coeficientes estaticos y dindmicos, por e método inverso modifican
el comportamiento estructural de una edificacion con platea de
cimentacion en Jaén, a variar € periodo fundamental de la edificacion,
desplazamiento y derivas, asi como las fuerzas cortantes en labase de la
estructura.

1.5 Justificacion dela investigacion

Lainvestigacion se justifica desde un enfoque tedrico, porque permitir comprobar las
aseveraciones tedricas sobre la modificacion de la respuesta estructural mediante los
coeficientes de interaccion suelo estructura, asi como los model os tedricos que en la
actualidad se encuentran vigentes paraeval uar larespuestasismicade | as edificaciones
con mayor exactitud. Los avances en las investigaciones sobre la Interaccion Suelo
Estructura, han generado diversos aportesalaingenieriaestructural desdelos primeros
modelos estaticos propuestos por Winkler, hasta los udltimos modelos de tipo
dinadmicos propuestos por Gazetas & Mylonakis. Mediante |as relaciones encontradas
en los diversos modelos de ISE se ha logrado analizar con mayor certeza las
estructuras, al respecto Deepashree, Kavitha, Mamatha & Vishal (2020) mencionan
gue es necesario investigar cualquier estructura en contacto directo con el suelo, dado
que, frente a una excitacion sismica, se puede generar cambios significativos en la
estructura. Los autores afladen que | os desplazamientos provocados en la estructuray
el terreno no son independientes entre si, por tanto, es necesario estudiar esta
interdependencia, que modificalarespuesta estructural del modelo sobre el suelo, y a
su vez evaluar e cambio que la estructura provoca en larespuesta del suelo.

De acuerdo ainvestigaciones previas se ha establ ecido que lainteraccion entre el suelo
y laestructura en suelos rigidos y edificaciones de baja altura no es muy significativa,
dado que se acerca al model o hipotético de empotramiento, sin embargo, los resultados
no son muy favorables en suelos blandos, edificios de gran atura, carreteras y
estructuras pesadas como plantas de energia nuclear, estructuras hidraulicas, entre

otras (Deepashree et a, 2020), asi como en estructuras con degradamiento de rigidez,
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dado que lainteraccion suel o estructura que aumenta considerablemente | as rel aciones
de desplazamiento ineléstico en estructuras con degradacion de resistenciay rigidez.
(Hassani, Bararnia, & Amiri, 2018).

Considerando estos aspectos tedricos, es necesario analizar de manera detallada los
distintos modelos tedricos de interaccion suelo estructura que describan €
comportamiento estructural de la edificacion, por diversos métodos, incluyendo los
andlisis por elementos finitos (Tabish, Nour, & Haider, 2023) que se han normalizado
en otros paises, con € objetivo de incorporar alas normas vigentes algunos criterios
de andlisis, considerando €l efecto de la interacciones que se desarrolla entre el suelo
y lalosa de cimentacion.

Lainvestigacion se justifica de forma préctica en vista que los model os estructurales
gue incorporan los coeficientes de rigidez y amortiguamiento, permiten verificar que
las edificaciones cumplen con los parametros establecidos en las normas vigentes con
mayor exactitud, en vista que se modela la influencia mutua entre € suelo y la
edificacion. La |l SE permite un disefio més realista, optimizando el dimensionamiento
de las cimentaciones, gustando los periodos de vibracion sismica de la estructura,
evaluando las fuerzas cortantes excesivas en condiciones mas reales para reforzar las
estructuras. Cabe sefidar que la rigidez y amortiguamiento del suelo como parte
integral del modelo estructural puede generar cambios en la frecuencia de vibracién
delaestructuray los esfuerzosinternos en los elementos estructural es, aspecto que no
se toma en cuenta en el andlisis estructural de edificaciones en concreto armado, en
ciertamaneraes un aspecto no considerado en las normas peruanas de andlisisy disefio
estructural y es un aspecto no exigido. Sin embargo, realizar un andlisis estructural
gue considere larigidez y amortiguamiento del suelo en € disefio de edificios puede
resultar de mayor exactitud. Es decir, puede proporcionar model 0s méas precisos para
disefiar estructuras que respondan de maneramésrealistaalasfuerzas sismicas, siendo
necesario considerar la Interaccion Suelo Estructura (Pinto y Ledezma, 2019). En este
aspecto, € andlisisy disefio de estructuras teniendo en cuenta los principal es model os

matematicos de I SE y las propiedades geol 0gicas del suelo se justifica.

Desde un punto de vista metodoldgico, € estudio se justifica, debido a la carencia
existente de procedimientos e instrumentos definidos o estandarizados dentro de las
normas vigentes para e andisis de los efectos de los modelos ISE en € andlisis

estructural. Si bien escierto que, parael analisis convencional, existen procedimientos
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claros y smplificados, para e andisis de edificaciones con modelos de interaccion
suelo estructura no existen criterios normativos. En este aspecto mediante
investigaciones de este tipo se propone el desarrollo de mecanismos de andlisis para
los model os queincorporanrigidez y el amortiguamiento del suelo como parte integral
delos model os estructurales. El estudio serealizd siguiendo estrictamente | os criterios
del método cientifico, permitiendo explicar como la variacion de la rigidez y €
incremento del amortiguamiento en la base de una cimentacién puede modificar el

comportamiento estructural sismico de una edificacion con platea de cimentacion.
1.6 Importancia de la investigacion

La importancia de la investigacion en los modelos de interaccion suelo-estructura
(ISE) estéticosy dindmicos radica en la necesidad de obtener disefios estructurales de
mayor precision en paises de naturaleza sismica. Si bien es cierto, que frecuentemente
se sefidla que existe unarelacion lineal entre las propiedades dinamicas del sueloy €
comportamiento del sistema estructural, en la actualidad se establece que la
Interaccién Suelo Estructura puede modificar € comportamiento estructural de
diversas maneras, dependiendo de las condiciones geoldgicas del suelo y e propio
disefio de la estructura. En ese aspecto los model os | SE ayudan a predecir con mayor
precision los asentamientos estaticos y € comportamiento estructural, previniendo
posibles falas en los elementos estructurales cercanos a los cimientos con mayor
exactitud.

Asimismo, los modelos | SE pueden ayudar a mejorar |as predicciones de vibracion de
la estructura, los desplazamientos laterales, al respecto Bapir, Abrahamczyk,
Wichtmann, & Prada (2023) citando a Jennings & Bidlak (1973), Bielak (1974),
Veletsos & Meek (1974), Wolf (1989), Stewart et a., (1999), Mylonakis & Gazetas
(2000) sefidan que la importancia de la interaccion suelo-estructura para problemas
estaticos y dinamicos estd ampliamente establecida en la literatura,, llevando en
promedio 50 afios de desarrollo analiticos y computacionales. Segun los autores
citados se considera que la condicion de empotramiento fijo (base fija) como un
principio hipotético de disefio en las estructuras solo aplicaria para estructuras
apoyadas sobre rocay suelo atamente rigido, dado que, en condiciones diferentes de
suelos, los efectos de la interaccion suelo-estructura puede ser significativos y no

deben ignorarse.
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Cabe mencionar, que segun Bapir, Abrahamczyk, Wichtmann, y Prada (2023) en la
actualidad el papel de los efectos de interaccion suelo estructura en la respuesta
sismica de estructuras apoyadas sobre suel os medios y blandos sigue siendo un objeto
de debate entre la comunidad cientificay en las normativas de disefio. Por un lado, se
tienen alas normas la interaccion suelo-estructura como ASCE (2016); ATC (1978),
EN 1998-5 (2004) entre otras normas que consideran tradicionalmente que la ISE es
beneficiosa para la respuesta sismica a otorgar amortiguamiento a la estructura.
M ediante sus procedimientos de disefio con ISE disminuyen lademanda sismicadela
estructura, comparada con e sistema de base fija, en razon a una simplificacion
excesivadelanaturaleza de lademandasismicaen base a principio de flexibilizacion
de la estructura por la interacciéon suelo-estructura (ISE), es decir que € periodo
natural delaedificacion seincrementa y en consecuenciase incrementael coeficiente
de amortiguamiento del sistema, conllevando a una reduccion de la demanda de
cortante basal de la estructura en comparacion con la estructura con base fija. Sin
embargo, en estudios actualizados como € realizado por Kraus & Dzaki¢ (2013) y
estudios post sismo (terremotos pasados) se concluye, que la suposicion comin de que
la|ISE alarga el periodo natural de la estructuray, por lo tanto, disminuye las fuerzas
internas es inexacta y podria resultar erronea, especialmente en € caso de edificios
rigidos de baja altura que descansan sobre suelos blandos, a contrario de lo que se
sefidla se podria generar un incremento de la demanda sismicay ductilidad.

1.7 Limitaciones dela investigacion

En lo concerniente al aspecto tedrico sobre la interaccion suelo estructura estética 'y
dindmica por e método directo, la bibliografiay literatura académica en laregion es
limitada, principalmente a nivel nacional, ademéas de requerir software de andlisis
estructural por elementos finitos no lineal como Midas Gen 'y e software geotécnico
GTSNX que superan ampliamente el monto de inversion prevista en lainvestigacion,
soportetecnol dgico que permitan simular un modelo compl eto integrando laestructura
y € suelo, ademas de requerir ensayos triaxiales para generar modelos constitutivos
del suelo, que permitan calcular un médulo de reaccion necesarios para verificar la
interaccion suelo estructura por este método. En ese aspecto lainvestigacion se limito
adar énfasis alos procedimientos y resultados desarrollados para € método inverso
conocido como método de sub estructuracion. Por ende, lainvestigacion se enfoca a
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calculo de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento de la interaccion estatica y
dinémica, considerando la normativa de uso internacional como la Norma Rusa en €
esténdar SNIP 2.02.05-87, asi como modelos tedricos estéticos como e Modelo de
Winkler y Pasternak, el Modelo de Rigidez de Barkan & Savinov; € Modelo de
Gazetas (1991) y Gazetas & Milonakys (2006) propuestasy publicadas por € Instituto
Nacional de Estandar y Tecnologias de USA (NIST GCR 12-917-21, 2012), aplicadas
en un suelo flexible categorizado como S3 segun € estudio de Mecanica de Suelos.
Los resultados obtenidos del andlisis estructural de la edificacion con platea de
cimentacion con los coeficientes de rigidez y amortiguamiento sirvieron para
compararlos con los resultados del andlisis de la estructura con los parametros de la
normativa peruana E.030 (2018).

En lo concerniente alos procedimientos de Interaccion Suelo Estructura sefial ados en
laNorma ASCE 2022 en €l Capitulo X1V, asi como ASCE (2016), estos se orientan a
parametrizar los resultados de los modelos de Interaccion Suelo Estructura para
estandarizarl os con sus espectros de disefio. Es decir que orientan los procedimientos
paraevaluar lademanda sismica considerando unadisminucion delas fuerzas sismicas
en el espectro como resultado de la interaccion suelo estructura, a respecto Bapir,
Abrahamczyk, Wichtmann & Prada (2023) sefidlan que existe cierto debate de la
comunidad cientifica con las normativas de disefio sefidladas, en vista que se asume
directamente un beneficio del amortiguamiento en la demanda sismica, 1o que
representa un incremento del periodo natural modificado y las fuerzas cortantes
basales de la estructura. Los autores citados sefialan que, como consecuencia, de la
simplificaciéon a la disminucion de la demanda sismica de la estructura, siempre se
calculamenor en comparacion con € sistemade basefija, sin embargo, en los estudios
compilados por |os autores evidencian que | os resultados pueden discrepar. Por tanto,
se considera una limitacion de la investigacion € uso de estas normativas,
considerando que a futuro podrian redlizarse en investigaciones con e objetivo
expreso de comparar € uso de coeficientes de rigidez y amortiguamiento de los
modelos de ISE, con & procedimiento de disminucion de la demanda sismica en €

espectro definidas en estas normas.
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1.8 Delimitacion de la investigacion

El estudio se delimita en el aspecto espacia a modelo estructural seleccionado que es
una edificacion de mediana atura (un nivel con semi sbtano, cinco niveles
convencional es de plantatipicay un nivel definido como azotea) que fue disefiado con
el sistema estructural de muros resistentes a corte sismico. El modelo estructural se
analizo en una zona de mediana sismicidad; establecida para el distrito de Jaénen Z2
(Provincia de Jaén y Departamento de Cgjamarca), con un suelo clasificado en €
estudio geotécnico como una zona de depdsitos fluvioaluviaes, con predominios de
areniscas, limolitasy limoarcillitas en los afloramientos morfol 6gicos como colinasy
valles, mientras que en quebradas y valles fluviades se presentan niveles bien
estratificados de cantos y granulos hasta arenas de grano grueso (EMS, 2024). Los
estratos sobrepasan 1os 40 metros de grosor y presentan acumulaciones de gravas y
arenas de origenes volcanicos y sedimentarios, lo cual clasificaa suelo en la norma
E.030 como suelo blando S3.

En el aspecto temporal e estudio se delimitaa periodo 2023y 2024, con lavigencia
de las respectivas normas publicadas a la fecha para un andlisis convenciona y de
disefio como la norma E.020, E.030, E.050, E.060 donde se definen los parametros,
coeficientes de usos. cargas, sistemas estructurales, suelos, derivas permisibles y
métodos de andlisis estructural, y criterios alos cuales serige lainvestigacion. Parael
andlisis con modelos ISE, se considera los avances desarrollados a la fecha, y
publicaciones de las funciones de impedance propuestas por |0s respectivos autores.
Tedricamente, e estudio se delimito a los modelos de interaccion suelo estructura
estaticos y dinamicos establecidas en las normas norteamericanas, rusas y modelos
geotécnicos, considerando coeficientes adimensionales, parametros, propiedades de
clasificacion de los suelos, reconocidos en la literatura y validados de manera
experimental, 1o cua permite una mayor aproximacion y certeza en los resultados del
model o | SE en la estructura. Buscando de esta manera que estudios posteriores puedan
verificar la validez de la investigacion con € uso de valores estandarizados en las

normativasy bibliografias usadas.
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Capitulo 11

Marco tedrico

2.1 Antecedentes de lainvestigacion

2.1.1 Antecedentesinternacionales

Requena, Bento, Durand & Morales (2022) en el articulo de investigacion “Analysis
of the soil structure-interaction effects on the seismic vulnerability of mid-rise RC
buildings in Lisbon’ determinan que al ignorar la Interaccion Suelo — Estructura (SSI)
en los andlisis de riesgo sismico, se llega a subestima € peligro sismico en las
estructuras, sefialando que a asumir la “base fija” o “rigida” o empotrada se situa el
disefio del lado de la inseguridad. Para corroborar sus aseveraciones, se evaluo un
edificio residencial de hormigébn armado de mediana atura en Lisboa, mediante
model os de interaccion suelo estructura, en lainvestigacion se lleg6 a evidenciar que
la flexibilidad del suelo incrementa los periodos de vibracion y reduce la capacidad
portante maxima de la estructura hasta en un 15%. En € estudio se determind ademas
que & comportamiento estructural en e terreno blando amplifica significativamente
las deformacionesinternasy el dafo estructural ante un terremoto, lo que convierte a
la inclusidon de la Interaccion Suelo Estructura en una herramienta metodologica,
critica y obligatoria para obtener estimaciones de vulnerabilidad urbana
verdaderamente precisasy realistas.

Lopez & Dias (2022) en € articulo de investigacion Dynamic Soil-Structure
Interaction Effects in Buildings Founded on Vertical Reinforcement Elements
determinan que las condiciones de lainteraccion suelo estructura de |os soportes de la
cimentacion alteran drasticamente la respuesta sismica de un edificio, mediante €l
estudio evidencian que los sistemas de refuerzo vertical del terreno, tales como los
pilotes convencionales y las inclusiones rigidas, modifican significativamente los
desplazamientosy |os esfuerzos internos de |a superestructura en comparacion con los

andlisis tradicionales de base fija. En la investigacion se llego a determinar que al
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evaluar mediante un modelado numérico dinamico el impacto de la Interaccion Suelo-
Estructura (SSI) por laflexibilidad del suelo blando, se incrementan los periodos de
vibracion y que la magnitud del sismo conjuntamente con € tipo de suelo altera las
respuestas de los sistemas entre un 15% y un 20%. En la investigacion se concluye
que mientras las fuerzas cinematicas del sismo inducen las mayores tensiones en las
secciones mas profundas de los pilotes, la inclusion de estos elementos reduce a la
mitad la aceleracion en e piso superior en comparacion con cimentaciones
superficiales expuestas a un severo balanceo (rocking), consolidando la necesidad de
integrar la interaccion suelo estructura con un andlisis no linea en el disefio sismico
para evitar distribuciones de corte erroneas y garantizar la resiliencia del modelo
estructural.

Kassas, Adamidis & Anastasopoulos (2022) en € articulo de investigacion
“Structure-soil—-structure interaction (SSS) of adjacent buildings with shallow
foundations on liquefiable soil” llegan a establecer que la Interaccion Estructura-
Suelo-Estructura (1SE) altera de forma critica 'y divergente la vulnerabilidad sismica
de edificios adyacentes fundados sobre arenaslicuabl es, evidenciando quelapresencia
de una estructura vecinatiene un efecto benéfico en lareduccion de los asentamientos
verticales debido a confinamiento del suelo, pero un impacto sumamente perjudicial
en e balanceo y la rotacion angular global. Al validar un riguroso modelo numérico
hidromecanico acoplado (usando la ley constitutiva PM4Sand) frente a rigurosas
pruebas de centrifuga, los autores concluyen que la severidad de este fendmeno esta
condicionada por |a distanciade separacion entre las estructurasy el espesor delacapa
licuable; especificamente, cuando dicha capa es delgada, |os edificios tienden a rotar
en direcciones opuestas aejandose entre si debido a la superposicion y disipacion
asimétricade | as presiones de poros en el espacio intermedio. Mediante | os resultados
los investigadores Ilegaron a concluir que, en los métodos de andlisis tradicionales,
deberia ser de consideracion obligatorialainteraccion suel o estructuraen laingenieria
geotécnicay sismica, paraprevenir fallas por inclinacion excesivaen entornos urbanos
densos.

Fernandez & Cobelo (2022), en el articulo de investigacion titulada “Influencia de la
interaccion suelo-estructura en edificacion de bgja altura”, plantearon como objetivo
analizar lainfluencia de la interaccién suelo-estructura en la respuesta estructural de
una edificacion pequefia y comparar los resultados obtenidos respecto a modelo

convencional con apoyos empotrados. La investigacion se desarrollé6 mediante
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model aci dn numeérica continua, incorporando un elemento deinterfase entre lalosade
cimentacion y e suelo para simular € contacto suelo-cimentacion. Como caso de
estudio se considerd una edificacidn de dos niveles con un &rea aproximada de 195
m2, conformada por muros de carga, columnas, losas de concreto armado, cimentada
sobre un suelo con estrato altamente deformable. Los resultados evidenciaron que la
interaccion suelo-estructura genera una redistribucion significativa de las fuerzas
internas en los el ementos estructural es, incrementando sus val ores en algunos casos y
reduciéndolos en otro aspecto a modelo con apoyos empotrados. Asimismo, se
verifico que laincorporacion de pilotes permitio reducir |os asentamientos maximos
delacimentacion de 16.91mn a 10.25mm, representando una disminucion aproximada
de 40%. Finalmente, los autores concluyeron que la interaccion suelo-estructura
influye significativamente en la respuesta estructural de edificaciones apoyadas sobre
suelos deformables, por |o que llegan a concluir que lainteraccion suelo estructura es
necesaria en los model os estructurales para evitar errores en e disefio y obtener una
representacion mas realista del comportamiento de la estructura

Fernandez, Fernandez & Cobelo (2023) en d articulo de investigacion “Influencia de
la interaccion suelo-estructura estatica en edificios de 100 metros de atura” se
plantearon como objetivo analizar €l efecto de la interaccion suelo-estructura en la
respuesta estructural de una edificacion de 100m de altura'y comparar 10s resultados
obtenido con aquellos derivados de un modelo convenciona con apoyos empotrados.
La investigacion se desarrollé mediante métodos numeéricos continuos aplicados a
estratos de suelos compresibles homogéneos, incorporando elementos de interfase
entre €l suelo y la cimentacion para representar la interacciéon suelo-estructura. Se
evaluaron las variaciones en las frecuencias de oscilacion, los desplazamientos
horizontales y las fuerzas internas de los elementos estructurales. Los resultados
demostraron que la interaccion suelo-estructura (ISE) genera un incremento
considerable de los desplazamientos laterales, una disminucion de la frecuencia de
oscilacién en todos los modos analizados y variaciones significativas en las fuerzas
internas de la estructura respecto a modelo con apoyos empotrados. Finalmente, los
autores concluyeron que lainteraccion suel o-estructura influye de maneraimportante
en el comportamiento estructural de edificaciones construidas sobre suelos blandos,
por o que su consideracion en e andlisis y disefio estructural resulta necesaria para

obtener disefios mas precisosy seguros.

33



Zeolla, Sica, & De Silva(2022) en € articulo de investigacion denominada “Dynamic
impedance functions for neighbouring shallow footings. In Geotechnical Engineering
for the Preservation of Monuments and Historic Stes II1”°, desarrollan una
investigacion sobre la interaccion estructura— suel o-estructura o interaccion cruzadas
en centros urbanos densos donde las edificaciones estan muy proxima. Utilizando €l
enfoque de subestructura (resorte y amortiguadores dindmicos), |os autores concluyen
gue la proximidad de un edificio vecino altera drasticamente |la matriz de impedancia
de la cimentacion analizada. Especificamente, |as funciones de impedancia horizontal
y de balanceo (rocking) se ven modificadas por las ondas emitidas por la estructura
adyacente, lo que significa que diseflar un edificio de forma aislada empleando
funciones de impedancia tradicionales puede subestimar las derivas y tensiones
dindmicas reales en las fundaciones perimetral es.

Bapir, B. Abrahamczyk, L. Wichtmann, T. & Prada, L. (2023) en € articulo de
investigacion denominada ““Soil-structure interaction: A state-of-the-art review of
modeling techniques and studies on seismic response of building structures. Frontiers
in Built Environment” através de unarevision exhaustivade laliteraturarecientey de
codigos globales como el ASCE 7, determinan que, para edificaciones desplantadas
en suelos de rigidez media a blanda, ignorar |a interaccion dinamica 'y considerar la
base como empotrada de forma rigida conduce a disefios poco redistas y
potencialmente inseguros. Al analizar e método de sub estructuracion mediante
funciones de impedancia, determinan que este enfoque analitico/numérico es
altamente eficiente para modelar la radiacion de energia (amortiguamiento
geométrico). La conclusion principa subraya que las funciones de impedancia deben
actualizarse segun las amplitudes de deformacion del suelo para capturar €l
comportamiento no lineal durante terremotos severos, afectando directamente la
demanda sismica en edificios de gran altura.

Boskovic, Stamenic, & Nefovska-Danilovi¢ (2024) en la investigation denominada
“Soil-structure interaction effect on seismic response of mid-rise RC buildings.
University of Belgrade”, evallan € impacto de la Interaccion Dinamica Suelo —
Estructura (DSSI) utilizando € método de la subestructura, donde las funciones de
impedancia (que representan larigidez dinamicay el amortiguamiento del suelo) se
introducen como resortes y amortiguadores acoplados. Los autores concluyen que, si
bien la préctica tradicional asume que la Interaccién Suelo Estructura siempre es

beneficiosa porque flexibiliza el sistema y adarga € periodo fundamental de la
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estructura (reduciendo las fuerzas sismicas de disefio), esta suposicion puede ser
peligrosa. En suelos blandos, lainteraccioninercial y los efectos de balanceo (rocking)
incrementa significativamente los desplazamientos laterales y las derivas de piso, 10
gue puede comprometer la seguridad estructural si no se modela adecuadamente
mediante funciones de impedancia dependientes de la frecuencia.

Tekin (2024) en el articulo de investigacion “The dynamic soil-foundation-structure
interaction problem in the time domain using a discrete element model” se propone
como objetivo evaluar € problema de la interaccion dinamica suel o-cimentacion-
estructuray los movimientos de traslacion horizontal y balanceo (rocking), evaluados
en e dominio del tiempo mediante un modelo de Elementos Discretos (DEM),
determinando mediante los resultados que € modelo propuesto supera con éxito la
limitacion de | as funciones de impedancia tradicional es dependientes de la frecuencia,
permitiendo simular de forma precisa la respuesta sismica no lineal paso a paso en €l
dominio del tiempo; asimismo, se evidencia que € acoplamiento entre €
desplazamiento horizontal y el balanceo atera significativamente larigidez dindmica
global, por lo que ignorarlo conduce a estimaciones errdneas de las frecuencias
naturales de la edificacion. El autor llega a concluir que a medida que disminuye la
rigidez del suelo, se incrementa el amortiguamiento por radiacion debido a la
disipacion de energia, o que reduce las fuerzas inerciales en la superestructura, sin
embargo, esto puede generar mayores deformacionesy giros en la base que deben ser

considerados rigurosamente en el disefio estructural .

2.1.2 Antecedentes nacionales

Olivera & Villareal (2023) en su investigacion titulada “Interaccion Suelo-Estructura
para edificaciones con platea de cimentacion por |os modelos estatico y dinamico”,
analizaron lainfluencia de las condiciones dinamicas del suelo y laflexibilidad de la
cimentacion en larespuestaestructural de edificaciones sometidas a acciones sismicas.
La investigacion se desarroll6 mediante el modelamiento de una estructura de uso
comun utilizando diversos modelos de interaccion suelo-estructura, entre ellos los
propuestos por Winkler, Pasternak, Barkan & Savinov, Norma Rusa, Gazetas &

Mylonakis y Pais & Kausel. Asimismo, se consideré un suelo clasificado como
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flexible S3 y una zona de peligro sismico Z=4 correspondiente a distrito y provincia
de Tumbes. Los resultados obtenidos demostraron que los esfuerzos, las
deformaciones y la frecuencia de vibracion de la estructura se incrementaron en
comparacion con e modelo convencional que considera una base completamente
rigida. En € articulo, los autores concluyen que las condiciones dindmicas del sueloy
la interaccion suelo-estructura influyen significativamente en € comportamiento
sismico de las edificaciones, por |o que su consideracion permite obtener andlisis mas
realista parael disefio estructural.

Quispe, Carcausto & Villarrea (2024) en el articulo de investigacion: “Analisis y
disefio sismico de una edificacion multifamiliar de diez niveles y dos sotanos
aplicando la interaccion suelo-estructura con un sistema dual y platea de
cimentacion” evallan la influencia de la interaccion suelo estructura en una
edificacion, considerando iniciamente la estructura con un empotramiento de base
fija. Paralograr € objetivo delainvestigacion consideraron una estructurade concreto
armado con un sistemadual, de alturamediade 10 nivelesy dos sbtanos, la estructura
considera como cimentacion una platea de cimentacion. El edificio amodelar se ubico
en el distrito de Y ura, ciudad de Arequipa. En lainvestigacion los autores sefidlan que,
en suelo de atarigidez como roca, |a hipdtesis de empotramiento con base fija, puede
resultar particularmente adecuada siempre, sin embargo, en otros tipos de suelos que
no presentan e mismo nivel de rigidez seria inadecuada. En ese aspecto, en la
investigacion se evaluo lainfluencia de los model os de interaccion suelo — estructura,
y compararon |os resultados con |os resultados de un andlisis convencional . Dentro de
los model os de interaccion suelo estructura utilizaron los model os dindmicos de D.D.
Barkan — O.A. Savinov, € modelo ISE de laNorma Rusa SNIP 2.02.05-87, el modelo
de ISE de A.E. Sargsian y N.G. Shariya. En la investigacion concluyeron que €
periodo de vibracion de la estructura se incrementa en los model os con interaccion
suelo estructura, sin embargo, la variacion es minima, asimismo se evidencia
incremento de los desplazamientos en las direcciones X e Y, lo cual genera unamayor
distorsion (deriva), respecto a los esfuerzos cortantes en la base se observo una
variacion significativa en las fuerzas internas de los elementos estructurales a
compararlos con las fuerzas cortantes de la estructura con empotrado fijo.

Falcon (2024) en su articulo de investigacion titulada en “Evaluacion de la Respuesta
Sismica de un Edificio Aporticado Considerando Interaccion Suelo Estructura”,

presento como objetivo evaluar la respuesta sismica de una edificacion aporticada
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considerando los efectos de interaccion suelo-estructura y determinar su influencia
respecto a modelo convenciona de base rigida. La muestra estuvo conformada por
una edificacion de cinco niveles son sistema de porticos de concreto armado y
cimentacion compuesta de zapatas combinadas asentadas sobre un suelo de tipo S2.
L os resultados evidenciaron un incremento de las distorsiones de entrepiso de 11.56%
enladireccion X y de hasta22.88% enladireccion Y al considerar lainteraccion suelo
— estructura. Asimismo, en & comportamiento de la cimentacién se evidencio una
disminucion de los asentami entos de hasta 92.65% en la zapata (Z-6), mientras que las
presiones de contacto experimentaron incrementos de hasta 71.73% en la misma
zapatay reducciones de hasta 20.08% en la zapata (Z-2). Finalmente, concluyo quela
aplicacion del modelo de interaccion suelo-estructura propuesto por la norma rusa
SNIP 2.02.05-87 influye significativamente en la respuesta sismica de la edificacion
respecto a modelo con base empotrada, generando variaciones importantes tanto en
el comportamiento estructural como en & desempefio de la cimentacion.

Cueva, Tenorio, Quifiones, Vilcarromero, Piedra, Cayatopa & Gonzélez (2026) en €
articulo de investigacién: “Metodologias para interaccion suelo -estructura en
edificaciones: Una revision sistematica” mediante un analisis y revision sistematica
de la literatura cientifica de las bases de datos de publicaciones cientificas desde el
2000 al 2024, y aplicando criterios de inclusion y exclusion, analizaron |os resultados
de 40 estudios de interaccién suelo estructura, evidenciando que los resultados
muestran que el 55 % de | os trabaj os empl ea métodos numéricos basados en elementos
finitos, € 25 % modelos utiliza procedimientos analiticos ssimplificados y un 20 %
enfoques hibridos 0 experimentales. En la investigacion de la literatura cientifica
llegaron a determinar que lainteraccion suelo estructura presente diversos resultados,
en el periodo estructural se llego a evidenciar que los resultados fueron variables,
sefidando que puede incrementar del 10 % hasta un 40 %. En e caso de los
desplazamientos laterales hasta en 60 %, ademéas de modificar la distribucion de
fuerzas internas. En la investigacion, los autores llegaron a concluir que la
consideracion de la Interaccion Suelo Estructura es sumamente importante en
edificaciones sobre suelos blandos y en andlisis sismico no lineal, recomendandose €
uso de model os numéricos de interaccion suel o estructura para estudios de desempefio

estructural mas completosy avanzados, y paralaevaluacion de la seguridad sismica.
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2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Interaccion Estaticay Dinamica Suelo Estructura

La Interaccion entre el suelo de cimentacion y la estructura, se define como una serie
de modificaciones en e comportamiento del suelo, la cimentacidn y la estructura
(Maharjany Bahadur, 2021), que generalmente se deben a dos factores: laflexibilidad
del terreno en e que se asientala estructuray |as alteraciones en los movimientos del
suelo inducidas por la existencia de la estructura misma. Fernandez, et a. (2022) a
respecto sefida que, si e suelo de soporte es deformable, la cimentacion puede
entoncestrasladarsey rotar. Por tanto, |as caracteristicas del suelo respecto asu rigidez
y capacidad de amortiguamiento pueden representarse como resortes y
amortiguadores traslacionales y rotacionales. Por tanto, al hablar de En términos
generales, este fendbmeno se evidencia en forma de un incremento en e periodo
fundamental de vibracion de la estructura, un incremento en las fuerzas de torsion en
lacimentaciony unareduccion en el méximo cortante basal como consecuenciade los
procesos de difraccion y refraccion de las ondas sismicas en la cimentacién, como se
sefidaen € estudio de Anelli et a. (2020).

En laFigura 1 se puede observar como mediante un modelo de interaccion dinamica
de suelo estructura, se modifica la condicion inicial de empotramiento fijo de una
cimentacion, a un empotramiento con resortes que simulan la rigidez vy
amortiguamiento en todas las direcciones de contacto de la cimentacion con el suelo,
aspecto gque genera unainteraccion inercial con laestructura. Segun e FEMA (2020)
este método de idealizaci6n de lainteraccion suelo estructura se denomina enfoque de
subestructura, donde las propiedades de rigidez y amortiguamiento del suelo se
representan con resortes. Estos resortes pueden ser incorporados verticalmente para
capturar las rotaciones de la cimentacion como consecuenciade larigidez variable en
la base, segin e FEMA (2020) estos desplazamientos rotacionales son € principal
factor que contribuye a los efectos de la interaccion suelo-estructura (1SE) seguin la

norma mencionada.

Generalmente, en los andlisis convencional es de interaccion estéticala cimentacion se
considera fija frente a las traslaciones horizontales, sin embargo, se pueden usar
resortes en todas las direcciones para capturar los desplazamientos horizontales con

38



respecto al suelo de cimentacion, con la posibilidad de incluir valores de
amortiguamiento estimados para e modelo. Morales y Espinoza (2020) sefialan que
en € método de subestructura se pueden usar como resortes las funciones de
impedance como |os desarrollados por Paisy Kausel.

Figural

Respuesta estructural convencional y respuesta con |SE
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Nota: Interaccioninercia (FEMA P-2091, 2020)

Barzgar, Tehranizadeh y Taslimi (2023) sefialan que, en suelos con baja rigidez, la
interaccion entre |0s procesos cineméticos e inerciales tiene un impacto significativo.
Esto puede resultar en alteraciones notables tanto en las propiedades mecéanicas del
suelo como en la respuesta sismica esperada de una estructura especifica. Estas
alteraciones son sustanciales en comparacion con e comportamiento que dicha
estructura mostraria si estuviera ubicada sobre una base rigida. Esto se debe aque, en
suelos de bga rigidez, la capacidad del terreno en las capas superficides para
deformarse directamente contribuye de manera significativa al incremento de la
flexibilidad y a la variacion del amortiguamiento del sistema conjunto suelo-

estructura.

Ca, Yu, Zhong, Cheny Liu (2023) sefialan que dependiendo de lanaturalezadel suelo
la interaccion suelo-estructura puede ser critica para suelos blandos, 1o que tiene
implicaciones importantes para el disefio y la seguridad de las estructuras en areas
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propensas a sismos. Es necesario reconocer que el comportamiento de las estructuras
pueden ser variables con laInteraccion Suelo Estructuradependiendo del tipo de suelo
presente. En suelos rocosos, la interaccion suele tener un impacto mucho menor en
comparacion con suelos menos rigidos. Esta comprension es crucial en e andlisis
sismico considerando diferentes condiciones geotécnicas, 10 que puede llevar a
decisiones mas precisas y seguras en laingenieria estructural .

Figura2

Respuesta estructural en suelosrigidosy blandos

Roca Suelo blando

Movimiento de Interaccian Interaccion

campao libre cimemathca inercial

Nota: Wolf (1985), los puntos A, B, C, D y E representan |os puntos de control en el

registro del movimiento sismico.

Desde los estudios realizados por Winlker (1867) se advertia de una interaccion
dindmicaentrelaestructuray el suelo quelo circunda, larigidez y el amortiguamiento
proporcionado por el suelo y la propagacion de ondas en € espacio semi elastico
(Santana, 2010). Lateoria propuesta paralainteraccion suelo estructura por Winkler
E. se basaba en un modelo de resortes para € suelo que soportaban unaviga flexible
(Asadi y Attarngjad, 2020), con €l objetivo de calcular un valor resultante entre la
presion de contacto y €l desplazamiento logrado, lo que darialugar aun coeficiente de
rigidez conocido como €l Médulo de Balasto, teoriaque fue apoyada por autores como
Filonenko-Borodich (1940), Pasternak (1954), Kerr (1964) entre otros. Desde ese

punto inicial sedio lugar aconsiderar las propiedades fisicas del suelo paradeterminar
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un conjunto de respuestas dinamicas que se presentan en el espacio semi elastico

existente entre el suelo que sirve como soporte y la cimentacion de la estructura.

Al considerar que € suelo de cimentacidn genera respuestas dindmicas, se empezo6 a
suponer gue la estructura considerada con base rigida o fija es en si un sistema con
unabase flexible por ladeformabilidad del sistemade cimentaciony el suelo, es decir
existen efectosinel asticos en larespuesta de la estructura (Mahsuli y Ali, 2009). En la
siguiente figura se muestra el andlisis de una estructura con un grado de libertad y
empotramiento perfecto (base fija) y € mismo sistema con una base flexible ambos
sometidos afuerzasinerciales.

Figura3

Modelo con base empotraday con 1SE
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Nota: Lagréficamuestraun andlisis comparativo de una estructura con un grado de libertad
con basefija, y con una base con |os coeficientes de ISE, en Buitrago (2017, p.17)

En la imagen con base fija, como consecuencia de la fuerza inercial aplicada se
observa una deflexion lateral A que se genera por e desplazamiento traslacional que
se genera en base a larigidez k de la estructura, en esta situacién la deflexion de la
estructura idealizada solo estaria afectada por la fuerza inercial. Sin embargo, en la
estructura con base flexible se genera una deflexion lateral A”el cual depende del
desplazamiento traslacional y de larotacion del sistema de cimentacion.

En e modelo con base flexible se aprecia la incorporacién de las constantes el asticas
derigidez vertical del suelo k., larigidez horizontal k, y larigidez rotacional ky

gue se consideran laflexibilidad del sistema suelo-cimentacion.
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Villareal (2017) sefida que uno de los problemas principales de considerar las
propiedades elasticas del suelo en una estructura con base fija es la determinacion de
los coeficientes de rigidez. Por ello propone un modelo esquematico y analitico de
interaccion suelo estructura considerando la los coeficientes elasticos del suelo que
interactUan con lacimentacion y la estructura.

Figura4

Model o esquematico de Interaccion entre estructura 'y suelo
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Nota: en Villareal (2017)

En el esquema se aprecia los coeficientes elasticos de rigidez k,, k., k, que segin
Villareal (2017) se denominan coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico
uniforme:

K., K., K, = Coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico uniforme (tonf/m).

En & modelo propuesto ademas se aprecian |os coeficientes de rigidez de compresion
eléstico no uniforme:

Ky , Ky , Ky = Coeficientes de rigidez de compresion elastico no uniforme (tonf/m)
En & modelo, también se aflade ademas de los coeficientes elésticos de rigidez, los
coeficientes de amortiguamiento para los tres modos de vibracion horizontales y
verticales B,, B,, B, y lostres componentes rotacionales By , By , By |

Dado que lainteraccién entre € suelo y la estructura, se genera por las cargas axiales
gue se trasladan al suelo mediante la base, la losa de cimentacion o zapata que

pertenece a la base se considera como un elemento atamente rigido con cero

42



deformaciones, por lo cua se puede considerar como una estructura con un modulo
de elasticidad alto, establ eciendo algunas propiedades a priori:

Eqs = 9 % 10® tonf/m* (Mddulo de elasticidad de! material)

My = 0.05 (Coeficiente de Poisson)
El célculo delas masastraslacionales (Villareal, 2017) serealizaen e centroide delos

gieshorizontalesy verticaes X, ¥, Z delalosa de cimentacion. Respecto alas masas

rotacionales X', Y’, Z’, estas se calculan considerando los ges de contacto entre €l

suelo y lalosa mediante:

Fy yxuxhx*c
ME=M1=M_}'=MZ= =
4 4

- C"‘.IE MI * b:
My =M xd® + 1y = ME.(EJ 0

. ey Mo+ u?
Myy =M xd®+1p = Mz.(zj T

M, * (u® + b?)
My, =1, =

i m 12
En las ecuaciones anteriores se considera, que:

Py = Peso de losa de la cimentacion en tonf
Y = Peso especifico del materia delalosa (2.4t /mp ¢ )

d = Distanciadel centro de gravedad de la masa de |a losa de cimentacion, hasta la
superficie de contacto con €l suelo.

L , Ly » I,y = Momentos de inercia de masas respecto alos gjes X,Y y Z.

M odelos estaticos de interaccion Suelo Estructura

L os model os estéticos surgieron con las investigaciones de Winkler (1876) en el cual
se consideraba que €l suelo deberia considerar un coeficiente de rigidez en base ala
deformacion que se presentaba frente a una carga colocada por encima. Winkler
(1876) propone que estos desplazamientos u son proporcionales a las cargas de presion
¢. Por ende, se puede generar unarelacion entre la deformacion, la cargay larigidez

(K) del suelo que se demostré mediante la siguiente ecuaci on:

P(x) = K.v (x)
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Con esta ecuacion se dio lugar al modelo de Winkler en el cua se apreciaban las
deformaciones constantes del suelo frente adistribuciones de carga, que seidealizaron
como unavigaflexible o rigidaen contacto con €l suelo como se apreciaenlasiguiente
figura

Figurab

Modelo de Winkler

(a)

(b)

Nota: Enlaimagen (a) se considera unavigaflexible con carga uniforme. Mientras en laviga
(b) se aprecia unavigarigida con una carga concentrada. (Santana; 2010)

Una evolucion de este modelo dio lugar al modelo de Pasternak que consideralaviga
como un elemento discreto, es decir esta conformado por varios elementos que
dependeran de la discreti zacion, cada €l emento puro genera tensiones tangenciales, 1o
que dalugar a unainteraccion entre resortes adyacentes. Cada elemento conformante
de la placa sometida alas cargas de presion presenta ademés un coeficiente de rigidez
transversal que se definié como .

En lafigura 6, se aprecia como se discretizo la viga para un andlisis més estricto del

fendmeno ISE.



Figura6
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Nota: En laimagen se aprecia una placa con una seccion sometida a cortante puro. (Santana;
2010)
El modelo de Pasternak se explica mediante la ecuacion de equilibrio que se apreciaa

continuacion:

d?v (x)
dx?

X)) =Kv X - w
L as tensiones tangenciales generadas a lo largo de la seccion del elemento puro, se

determinaron mediante;

du(x)
d
Ambos model os sirvieron paraevidenciar este fendmeno entre el sueloy la estructura,

T =H

mediante el cual se sefiala que |as propiedades del suelo y la seccidn geométrica de la
estructura podrian presentar efectos conjuntos, tanto en € suelo como en laestructura.
En el modelo de Winkler paradeterminar las propiedades del model o estético, setoma
en cuentael coeficiente vertical de balasto (7, bajo compresion. La ecuacion resultante
hace uso del médulo de elasticidad del suelo, e coeficiente de Poisson del sueloy €
espesor del estrato (altura), lo que determina € balasto €, a través de la siguiente
expresion:
ky
“T na-ad
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Donde:
E; = Mdédulo de élasticidad
h, = espesor del estrato

ity = Coeficiente de Poisson del suelo
Las propiedades del modelo estético de Pasternak, se determinan usando € mismo
coeficiente vertical de balasto I, vertical para suelos con un solo estrato. Sin embargo,
Pasternak afade el coeficiente horizontal €, que surge del andlisis en cada elemento
discretizado, por ende, €l coeficiente de balasto €, se obtiene através delasiguiente
ecuacion (Villareal, 2017):

Ey * hy
= ———m—
6(1 — pq)

Doénde:
E; = Modulo de elasticidad
h, = Espesor del estrato

ity = Coeficiente de Poisson del suelo

M odelos dindmicos de Barkan y Savinov

Los model os dindmicos de interaccion suelo estructura surgen como € resultado de
unainvestigacion experimental de mayor profundidad en lainteraccion del sueloy la
estructura, logrando establecer que ademéas de la rigidez se debe considerar €l
amortiguamiento del suelo. Nguyen y Ngo (2025) citando a Harden, Hutchinson y
Moore (2006) sefidlan que la no linedlidad provocada por € levantamiento de
cimentaciones superficiales y la plastificacion del suelo subyacente, son fenémenos
gue pueden derivar en dafnos estructurales graves. Ademéas de considerar la radiacion
gue se generaen el espacio semi elastico de contacto entre €l suelo y la cimentacion.

El modelo dindmico de Barkan y Savinov fue desarrollado por los cientificos rusos
D.D, Barkany O.A. Savinov proponen lainteraccion mediante € uso delos siguientes

coeficientes de rigidez: Kz , Kx, K¢ y K@ (KN/m — ton/m).
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Estos coeficientes los determinaron mediante estudios experimentales, y permiten
determinar larigidez en las cimentaciones. El modelo de Interaccion suel o-estructura
desarrollado por Barkan y Savinov contempla cinco coeficientesderigidez y limitala
rotacion en € ge Z. Los coeficientes propuestos por los investigadores son las
siguientes:

Estos coeficientes de rigidez, se pueden calcular a través de las siguientes ecuaciones
y el area de la platea de cimentacién “A”.

K,=C,xA

K=K, = CppxA

Ky =Cp 1y

Ky =Cy 1y

Donde:

€, = Coeficiente de compresion elastica uniforme en k /m*

€, = €, = Coeficientes de desplazamiento elastico uniforme en m?

C, = Coeficientes de compresion elastico no uniforme en k Jm?

Cy = Coeficientes de desplazamiento elastico no uniforme en k Jm?

€, = €, = Coeficientes de desplazamiento elastico uniforme en m?

I, = momento de inercia en m* del area de la platea de cimentacién,

teniendo como referencia el eje horizontal en el centro de gravedad

Iy, = momento polar de inercia en m*

El momento polar de inercia corresponde a &rea de la cimentacion, teniendo como
referencia e ge vertical en € centro de gravedad. Para calcular las rigideces del
modelo dinamico desarrollado por los cientificos rusos D.D, Barkan — O.A. Savinov,
se necesita determinar los coeficientes que proponen la interaccion mediante los
siguientes coeficientes de rigidez: Cz ,Cx,Cy considerando la presion estatica del
suelo “p” para la losade cimentacion. Villareal (2009) establece que estos coeficientes
se pueden determinar mediante las ecuaciones corregidas de O. A. Shejter en base a
las ecuaciones de M.M. Filenenko-Borodich. Mediante la determinacion que Cz

,Cx,Cy estan relacionadas con la fuerza estética transmitida al suelo.

2(a+b)

p
C,=¢C,|1 —
£ IJI + A A J*“lp[:

a7



2a+b)| |p

C.=C.=D, |1+, (£
* ¥ |-—JI + AA J*\Ip[:
2(a+ 3b)] F

Co.=C, |1+ 22220, (B
|‘|'|J."': [¥] A.A | )

\|Pi.

2(3a +b) F

Coo =C. |1+ 22", |
IL}' 4] + AA -*\Ip[:

Donde:

C,,: coeficiente obtenido mediante ensayos de tipo experimental o en tabla 1.

a,b: longitud de los lados de la cimentacion en ladireccion X e Y.

A: coeficiente empirico, asumido y utilizado en célculos précticosigual a A= Im™*
A: dreadelalosaen e cimiento.

p: presion estética sobre el suelo, se obtiene mediante:

o P, - +P,
Siendo:
P. . peso de laestructura
Py . peso de lalosa de cimentacion
Ay . &readelalosa de cimentacion

El coeficiente D; se determina mediante:

1—
Dy s

= — % Cs
' 1—0.5*u* ¢

Dénde;

u: coeficiente de Poisson de suelo.

Villarea (2017) en el caso de los coeficientes de capacidad de cargadel suelo propone,
los siguientes valores de acuerdo a la clasificacion del estrato y € suelo, como se

apreciaen lafigura?.
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Figura?7

Valores del Coeficiente Co
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Nota: en Villareal (2017)
M odelo dela Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

LaNorma Rusa SNIP 2.02.05-87 establece un model o de interaccion con seis grados
de libertad de ISE, sin imponer restricciones a ninguno de ellos. Los coeficientes de

rigidez de desplazamiento horizontal elastico uniforme sondosK,, K, (ton/m)y en€l

ge vertical se tiene € coeficiente de rigidez por compresion elastica uniforme

K, (ton/m).

L os coeficientes de compresion €lastica no uniforme se obtienen a partir de Ky, Ky,

(en unidades de ton*m) y e desplazamiento elastico no uniforme se representa

mediante K, (ton*m). Cada uno de estos seis coeficientes se llegan a determinar

mediante |as siguientes formul as:

Ky=K, =Cy*xA

K,=C,*xA
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K|,|1_1-; = CI.|J_1c * I.‘c

K C I

wy = Ly *ly
Ky = Cype * L

En estas ecuaciones se debe determinar los tres momentos inerciales en los ges de

desplazamiento de la estructura:

L., I,: momentos de inercia correspondiente ala cimentacion paralosgies X e Y.

I,: momentos deinerciadelacimentacion respecto a gevertical Z (se consideracomo

el momento polar de inercia).

Lavariable "A" representa el area obtenida de las dimensiones de lalosa o zapata.

Asimismo es necesario determinar los coeficientes de compresion elastica uniforme

delacimentacion (C,, Cy, Cyy, Cyy, Cy ) - El coeficiente C, (ton/m?), sepuede

determinar de manera experimental, y también se puede determinar mediante la

siguiente ecuacion:

o
C:E:b[:*E* 1+“|T

Dénde;

bg: coeficiente de correcciéon de unidad de medida (m™!), Asumir los siguientes

valores para b, dependiendo del tipo de suelo:
by =1 ( Seaplicaen suelos arenosos)
by = 2 ( Seaplicaen suelos arcillosos)

by, =1 ( Seaplicaen arcillas, cascajos, cantos rodados, arenas densas, €tc.)

E: médulo de elasticidad del suelo

A; = 10m? (Areade muestra)

Una vez caculado e coeficiente de compresion eléstica uniforme C,, es posible
obtener el coeficiente de desplazamiento el astico uniforme C,, (ton/m); los coeficientes

asociados de compresion elastica no uniforme se expresan mediante C,,y, Cyy
(ton/m?), asimismo & coeficiente de desplazamiento elastico no uniforme Cypee

(ton/m?) resulta equivalente a coeficiente C,.
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Las siguientes ecuaciones a partir de C,, determinan los otros coeficientes de

compresion elastica:

C, = 0.7 % C,

Cyx = Cyy = 2% C,

Cye = C,
El amortiguamiento generado en la base de la cimentacion, se determinan a través de
las amortiguaciones relativas B, en la direccion vertical, las cuales pueden
determinarse mediante métodos experimental es, sin embargo, se pueden determinar a
través de la siguiente ecuacion equivalente, que considerala condicion de trabajo del

sudlo:

E
*
dcz*pm

B, =2

Donde, setiene:
E: médulo de elasticidad del suelo
C,: coeficiente de compresion elastica uniforme.

Pt Presion estatica media en labase de la cimentaci on.

P S]".‘:‘ * R

Siendo:

v+ = 0.7 en e caso de arenas saturadas de grano fino polvorosa y arcillas de
consistencia movediza

Yt = 1.0 parael resto delos suelos.

K: Capacidad portante del suelo kg/cm?.

L os coeficientes de amortiguamiento relativos asociados a vibraciones horizontales y
rotacionales, en |os ges horizontal es pueden determinarse a partir de laamortiguacion
relativa calculada correspondiente a las vibraciones verticales 3, , empleando las

siguientes expresiones.

By =0.6 i,
Fo =By =05+p,
,l{jlp =0'3*ﬁz
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Mediante la es equivaencias es posible calcular e amortiguamiento critico del suelo,
gue entra en contacto con la cimentacion. Las siguientes ecuaciones determinan |os

amortiguamientos criticos en | as direcciones horizontalesy en |os gjes rotacionales:

By =2, *Jf{m M,
By =20, *Jf{m My .

By =2y * J“fw My ,
Siendo:
B,y,«: @mortiguamientos relativos traslacionales
Bupx,qpy.: AMOrtiguamientos rel ativos rotacionales
K, .: Coeficientes derigidez traslacionalesy verticaes
Kipxyx uret COEficientes de rigidez rotacionales
M,,.: Masastradacionaes
M

pxgx e Masasrotacionales

Modelo Dinamico propuesto por Gazetasy Mylonakis

Mylonakis, Nikolau y Gazetas (2006) sefidlan que, durante un sismo, € suelo se
deforma bagjo la influencia de las ondas sismicas, arrastrando dinamicamente la
cimentacion y la estructura. Lo cual, asu vez, genera en la superestructura fuerzas de
inercia que producen tensiones dinamicas en la cimentacion, las cuales se transmiten
al suelo. De esta forma, se desarrollan deformaciones en el suelo inducidas por la
superestructura, mientras que se generan ondas adicionales en la interfaz suelo-
cimentacion. Los autores afiaden que, para una cimentacion superficial o empotrada,
se debe cacular la impedancia dindmica de la cimentacion (rigidez vy
amortiguamiento) asociada a cadamodo de vibracién (Figura 8), y luego se determina
la respuesta sismica de la estructuray la cimentaci én apoyadas sobre |os coeficientes
de rigidez (resortes) y amortiguamiento (amortiguadores), sometidas a las

acel eraciones cinematicas en la base.
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Mylonakis et a. (2006) proponen sus funciones de impedance, definidas como
soluciones elasticas con el fin de estimar |os coeficientes derigidez y amortiguamiento
para las cimentaciones superficiales. Las ecuaciones o funciones de impedance
propuestas por Gazetas (1991) y Mylonakis et al. (2006) parael modelo dindmico que
lleva sus nombres se muestran en latabla 2-2a de lanormainternacional NIST GCR
G. (2012). En este modelo dinamico correspondiente a la interaccion suelo estructura
se consideran seisgrados de libertad parael desplazamiento sin restringir ningan grado
de libertad.

Figura8

Respuesta dinamica einercial de una estructura

[ 1] e
[ ]
e
T seismic
excitation
: o .f-l.‘-\l- B
KINEMATIC INTERACTION INERTIAL INTERACTION
massless T *
superstructure . _a, (1) m () = o
and foundation
e L e e R o
,I—_ ~rigid ——— L —
interface
! seismic .
L. excitation e
.
m&(l) =@
P RN
l...:.[.-‘. | - 1 4
estimating the ——— = ¥ -,.' ik
foundation ; i 2 K]
impedance o e L
matrix [K] L= : s

Nota: Mylonakis et a. (2006). Esquema de andlisis de una estructura sometida a una
interaccion dindmica con funciones de impedance
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Los coeficientes de rigidez de desplazamiento eléstico uniforme se desarrollan con
tres coeficientes paralatranslacion en los g es horizontal es de la cimentacion, uno en
el getorsiona y los otros dos en |os ges rotacional es de la cimentacion. Dentro de los
requisitos para determinar los valores numeéricos de las funciones de impedance, se
tiene e modulo de corte (7,,) determinado por lavelocidad de traslacion de ondaen €
suelo y densidad promedio, determinados mediante estudios geotécnicos del suelo.
Gy = Vo * gy

En la figura 9, se observa los €es de la cimentacién rigida, que servirdn para
determinar las direcciones de trasacion, torsion y rotacion y las funciones de
impedance consecuentes.

Figura9
Ejes axiales de la losa de cimentacion

(a) (b} Inertia in x-direction (¢} Inertia in y-direclion

i3 L ! i — L

T R
L}
\‘::N

s Ground
b
& Surface

raess H prans, (LB = 2)

H. trans. (LB = 1)
====+ Rotation (L/'B = 2)
— Rotation (LB = 1)

Nota: EnlanormaNIST GCR G. (2012)

También se requiere determinar e mddulo de Poisson del suelo, las inercias y €

momento polar de inercia mediante la siguiente ecuacion:

J=1=1+1,



Dado que las propiedades de rigidez y amortiguamiento también se presentan en los
bordes de la cimentacion y estas se ven afectadas por |a profundidad de la misma, se
considera factores de correccion paralos coeficientes de rigidez y amortiguamiento.

L as funciones de impedance publicadas por Gazetas (1991) que sirvieron de base para
las funciones de impedance definidas por Mylonakis et al. (2006) y establecidas en la
normainternacional NIST GCR G. (2012) son similares alas desarrolladas por Paisy
Kausel (1988), tal como se sefiala en lanormayy utilizan los mismos parametros para
la determinacion de los coeficientes, como el modulo de corte del suelo &.

Las siguientes ecuaciones o funciones de impedance desarrolladas inicialmente por
Gazetas (1991, p. 1367) se encuentran publicadas en NIST GCR G. (2012), donde se
consideran seisgrados de libertad, trestraslacionales, uno torsional y dos rotacionales,

por tanto, se tienen las siguientes ecuaciones:

Tradaciénen e ge z:

K, (—Z*G*L\l 0.73 + 1.54 (H v
: = * x| —
=4 1—p / ' ' L)

Traslacionen e gey:

B Z*G*L"I H,II[:.U

Tradaciénen e gex:

(L]

_(GxBY o (1)
K, _(Z_M (6.8 (HJ +2.4)

Torsion entorno a ge z:

o By*
H—z i —(G*j[ )*(4+11*(1_E;j )

Rotacién entorno a gey:

G .Il 0.7
K}. £ =(1_!"|!,]*,ﬂ,|_Jl

*
——
‘-u.__.-fH

[

*

-'_',..-—-n.\_‘_
N
I
+

I
f—

b

Rotacion en torno a ge x:
G Y\, e Ly*
Ke g :(1—51)*,}' *(3*(E,J
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Al igua que Paisy Kausdl (1988) incorporan factores de correccion por la altura del
empotramiento o embebido de la cimentacion, que se determinan mediante las

siguientes ecuaciones (NIST, 2012).

Factor de correccion paralatraslacion en el ge z:
D (1 1.3 il 1 0.2 (—A Y\
215 \F T *E]* 1o *4*B*L]

Factor de correccion paralatradacionen el gey:

Nyg =|1+0.15+% ‘JE *| 1+ 0.52 (—]

Meg =1+

BxlZ

Factor de correccion paralatraslacion en €l gex:

[E Z xA
Neyg = 1+0'15*\|E * 1+0.52*(—]

B2

Factor de correccion paralatorsion en €l ge z:

By ¢d *°
Nz g =(1+14*(1+E]*(?] )

Factor de correccion paralarotacion en torno el gey:

0.6

d’ = d 19 H —i.56
Ny g = 1+0.9z*(?] *(1'5+(F] *(E] )

Factor de correccion paralarotacion en torno € ge x:

d d gd y"° F
ne s =( 14126+ ()< 145+ () "z
Donde se tiene que (Deepashree et a, 2020):
G = modulo de corte del suelo
it = ratio de Poisson
B = ancho de la cimentacion

L. = longitud de la cimentacion
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U = Profundidad de la cimentacion, respecto a nivel del suelo (altura de desplante)
d = aturadelacimentacion

£ = dturadesde e centro de la cimentacion, hasta el nivel superior del estrato

2.2.2 Comportamiento estructural en Edificaciones

El comportamiento estructural corresponde alarespuesta que desarrollaunaestructura
frente a cagas estéticas y dindmicas, manifestdndose mediante desplazamiento,
deformacionesy esfuerzosinternos. En e caso de las cargas sismicas, dicharespuesta
depende de las caracteristicas geométricas y mecanicas de la estructura, de las
propiedades del suelo de cimentacion y de las caracteristicas del movimiento sismico.
En ese sentido, Magade y Patankar (2018) indican que el comportamiento estructural
de una edificacion no depende exclusvamente de las propiedades de la
superestructura, sino también de lainteraccion que se desarrolla con lacimentacion y
el suelo de soporte.

Tradicionamente, e andisis estructural para determinar e comportamiento
estructural de una edificacion ha considerado el uso de los apoyos rigidos en la base
de la cimentacion, sin embargo, diversos estudios han demostrado que esta
implicacion puede evidenciar diferencias considerables del comportamiento real. En
ese sentido Chinju y Nirmal (2015) mencionan que la interaccion entre la estructura,
la cimentacion y € suelo ubicado bajo la fundacién modifica considerablemente el
comportamiento real de la estructura respecto al obtenido cuando se andiza
anicamente la superestructura. El disefio convencional de estructuras generalmente
supone una base fija, ignorando la flexibilidad de la cimentacién y |a deformacién del
terreno. Los asentamientos de la fundacion pueden dterar la distribucion de fuerzas
dentro de la estructura. De manera similar, Mylonakis y Gazetas (2000) sostienen que
la interaccion suelo-estructura constituye un fendmeno capaz de modificar
sustancia mente la respuesta sismica de | as edificaciones, especialmente cuando estas
Se encuentran cimentadas sobre suel os deformabl es.

Periodo de Vibracion dela Estructura
Uno de |los parametros més importantes para evaluar el comportamiento estructural es

el periodo fundamental de vibracion, definido como € tiempo requerido para que una
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estructura complete un ciclo de oscilacion en su modo principal. Este parametro
depende principalmente de la relacion existente entre lamasay larigidez del sistema
estructural. Como ya se menciono, lainteraccion suel o-estructurainfluye directamente
sobre este pardmetro debido alaflexibilidad adicional proporcionada por € sueloy la
cimentacion.

Chinjuy Nirmal (2015) sostienen que laflexibilidad del terreno constituye uno de los
factores mésimportantes dentro delainteraccion suel o-estructura, debido aque reduce
larigidez efectivadd sistema estructural. De igual modo sostienen que laflexibilidad
del terreno constituye uno de los factores mas importantes dentro de la interaccion
suel o-estructura, debido aque reduce larigidez efectivadel sistema estructural. Como
consecuencia, se produce una elongacion del periodo natural de vibracion, fendmeno
gue puede modificar significativamente la respuesta sismica de las edificaciones.
Mylonakis y Gazetas (2000) sefidan que la interaccion suelo-estructura puede
incrementar e periodo fundamental de vibracion de una estructura. Sin embargo,
indican que dicho incremento no siempre resulta beneficioso, ya que en determinadas
condiciones sismicas y geotécnicas puede generar mayores demandas sismicas en la

estructura.
Deformacion lateral

Otros de los pardmetros importantes son las deformaciones laterales, ya que
representan | os desplazamientos horizontal es experimentados por unaestructuracomo
consecuencia de la accion de cargas sismicas. Estos desplazamientos constituyen uno
de los principales indicadores del desempefio estructural debido aquereflgjan € nivel
de deformacion alcanzado por |a edificacion durante su respuesta dinamica. Dentro de
este contexto, la deriva de entrepiso es un parametro ampliamente utilizado para
evauar e dafo potencial en elementos estructurales y no estructurales. Mekki,
Elachachi, Breysse y Zoutat (2016) sefidlan que las deformaciones de una estructura
durante un sismo se ven afectadas por las interacciones entre tres sistemas
interconectados: la estructura, la cimentacion y e medio geoldgico subyacente y
circundante. Un andlisis de interaccion suelo-estructura (ISE) sismica evalla la
respuesta colectiva de estos sistemas ante un movimiento sismico de campo libre

especifico.
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Esfuerzo cortante en la estructura

Finalmente, el esfuerzo cortante es una de las principal es acciones internas generadas
en los elementos estructurales durante la respuesta sismica. Estas fuerzan son
consecuencia de las aceleraciones inducidas por e movimiento del terreno y son
trasmitidas a través de vigas, columnas, muros estructurales y cimentaciones. A nivel
global, e cortante basal representa la suma de las fuerzas sismicas horizontales que
actlan sobre la estructura y constituye un pardmetro fundamental para € disefio
sismorresistente. Por ello Chinju y Nirmal (2015) observaron que la flexibilidad del
suelo influye directamente sobre € cortante basal desarrollado durante la respuesta
sismica. Asimismo, indican que € incremento del periodo natural provocado por la
interaccion suelo- estructura conduce a una reduccion de las fuerzas cortantes
transmitas a la base de la estructura.

Por consiguiente, €l periodo fundamental, las deformaciones laterales y € esfuerzo
cortante constituyen parametros esenciales para comprender e comportamiento
estructural de las edificaciones. La consideracion de la interaccion suelo — estructura
permite obtener una representacion mas realista de estos parametros y evaluar con
mayor precision la respuesta sismica de las estructuras cimentadas sobre suelos
deformables.

Interaccion Cinematica

Segaline, Saéz y Ubilla (2022) sefialan que lainteraccion cinematica se describe como
el fenébmeno en e cua & movimiento del terreno bajo condiciones de campo libre se
ve aterado como consecuencia de lageometriay larigidez de la cimentacion. En este
proceso de interaccion, las ondas sismicas originalmente generadas en € terreno
experimentan un filtrado que tiene un impacto predominante en las frecuencias més
elevadas presentes en la zona de contacto entre el sueloy la cimentacion, mientras que
las frecuencias mas bajas permanecen relativamente inalteradas. Como consecuencia
de este proceso de filtracion, se manifiesta un comportamiento rotaciona de la
estructura, denominado fendmeno de cabeceo, originado por las discrepancias en las

deformaciones entre el suelo y la cimentacion.

Efectosde | SE en suelosde bajarigidez
Barzgar, Tehranizadeh, Taslimi (2023) sefidlan que, en suelos con baa rigidez, la
interaccion entre |0s procesos cineméticos e inerciales tiene un impacto significativo.

Esto puede resultar en alteraciones notables tanto en las propiedades mecanicas del
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suelo como en la respuesta sismica prevista de una estructura especifica. Estas
alteraciones son sustanciales en comparacion con & comportamiento que dicha
estructura mostraria si estuviera ubicada sobre una base rigida. Esto se debe aque, en
suelos de bga rigidez, la capacidad del terreno en las capas superficiales para
deformarse directamente contribuye de manera significativa a aumento de la
flexibilidad y a la modificacion del amortiguamiento del sistema conjunto suelo-
estructura. En resumen, € texto enfatiza como la interaccion suelo-estructura puede
ser critica en suelos blandos, |o que tiene implicaciones importantes para el disefio y

la seguridad de las estructuras en areas propensas a Sismos.
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Capitulo 111
M etodologia

3.1 Enfoque dela Investigacion

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, este enfoque se caracteriza por la
recoleccion y € andlisis de datos numéricos para comprobar una hipotesis, medir
fendmenos y explicar en términos cuantitativos una posible relacion causal. Se basa
en la medicion exacta, 10s procesos |0gicos y secuencia de lainvestigacion cientifica.
Al respecto Rivadeneira (2017) sefiala que la investigacion cuantitativa tiene como
proposito: “describir y explicar casuamente, asi como generalizar extrapolar y
universalizar, siendo € objeto de esta investigacion hechos, objetivos existentes y
sometidos aleyesy patrones generales” (p.123).

3.2 Método delnvestigacion

Como método genera se utilizd el método cientifico, € cual consiste en un proceso
sistematico y empirico que permite recolectar y analizar informacion con el propésito
de dar respuesta a problema de investigacion y comprobar |as hipotesis planteadas
(Hernandez Sampieri, 2018). En ese sentido, € desarrollo de la investigacion
comprendié la identificacion del problema, la elaboracion del marco tedrico, €
planteamiento de la hipétesis, la recopilacion y procesamiento de los datos mediante
el andlisis estructural correspondiente, considerando tanto el sistema convencional
como la incorporacion de los modelos estéticos y dindamicos de Interaccion Suelo-
Estructura. Posteriormente se evaluaron los resultados obtenidos en términos de
derivas, desplazamientos, periodos y fuerzas cortantes de la edificacion en ambos
casos para finamente verificar la hipétesis propuesta. Como método especifico se
empled e método inductivo deductivo, ya que inicialmente tomando en cuenta casos

especificos se llego a determinar que la ISE puede afectar la respuesta de una

61



estructura, y luego se hizo una generalizacion con € caso especifico de andlisis a
demostrar que los model os de | SE afectaron alaestructuraen estudio y podrian afectar
aotras edificaciones. Al respecto, Palmett (2020) citando a Hyde (2000) sefiala que
existe dos enfoques generales de razonamiento, que ayuda a adquirir nuevos
conocimientos cientificos, e primero: el razonamiento inductivo, este método
empieza con la observacion y andisis de casos especificos, para luego hacer
generaizaciones, buscando un sustento para estas generaizaciones en casos
especificos. Y € segundo que es € razonamiento deductivo, que permite deducir

generalizaciones a partir de casos especificos.
3.3 Tipodeinvestigacion

La investigacion se clasifica dentro de la rama de la investigacion aplicada, en vista
gue busca aplicar los principios fundamentales de los modelos de interaccion suelo
estructura, y crear conocimientos respecto a comportamiento estructural de una
edificacion en un suelo no rigido. El objetivo de la investigacion tiene un objetivo
préctico, siendo su proposito principal ampliar el conocimiento tedrico y cientifica de
los modelos de interaccidon suelo estructura, para su uso en un futuro préximo e
incorporacion alanorma Técnica Peruana, Al respecto Naupas et al (2018) sefialan
que la investigacion aplicada es “aguella que basandose en los resultados de la
investigacion bésica, pura o fundamental esta orientada a resolver los problemas
sociales de una comunidad, regién o pais” (p.136)

3.4 Nive delnvestigacion

Los niveles de investigacion clasifican los estudios segun su grado de profundidad,
conocimiento del problema y acance de los resultados, a respecto Arias (2012)
menciona, “El nivel o alcance se refiere al grado de profundidad con que se abordaun
fendmeno u objeto del estudio” (p. 23). En este aspecto, se llegd a determinar que €l
alcance o nivel de lainvestigacion tiene un nivel explicativo, en vista que se llega a
explicar la relacion causal entre los modelos de interaccion suelo estructura 'y sus
efectos en e comportamiento estructural de una estructura en concreto armado. Al
respecto de las investigaciones de nivel explicativo, Arias (2012) sefiala que la
investigacion explicativa se encarga de buscar el porqué de los hechos, encargandose

de determinar las causas de un fendmeno (investigacion post facto) o también de los
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efectos (investigaciones experimentales) haciendo uso para ello de un sistema de
hipétesis. En concordancia con €llo, la presente investigacion se desarroll6 bajo un
nivel explicativo, ya que permitio evaluar y explicar la influencia de la interaccion
suelo, estructura en la respuesta sismica de la estructura en concreto armado tomado

COMO Muestra.
3.5 Disefio delnvestigacion

Arias (2012) sefiala que “el disefio de la investigacion es la estrategia general que
adopta el investigador para responder al problema planteado” (p.19). En este aspecto,
considerando que lainvestigacion fue cuantitativa, con un nivel o alcance explicativo,
se llegd a determinar que € disefio necesariamente se ubica en |as investigaciones de
tipo experimental. Al respecto Cale (2023) sefida que la investigacion que se
desarrollan bajo un enfoque cuantitativo, con un nivel experimental pueden ser tres:
experimental puro, cuasi experimental y pre experimental, por tanto, €l nivel e disefio
de investigacion seleccionado paralainvestigacion fue el disefio cuasi experimental.
Cdle (2023) sefida que una investigacion cuasiexperimental no se realiza una
manipulacion deliberada de las variables, pero s se trabgja con un esguema
comparativo, laeleccion de lamuestra o los grupos no es de forma aeatoria o al azar.
Hernandez, Fernandez y Sampieri (2014) sefialan que | os disefios cuasi experimental es
manipulan al menos unavariable y los sujetos no seasignan a azar alos grupos, sino
gue dichos grupos ya estan conformados antes del experimento. En e caso especifico,
se defini6 como sujeto de investigacion, a la estructura de una edificacion
multifamiliar en la cual se consider6 el procedimiento convencional de andlisis como
el grupo 1, y €l andlisis con los model os de interaccion suel o estructuradetipo estética
y dindmica como e grupo 2.

3.6 Poblacion

La poblaciéon estd conformada por la estructura destinada a uso comun, segun la
clasificacion normativadelaE.030 clasificacomo multifamiliar. Laestructuratomada
como poblacion, se caracteriza por estar propuestas con un sistema estructural en

concreto armado, de un proyecto multifamiliar de un semisttano, con cinco nivelesy
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una azotea de altura mediana (no esbeltas) que se encuentran en una zona de peligro
sismico Z2 con un sistema convencional de empotramiento en labase seguin lanorma.
Respecto al tipo de Suelo la poblacion se encuentra clasificada en las edificaciones
construidas en suelos S3. La ubicacién geogréfica de la poblacién corresponde a la

provincia de Jaén, region de Cagjamarca.
3.7 Muestra

Hernandez et al. (2014) sefialan que “para el proceso cuantitativo, la muestra es un
subgrupo de la poblacion de interés sobre € cual se recol ectardn datos, y que tiene que
definirsey delimitarse de antemano con precision” (p 173). Considerando el concepto,
se considera que la muestra es representativa 'y es parte de la poblacion de estudio de
lacual seobtendrainformacion precisay detallada. Teniendo en cuentaello lamuestra
lo constituye los modelos ISE seleccionados a los cuales se determinaron los
coeficientes de I SE estimados con e EMS.

La muestra se seleccion0 por conveniencia, es decir el muestreo se definio como no
probabilistico por conveniencia, eligiendo los modelos ISE por la posibilidad de
acceso a la informacion, como normas, g emplos, data del estudio de mecanica de
suelos, posibilidad de incorporacion en € software de andlisis, entre otros.

En lafigura 10 se apreciala ubicacion del modelo estructural, en € cual se elaboro €

estudio de mecanica de suel os.



Figura 10

Ubicacion de la zona de estudio
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Nota: En estudio de Mecéanica de Suelos

3.8 Operacionalizacion delasvariables
3.8.1 Variable 1: Moddos de Interaccion Suelo Estructura

Mylonakis y Gazetas (2000) sefidlan que la interaccion suelo-estructura es un
fendbmeno mediante € cua e suelo, la cimentacion y la estructura gercen una
influencia mutua durante la excitacion sismica, modificando las caracteristicas
dinamicasy larespuestaglobal del sistema. A partir deello, los model os deinteraccion
suel o-estructura permiten representar y analizar dicho comportamiento conjunto con
mayor precision, pueden clasificarse en estaticos y dinamicos.

Modelo Winkler y Pasternak

Los modelos de interaccion suelo estructura convencionalmente se dividen en
estati cos definidos para aguellos model os que consideran € cambio variable del suelo
y la cimentacion por la rigidez de ambos, como el modelo de Winkler y Pasternak.
Comez (2024) menciona gque el modelo de Winkler y Pasternak representan el suelo
como una serie de resortes independientes distribuidos continuamente debajo de la
cimentaciony en los bordes (model o de Pasternak). Cadaresorte responde Unicamente
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alacarga aplicada en su posicion y no existe interaccion entre los puntos adyacentes
del suelo. Debido a su simplicidad matematica, este modelo es uno de los mas
empleados para andizar problemas de interaccion suelo-estructura en condiciones
estaticas, aunque presenta limitaciones para reproducir la continuidad real del medio

de fundacion.
Funciones de | mpedance

L os model os dindmicos de interaccion suelo estructura son aguellos que permiten su
idealizacion 'y modelamiento mediante soluciones elésticas de rigidez y
amortiguamiento en los seis grados de libertad, denominadas como funciones de
impedance. Boulkhiout, Messast, (2020) definen las funciones dinamicas de
impedance como aquellas que escriben € movimiento de una cimentacion sometida a
una carga armonica (sismica) en sus diferentes grados de libertad de traslacion y
rotacion para garantizar un correcto funcionamiento. Sefialan que es € nucleo
principa en e calculo dinamico de estructuras con interaccion suelo estructura.
Sefialan que la importancia de las funciones de impedancia en el calculo dindmico es
la aproximacion de larigidez y amortiguamiento mediante coeficientes en resortes y
amortiguadores que impulsan e movimiento en una direccion particular, consideran

gue es una herramienta necesariaen el calculo dinamico.

3.8.2 Variable 2: Comportamiento estructural

El comportamiento estructural de una edificacion es la respuesta de un sistema
estructural que es sometida a cargas gravitacionales y sismicas y definidas mediante
andisis de tipo estaticos y dindmicos. Anderson (2012) sefidla que mediante los
procedimientos y andlisis de respuesta dinamica en una estructura sometida a
excitaciones sismicas criticas se puede predecir de forma fiable el comportamiento

dinadmico de las estructuras.
Periodo fundamental de una estructura

El periodo fundamental de vibracion de una estructura, es una propiedad dinamica
fundamental en el andlisis sismico de laestructura que cuantificael tiempo deun ciclo
completo de oscil acion en sus diversos modos de vibracion. Dominguez (2014) sefida
gue las estructuras como efecto de | as fuerzas inercial es generadas por € movimiento
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vibratorio de los sismos, empiezan a oscilar de diversos modos, y e periodo
fundamental es aquel que se genera en la direccion de la mayor cortante basal en la
cual las fuerzas inerciales tienen la misma direccion. Caicedo (2014) y Medina,
Aznarez, Padron, y Maeso (2013) indican que la naturaleza del suelo tiene influencia
en e periodo fundamental de la estructura, la cual puede incrementar el periodo
fundamental del sistema, explicando que a una mayor rigidez el periodo de vibracion

€s menor.
Derivas de entrepiso

Se define como un indicador adimensional de desplazamiento y deformacion, en €
andisisy disefio estructural, la deriva conforma uno de los parametros para evaluar €l
comportamiento estructural, debido a que permite estimar € nivel de deformacion que
experimenta una estructura durante un evento sismico. Hosseini y Ramana (2018)
establecen que la deriva de entrepiso corresponde ala diferencia entra las deflexiones
laterales de dos niveles adyacentes, constituyendo una medida de la deformacion
relativa entre pisos consecutivos y un indicador importante del comportamiento
sismico de las estructuras. Debido a su relacion con e dafio estructural, es un
parametro esencia y fundamental en el andisis y disefio, dado que, para limitar los
dafios en los elementos estructurales y no estructurales, asi como para garantizar un

comportamiento es necesario garantizar su control.
Fuer zas cortantes

Es uno de los parametros empleados para caracterizar la respuesta sismica de una
estructura, € cortante en la base permite cuantificar la accion sismica total que debe
ser resistida por la estructura. Este pardmetro sirve como base para determinar la
distribucion de las fuerzas laterades en los diferentes niveles del edificio y por
consiguiente, para evaluar su desempefio frente a eventos sismicos. Chourasia et.al.
(2017) sefialan que €l cortante en la base constituye una estimacion de maximafuerza
lateral esperada en la base de una estructura como consecuencia del movimiento
sismico del terreno. A partir de este pardmetro, las fuerzas sismicas son distribuidas a

lo largo de la aturade la edificacion para evaluar su comportamiento estructural.
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3.9 Técnicaseinstrumentos derecoleccion de datos

3.9.1 Técnicas de recolecciéon de datos

Para Hernandez et al. (2014) la recoleccion de datos es un proceso que conduce a
reunir datos con un proposito especifico.

Carrasco (2006), indica que € andisis documental constituye una técnica de
recoleccion de informacion que permite obtener y recopilar datos contenidos en
documentos y registros relacionados con € problema y los objetivos de la
investigacion. En ese sentido la presente investigacion empleo la técnica de
observacion mediante e andlisis documental, a través de la revision de fuentes
bibliograficas y normativas, tales como libros, articulos cientificos, revistas
especializadas, reglamentos técnicos vinculados a los modelos de interaccion suelo-
estructura.

Asimismo, se recopil 6 informacién técnica correspondiente ala edificacién objeto del
estudio de investigacion, incluyendo planos estructurales y estudio de mecanica de
suelos, los cuales sirvieron de base para evauar lainfluencia de la interaccion suelo-
estructura en la respuesta sismica de la estructura.

El procedimiento de recoleccion y andlisis de datos se dividio en tres etapas:

Observacion en campo y gabinete: Esta etapa permitidé recopilar
informacion del érea de cimentacion de la edificacion, visualizacion de los planos
arquitectonicos y propuesta estructural, normas nacionales, extranjeras y la
documentaci dn necesaria para el desarrollo de lainvestigacion.

Analisisnor mativo: Se procedi6 arevisar |os parametros establecidos en las
Normas Técnicas E.030 (Disefio Sismorresistente) y E020 (Cargas) para una
estructura con muros estructurales, Ademas se evaud la informacion geotécnica
obtenida del estudio de mecanica de suelos, para luego generar los correspondientes
espectros €l asticos e inelasticos requeridos para el analisis estructural .

Descripcion y analisis de datos. Después de obtener y clasificar la
informacion, asi como andlisis y revision de las normas correspondientes, de las
funciones de impedance propuestas, se procedi6 ala determinacion de los coeficientes
estaticos y dinamicos. Paraincorporarlos en e modelo estructural de la edificacion.
El sistema estructural de la edificacion se considerd en base ala propuesta estructural

en base a muros estructurales, considerando en un primer modelo e andlisis

68



convencional con base fija 0 empotrada, e incorporando el coeficiente de balasto del
suelo paralacimentacion. De este primer model o se obuvo resultados como periodos,
masa participativa, desplazamiento, derivas y fuerzas cortantes, los cuaes fueron
organizados y procesados en tablas y graficos para su posterior interpretacion.

Posteriormente, se determinaron los coeficientes de rigidez y amortiguamiento de los
modelos de interaccion suelo estructura, estéticos y dindmicos para incorporarlos en
el andlisis estructural, para obtener los resultados comparativos, |os resultados
obtenidos para ambos modelos fueron comparados mediante tablas y gréficos,
permitiendo de esta manera analizar sus variaciones en funcion de cada uno de los

parametros considerados.
3.9.2 Instrumentos de r ecolecciéon de datos

Los instrumentos de recoleccién y medicion utilizados estuvieron constituidos por
hojas de cal cul o elaboradas para estimar |as derivas, comparar |os periodosy esfuerzos
cortantes, las normas técnicas peruanas, entre otros, |os cuales permitieron obtener la

informacion necesaria para el desarrollo de lainvestigacion.
3.10 Técnicas de andlisisderesultados

El procedimiento de andlisis consistié en primer lugar, en redlizar un andlisis modal
espectral considerando la base fija de la estructura. Posteriormente, se efectud e
andlisis incorporando la interaccion suelo-estructura mediante la modelacion de la
flexibilidad del suelo, con lafinalidad de evaluar su influencia en larespuesta sismica
de la edificaciéon. Con los resultados cuantitativos obtenidos se elaboraron tablas y
graficos comparativos, |os cuales permitieron analizar las variaciones presentadas con
relacion alos desplazamientos, derivas, periodos de vibracion y fuerzas cortantes de

|os model os de interaccion suel o estructura utilizados.
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Capitulo IV

Resultadosy discusion
4.1 Analisis convencional de la edificacion con platea de cimentacion

El modelo estructural se realizd con una edificacion de uso comdn y de uso
multifamiliar, cuenta con un semisotano, cinco niveles o plantas tipicas y una azotea.
La estructura cuenta con un sistema estructural de porticos resistentes a momentos y
muros a corte.

En laedificacion € sistema estructural predominante son 10s muros estructural es por
lo que segun lo sefialado por la norma E.030 es una edificacién que debe usar como
factor de reduccion e R=6.

EnlaFigurall se muestrael corte de laedificacion en ladireccion AA, en € cua se

aprecia

Figura 11

Vista de Corte AA'y BB del modelo

Nota. Cortes A-A y B-B dela edificacion multifamiliar. Ver en Anexo 1.
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EnlaFigural2 se muestrael corte de la edificacién en ladireccion CC.

Figura 12

Vista del Corte CC del modelo
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Nota. Cortelateral C-C de la edificacion multifamiliar. Ver en Anexo 2.

EnlaFigura13 se aprecia el corte en ladireccion DD.

Figura 13

Vista de Corte DD del modelo

Nota. Corte lateral D-D de la edificacién multifamiliar. Ver en Anexo 3.
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En la Figura 14 se muestra la planta tipica de la estructura usada para €

mode amiento.

Figural4

Planta tipica de la estructura

Nota. Aligerado del primer nivel delaedificacion multifamiliar. Ver en Anexo 4.

411 Modelado deeementos estructurales

El proyecto cuenta con diversas secciones pre dimensionadas de acuerdo a sus cargas,
longitudes y areas de servicio, por ello se generd todas las secciones para columnas,
vigasy losas segun los planos estructurales. En lafigura 15 se muestran las secciones

ingresadas en el modelo.

72



Figura 15

Secciones de viga y columnas ingresadas
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Nota. Generacion de secciones para el modelamiento, elaborado en Etabs.

Par ametr os Sismicos para €l analisis

La estructura se encuentra en zona sismica Z2, en laregion de Cgamarca, provincia
de Jaén y distrito de Jaén. Como estructura destinada a multifamiliar se categoriza
como “edificacion comin de tipo C” en la norma E.030. En la siguiente tabla se
muestra las aturas de entrepisos y de la edificacion

Tablal

Niveles de la estructura

Nivelesdela Altura (m) Acumulado
estructura (m)
Azotea 2.65 18.60
Story5 2.65 15.95
Story4 2.65 13.30
Story3 2.65 10.65
Story?2 2.65 8.00
Storyl 2.65 5.35
Semi sotano 2.70 2.70
Base 0 0

En lo correspondiente a las dimensiones del proyecto, € proyecto presenta en planta
de las siguientes dimensiones. 14.00 mt en € lado més corto de la estructura, en la
direccion XX, y 36.00 rm en €l lado mayor en ladireccion YY. El areadelalosade
cimentacion del proyecto es 504 m?. Respecto a la altura en la Tabla 1 se tiene €

acumulado de entrepisos con una alturatotal de la estructura de 18.60 m.
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M ateriales usados en la estructura

A continuacion, se describe el material concreto f’¢c=210 kg/cm? usado en el modelo.
El médulo de elasticidad fue cal culado mediante la siguiente expresion establecida en
lanorma ACl 318:

E, = 15100 4/ }'c
Al ingresar laresistencia del concreto usado en todos los elementos estructurales, se
obtuvo el modulo de elasticidad del concreto:

K "
E, =151v210 mZo 2188.20k /m =

A continuacion, se muestra la Tabla 02 con e resumen de las propiedades de los
elementos empleados para el modelado:
Tabla?2

Propiedades de |os elementos

Elementos Propiedades
Concreto en vigas, columnas, losas f’c=210 kg/cm?
L osa de cimentacion e=0.40 fc=210 kg/cm?
Acero (resistencia) fy=4200 kg/cm?
Madulo de elasticidad Ec Ec= 2188.20 kg/mm?
Coeficiente de Poisson p=10.20
Metro ctbico de concreto (Peso) Yo =2.4 tonf/m?

Metrado de cargas

Teniendo en cuenta €l uso de la edificacion, se procedié a determinar las cargas
mediante la norma técnica E.020, para cada uno de los niveles de la estructura. En la
Tabla 3 se describe las cargas gravitacionales consideradas en € modelo estructural,
en laTabla4 se muestrala asignacion de cargas por €l uso de la estructura.

Tabla 3

Cargas impuestas de la estructura

Nivel Concepto Carga (tonf/m2)
Tabique 0.140
Semisbtano al 5to piso Acabado 0.100
Ladrillo techo 0.090
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Cidlorraso 0.050

Total 0.380
Ladrillo techo 0.090
Azotea Cielorraso 0.050
Tota 0.140
Tabla4
Cargas por € Uso de la estructura
Nivel Uso (Servicio) Carga (tonf/m2)
Semisétano Estacionamiento 0.25
Nivel 1 Vivienda 0.200
Nivel 2 Vivienda 0.200
Nivel 3 Vivienda 0.200
Nivel 4 Vivienda 0.200
Nivel 5 Vivienda 0.200
Azotea Azotea 0.100

Delos cuadros elaborados, se determiné quelas cargas aingresar al model o Etabs para
fines practicos se dividen en cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) a asignar a
modelo. En la siguiente tabla se muestra el resumen:

Tabla5

Cargas CM y CV incorporados en el modelo estructural

Cargasaasignar en € modelo

Tipo Niveles Total (Tonf/m2)
c semisotano 0.380
MG ;rt%a 1° - 5° 0.380
Azotea 0.140
c semisdtano 0.250
-Aga 1° - 5° 0.200

Viva

Azotea 0.100

El peso sismico de la edificacion se determiné mediante la combinacion de cargas
definidas en lanorma E.030:
F,=100% € +25%C
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Par ametr os sismicos para el espectro y analisis estatico

Los parametros sismicos se determinaron mediante la norma E.030. que requiere
facilitalos coeficientes para estimar ZUCS/R.

La norma E.030 a sectorizado €l territorio peruano en cuatro zonas diferenciadas de
peligro sismico. Laacel eracion considerada para cada zona esta definida paraun sismo
severo con un periodo de retorno de 475 afios y una probabilidad de 10% de ser
excedida en un periodo de 50 afios. En latabla 6 se aprecia el factor de zona Z2 'y su

coeficiente, correspondiente ala ubicacion del proyecto: region Cajamarca, provincia

y distrito de Jaén.
Tabla 6
Zona sismica
Zona Factor Z
Z2 0.25

El factor de uso (U) de la edificacion se determind mediante la clasificacion para
edificaciones de lanorma E.030 (Tabla N°5), en la cua se define como una estructura

comun.

Tabla7

Factor de uso

Categoria Descripcion Factor U
Edificacién Comtin "C" Vivienda 1.00
Multifamiliar

En lo correspondiente al factor de amplificacion sismica (C), se procedio a seleccionar
enlanormaE.030 (Art. 14) laprimerarelacion de las condiciones que sefidlaque C=2,
cuando el periodo dela estructura se encuentre por debajo del periodo corto del estrato
del suedlo:

T<1s C€=25
Donde:
] : Periodo Fundamental de Vibracion

Te : Periodo de plataforma del espectro
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Paraobtener el coeficiente del suelo (S) se cotejo la Tabla N°3 de lanorma E.030 para
un perfil de suelo S3 definida mediante € estudio de mecanica de suelos para la
investigacion que se puede verificar en el Anexo |l del presente estudio. En latabla8
se aprecia e factor S3=1.40.

Tabla 8

Cosficiente normativo de suelo

Categoria Zona Factor S3
Factor de suelo “S” Z2 1.40

Segun la norma este tipo de suelo es clasificado como “blando” cuando las velocidades
con las cuales se propagan las ondas de corte ¥y, < 180 m/s y Ny, < 15. Para este
perfil de suelo €l periodo corto y e periodo largo de vibracién del estrato son 1y 1;,
gue se pueden obtener de latabla N°4 de la norma E.030.

Tabla9

Periodos del estrato seguin clasificacion

Perfil del sueloy periodo del estrato

S S ) 3
Tr (S 0.3 0.4 0.6 1.0
TL(S) 3.0 25 20 1.6

De donde se puede deducir que: T = 1.00 y 1; = 1.60, con este cuadro ademés se
determind el factor de amplificacion sismica “C”, como se puede apreciar a
continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 10

Parametros y coeficientes de amplificacion “C”

Parametros Factor

Alturade edificacion hy 18.60
Coeficiente Ct (sistema muros) 60.00
Periodo estatico delaedificacion T 0.31
Tr(S) 1.00
TL(S) 1.60

T<Tp Se cumple

C 2.50
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Siendo este factor C para ambas direcciones, asimismo, se debe corroborar €l

cumplimiento de la siguiente expresion segun norma:

E> 0.125
g2 0

£ 2.50
m = < = 0.4167 = 0.125 ;Sicumple

El sistema estructural esta proyectado en base a muros estructurales y porticos,
mediante € andlisis de absorbentes de cortantes se determind que los muros
estructurales absorben méas del 70% de cortante en ambas direcciones. Con ello se
puede clasificar ala estructura dentro de edificaciones por muros estructurales con un
coeficiente de reducciéon de H; = 6.

Tabla 11

Sstema estructural y coeficientes de reduccion

Coeficiente basico dereducciéon " Ro"

Sistema estructurd Ro
En Dir. XX Muros Estructurales 6.00
En Dir. YY Muros Estructurales 6.00

Analisis Estatico o método de fuerzas equivalentes

Pararealizar € andlisis de tipo estético mediante el procedimiento de la norma E.030
es necesario estimar € peso sismico (Ps), mediante € total de las cargas estructurales
e impuestas (100%) mas un porcentaje de carga viva (25%) para edificaciones

comunes.

Tabla 12

Peso sismico de la estructura

, Peso en
Nivel UX (kg) UY (kg) Ton

Azotea 157059.67 157059.67 157.06

Story5 312775.15 312775.15 312.78
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Story4 338874.36 338874.36 338.87

Story3 338874.36  338874.36 338.87
Story2 338874.36  338874.36 338.87
Storyl 338874.36  338874.36 338.87
Semi sitano 4634245  463424.5 463.42
Base 131621.34 131621.34 131.62

Peso sismico sin considerar lalosa 2420.38

El andlisis estético se define como un método que permite determinar las fuerzas
cortantes en el centro de masade cada nivel de la edificacion. Paracalcular la cortante
se utilizé la siguiente ecuacion:
£L.U.C.58
= —x%
K
Al reemplazar |os valores se obtuvo una cortante estética de:

IJ

v = 0.25*1%2.5%1.40

G * 2420t =35297t

Ademas, se debe tener en cuenta que si € periodo de la edificacion en ladireccion de
andlisisesmenor a0.5 s, entonces el coeficiente K seraigual al:
§T<05s5s > K=1

Por tanto, si e periodo en la direccion de andlisis es mayor a 0.5s se calculara el
coeficiente K exponencial, incrementando € 0.5T
§7>05s > K=0.75+0.5T

Por tanto, se obtuvo como carga sismica estatica mediante € coeficiente de cortante
basal “Cs”.

_Z.u.cs 0.25x1.00x2.50x1.40
WK 6.00
Ademas, se redlizé € céalculo del factor exponencial “K” con los periodos obtenidos

C = 0.145833

en las direcciones X e Y de la estructura. En ladireccion X, e periodo obtenido fue

T = 0.670s, por tanto, se obtuvo:
T> 055 - K=0.75+0.5T

K =0.75+ 0.5 (0.670) = 1.085

Enladireccidon Y, e coeficiente exponencial resulté igual a 1.
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1T<055 - K=1
Loscoeficientes € , , y K seingresaron en &l modelo como se apreciaen lasiguiente
figura
Figura 16

Ingreso del coeficiente Cy K
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Respecto aladistribucion de fuerzas por entrepiso se determin6 mediante la ecuacion
establecida en la norma E.030.
By (hy)*

F,= —— Y 4V
"IN )

En la Tabla 13 se muestra la distribucion de fuerzas por cada nivel, cabe sefidar que
lamasa se obtuvo del modelo estructural:
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Tabla 13

Distribucion de fuerzas en € centro de masa

Masa Etabs (ton) Nivel mi pi hi pi(hi)* ai Fi Vi Vs (Tonf)
157.06 Azotea 157.06 1540.13  18.60 3099891  0.13 459.81 459.81 46.89
312.78 Storys 312.78 3067.07  15.95 52718.05  0.23 781.98 1241.79 126.64
338.87 Story4 338.87 332300 1330 4739431 021 703.01 1944.81 198.33
338.87 Story3 338.87 332300 10.65 37724.08 0.16 559.57 2504.38 255.39
338.87 Story2 338.87 3323.00 8.00 28119.27 0.12 417.10 2921.48 297.93
338.87 Storyl 338.87 3323.00 5.35 18601.58  0.08 275.92 3197.40 326.07
499.82 Semi s6tano 571.86 5607.68 2.7 15552.26 0.07 230.69 3428.09 349.59
72.04 Total 23506.89 231108.47 3428.0874 OK!
2397.19
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4.1.2 Modelo Estructural

El modelo estructural, es un modelo en base a muros estructurales y porticos resistentes
amomentos, |os elementos son de secciones variables, pre dimensionadas segun area de
Servicio, y propuestas para soportar un sismo severo, ademas de cumplir con la deriva
permisible 4 = 0.007 establecida en la E.030. En la figura 17 se observa e modelo
matematico.

Figura 17

Modelo estructural dela edificacion

Al model o con base empotrada se asigné el modul o de balasto en la base de la estructura
y los muros que se encuentran en contacto con €l estrato, como se puede apreciar en la
figura 18.
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Figura 18

Aplicacion del médulo de balasto en € semisétano de la edificacion

157 )

Utilizacién de diafragmasrigidos

Para obtener la deriva lateral en e centro de masa, se utilizaron diafragmas rigidos,
aplicando los diafragmas por niveles considerando losas, vigas, columnas, encuentros
con muros. En lafigura 19 se muestra la asignacion del diafragma rigido a cada nivel
del model o estructural .

Figura 19

Principio hipotético de Diafragmas rigidos
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Seguin los parametros de la norma E.030, el modelo no presenta irregularidad extrema

torsional, el andlisis se apreciaen el Anexo lll.

Fuerza sismica para € analisisdinamico

Parallevar acabo e andisis dindmico de la estructura, se procedio a definir un espectro
de pseudo-aceleraciones utilizando los parametros normativos aplicables a la zona de

demanda sismica, empleando la ecuacion (5,,) definida en la norma E.030:

_Z.U.C.S

2] H g

Donde:

£ = 0.25 (Zonade peligro sismico)

[l = 1 (Factor de Uso de la estructura)

5 = 1.40 (Coeficiente del suelo para suelo flexible S3)
K., = 6 (Reduccion por sistema estructural)

€ = 2.5 (Coeficiente sismico)

g = 9.8 (Aceleracion de gravedad)
Reemplazando estos pardmetros en la ecuacion de la E,030 se obtuvo:

o £.U.C.5  0.25x1.00x2.50x1.40
wsR 6.00

= 0.1458 g

En lafigura 20 se observa & espectro de seudoaceleraciones paralazonaZ2 y suelo S3,

generado para e andlisis de tipo estatico dinamico.
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Figura 20

Espectro sismico para Zona 2y Suelo S3

I peciro de npa Elastico e melistico
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Casosdecargay analisis

El andlisis dinamico requiere de dos casos de carga sismica con € 100% de la fuerza
sismica del espectro de seudo aceleraciones en cada direccién de andisis.
Adicionalmente segun la norma E.030 se debe afiadir una fuerza sismica equivalente a
un 30% del espectro de seudo aceleraciones en la direccion contraria.

De acuerdo a norma los casos de carga, pueden evaluarse utilizando el método de
combinacién cuadrédtica completa (CQC), y deben de considerar la excentricidad
generada en los diafragmas generada por la diferenciaentre el centro de masay el centro
derigidez, tal como seilustraen lafigura 21, donde se presentala generacion de un caso
de carga gque incorpora las condiciones mencionadas.

Para el caso de carga se considerd €l sismo en ladireccion principal del andlisis (Ul), en

la direccion secundaria (U2) y en ladireccion vertica (U3).
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Figura2l

Caso de carga dinamica para resultados el asticos
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El caso de carga, como se puede apreciar en la figura anterior esta configurado para
obtener los resultados elésticos y se utiliz6 como base para generar los resultados no
glasticos requeridos (Figura 22) segin la norma E.030 para la estimacion de
desplazamientos y derivas.

Figura 22

Combinaciones de carga para resultados inel asticos
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Modos de vibracion

Se considero tres casos modales por cada planta para lograr una participacion de masa
del 90%, verificando que se cumple con sumar mas del 90% delamasaen €l andlisis. En
lafigura 23 se muestrala generacion de los modos de vibracion, se consider6 un andisis
modal mediante vectores de Ritz.

Figura23

Casos modales de andlisis
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4.1.3 Resultadosde andlisis sismico parala estructura convencional

Después de la configuracion del modelo se procedié aredlizar € andlisis con |0s casos
de cargamencionados, a continuacién, se describen |os resultados obtenidos, en periodos,
derivasy cortantes. Estos resultados sirvieron como base parael estudio comparativo con
los resultados de |os deméas model os con |os coeficientes de interaccion suelo estructura

estaticay dinamica.

Periodo y masa participativa

Dentro de los resultados principales, se consider6 € periodo fundamental de vibracion
de laestructura, asi como sus derivas laterales y fuerzas cortantes en la base. En latabla

14 se presentan |os periodos de vibracién correspondiente a la estructura.
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Tabla 14

Periodos de vibracion de la estructura

Case Mode Period  Fregquency

sec cyc/sec
Modal 1 0.558 1.793
Modal 2 0.435 2.299
Modal 3 0.304 3.286
Modal 4 0.15 6.677
Modal 5 0.117 8.515
Modal 6 0.096 10.366
Modal 7 0.074 13.535
Modal 8 0.073 13.777
Modal 9 0.064 15.62
Modal 10 0.061 16.265
Modal 11 0.056 17.903
Modal 12 0.046 21.643
Modal 13 0.036 27.72
Modal 14 0.035 28.34
Modal 15 0.033 29.89

En lo concerniente ala verificacion de la participacion de masaen el andlisis, en latabla
15 semuestraque en ladireccion XX, sehallegado aun 90.12% en el modo 11, mientras

gue en ladireccion YY se hallegado aun 97.16% en el modo 21.
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Tabla 15

Participacion de porcentaje de masa

Caso \ Modo \ Periodo (sec) \ Ux \ Uy \ Sum Ux \ Sum Uy
Moda 1 0.558 0.4651 0.024 0.4651 0.024
Modal 2 0.435 0.2116 0.1077 0.6767 0.1317
Moda 3 0.304 0.0044 0.4688 0.6812 0.6005
Modal 4 0.15 0.1121 0.003 0.7933 0.6034
Moda 5 0.117 0.033 0.024 0.8263 0.6275
Modal 6 0.096 0.0005 4.09E-06 0.8268 0.6275
Moda 7 0.074 0.0116 0.1175 0.8383 0.745
Modal 8 0.073 0.0512 0.009 0.8896 0.754
Moda 9 0.064 0.0001 6.26E-07 0.8897 0.754
Modal 10 0.061 0.0003 5.94E-07 0.8899 0.754
Moda 11 0.056 0.0113 0.0133 0.9012 0.7672
Modal 12 0.046 0.04 0.0014 0.9412 0.7687
Moda 13 0.036 0.0091 0.0082 0.9502 0.7768
Modal 14 0.035 0.0124 0.0253 0.9626 0.8021
Moda 15 0.033 0.0036 0.0171 0.9662 0.8193
Modal 16 0.029 0.012 1.85E-05 0.9782 0.8193
Moda 17 0.023 0.0001 0.0347 0.9783 0.854
Modal 18 0.021 0.0026 0.0022 0.9809 0.8562
Moda 19 0.016 3.54E-05 0.1154 0.9809 0.9716
Modal 20 0.011 0.0087 0.0083 0.9896 0.98
Moda 21 0.011 0.0049 0.0118 0.9945 0.9918

Deriva de entrepiso para el analisis dinamico

L as deformaciones resultantes se presentan en latabla 16 asi como en latabla17. En la
tabla 16 se muestran las derivas de la estructura correspondiente a la direccion XX,
direccion donde se obtuvo una deriva & = 0.0043 en e quinto piso, dicho resultado
corresponde a los resultados inelasticos que se obtienen a multiplicar 1os resultados
elasticos por € factor K = K * 0.75.

La estructura de acuerdo a estas deformaciones se puede catalogar como una estructura
con rigidez aceptable para soportar un sismo severo, en ladireccion XX que cuenta con
menor rigidez lateral.
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Tabla 16

Derivas resultantes en € analisis dinamico en direccion XX

Desplazamientosen el centrodemasa- XX - 0.75*R

L oad Desplazamiento

Nivel Diafragma Case/Combo UX Uy Altura Relativo Distorsién
mm mm  mm mm

Azotea D7 Deriva SxD 65.031 23.196 2650 10.952  0.0041
Story5 D6 Deriva SxD 54.079 19.648 2650 11.347  0.0043
Story4 D5 Deriva SxD 42.732 16.09 2650 10.128  0.0038
Story3 D4 Deriva SxD 32.604 11.476 2650 10.879 0.0041
Story2 D3 Deriva SxD 21.725 6.829 2650 10.479  0.0040
Story1 D2 Deriva SxD 11.246 275 2650 8.179  0.0031
SemiS6tano D1 Deriva SxD 3.067 0.157 1500 3.067 0.0020

En latabla 17 se muestran las derivas de la estructura en la direccion Y'Y, direccion en
la cua se obtuvo & = 0.0019 en €l tercer y cuarto piso, dicho resultado corresponde a
los resultados inelésticos que se obtienen a multiplicar los resultados el asticos por €
factor K = K * 0.75.

Tabla 17

Derivas resultantes en € andlisis dindmico en direccion YY

L oad Desplazamiento

Nivel Diafragma Case/Combo UX Uy Altura Relativo Distorsién
mm mm mm mm

Azotea D7 Deriva SyD 32711 26.05 2650 4305  0.0016
Story5 D6 Deriva SyD 27.723 21.745 2650 4498  0.0017
Story4 D5 Deriva SyD 22.557 17.247 2650 4993  0.0019
Story3 D4 Deriva SyD 17.311 12.254 2650 4919  0.0019
Story2 D3 Deriva SyD 11.617 7.335 2650 4288  0.0016
Story1 D2 Deriva SyD  6.073 3.047 2650 282  0.0011
SemiSétano D1 Deriva SyD 1695 0.227 2700 0.227  0.0002

La estructura de acuerdo a estas deformaciones se puede catalogar como una estructura
con rigidez suficiente para soportar un sismo severo en ladireccion YY que proporciona
lamayor rigidez lateral por la presencia de mayor longitud de muros estructurales.
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Cortanteen la base

Se procedié a obtener las cortantes de la estructura para verificar s se requiere el
escalamiento del espectro para alcanzar una cortante minima equivalente a 80% de la
cortante estatica. En latabla 18 se aprecia las cortantes dindmicas obtenidas. En latabla
19 se observalos resultados del andlisis estético, la cortante estética obtenida es mayor a
la cortante dinamica por 10 que se debe escalar, segiin lanormaal 80% como minimo.
Tabla 18

Cortante basal dinamico en direccion XXy YY

L oad Case/Combo VX VY T MX MY
tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
SismoD_XX 208.0412 114.4173 4004.6893 1487.2945 2591.754
SismoD_YY 117974 196.1261 3666.2787 2508.8457 1460.609

En latabla 19 se observa los resultados del analisis estatico, |a cortante estatica obtenida
es mayor ala cortante dindmica por lo que se debe escalar, segiin lanormaa 80% como

minimo.

Tabla 19

Cortante basal estético en direccion XXy YY

L oad Case/Combo VX VY T MX MY
tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
SismoEstaticoX X -339.06 0 6119.64 0.4309 -4173.72
SismoEstaticoY'Y -0.0033 -339.08 -2651.15 4151.19 0.4092

En latabla 20 se muestralos factores de escalamiento en ambas direcciones.
Tabla 20

Escalamiento de Cortante dinamica

V (estético) 80%V (Estético)
Direccion V (dindmico) Factor de escala
Tonf Tonf
X-X 339.0637 271.25096 208.0412 1.3038
Y-Y 339.0836 271.26688 196.1261 1.3831
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En lafigura 24 se aprecia el ingreso del factor de escalamiento, para € caso de andisis

en ladireccion XX. El mismo procedimiento se aplicd paraladireccion YY

Figura24

Aplicacion de factor de escalamiento
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El escalamiento realizado no afectara alos desplazamientos seguin lanorma, sin embargo,
la fuerza cortante dinamica debe cumplir a menos con €l 80% del valor obtenido en €

andlisis estatico, sl no se cumple se debe escalar y proceder a obtener |as cortantes con
ese factor de escalamiento. En la tabla 21 se muestran las cortantes dinamicas en la
direccion XX de la estructura, obtenidas con €l factor de escalamiento a sismo estético.

Tabla 21

Cortante dindmica en XX con factor de escalamiento

Nivel Output Case VX VY

tonf tonf
Azotea SXD_Vx 46.5562 26.6662
Story5 SXD_Vx 111.5165 66.1427
Story4 SxD_Vx 167.0899 98.5497
Story3 SxD_Vx 210.2271 122.197
Story2 SXD_Vx 241.3574 138.0569
Storyl SxD_Vx 260.5137 146.2639
Semi Sétano SxD_Vx 270.0974 149.2769
Cota+0.00 SXD_Vx 271.2441 149.1773
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En la tabla 22 se puede verificar las cortantes dinamicas en la direccion YY de la
estructura, obtenidas con el factor de escalamiento a sismo estético.
Tabla 22

Cortante dinamica en YY con factor de escalamiento

Nivel Output Case VX VY

tonf tonf
Azotea SyD Vy 25.5903 49.5705
Story5 SyD Vy 63.9912 120.5301
Story4 SyD Vy 98.5683 176.9929
Story3 SyD Vy 125.5801 218.3959
Story2 SyD Vy 144.9874 246.9317
Storyl SyD Vy 156.8436 262.6688
Semi s6tano SyD Vy 162.4989 272.116
Cota+0.00 SyD Vy 163.1697 271.262

Los valores obtenidos a partir del modelo convencional, se utilizaron como parametros
para la comparacion con los modelos gque incorporan los coeficientes de interaccion

suel o-estructura por € método directo y método inverso.
4.2 Analisiscon los Modelos Estaticos de Winkler y Paster nak

El modelo que emplea los coeficientes de rigidez de Winkler y Pasternak
reguiere determinar las propiedades del suelo como el médulo de elasticidad del
suelo, €l coeficiente de Poisson correspondiente, profundidad del estrato, que se
determina con e estudio de mecanica de suelos realizado en € sitio. Para €
andlisis estructural considerando la | SE estético se considero |os siguientes parametros,
tanto para la estructura como para € suelo de cimentacién que a continuaciéon se
describen.
Propiedades del suelo
Seguin €l estudio de Mecanicade Suelos, € suelo de cimentacién se clasifica como suelo
flexible tipo S3 conformado por un Unico estrato, un suelo caracterizado como arena de
granulometria media a fina. A continuacion, se describen las propiedades para € suelo
S3:
o Tipo de suelo : S3 - Suelo blando (Segun la norma E.030)
o Velocidad de propagacion deonda : V¥, =165m/s

93



o Modulo de elasticidad del suelo @ Ex= 1150 ton/m?
o Coeficiente de Poisson : 14, =0.30
o Altura de estrato : hy=100m

4.2.1 Coeficientesderigidez de Winkler
El médulo de Winkler se denomina también médulo de baasto € (relacion entre un
esfuerzo y su correspondiente deformacion) supone un numero infinito de resortes que
representan la rigidez del suelo, y se determinan mediante la resistencia admisible del
suelo. Para la determinacion e coeficiente € es necesario € médulo de elasticidad del
suelo, e coeficiente Poisson del Suelo, altura del estrato como se aprecia en la ecuacion
de Winkler:
E,

(, =
: hy(1—2pu3)

Setiene

E, = 11501 /m* (Segin EMS. Se define como madulo de elasticidad del suelo)
hy = 1.00 m (Alturadel estrato)

iy = 0.30 (Poisson del suelo segin EMYS)

Mediante |as propiedades y caracteristicas sefialadas €l coeficiente £ paraun estrato es
el siguiente:

- 1150 t«  /m*®
Y7 1.00 m. (1 — 2(0.30)2)

€, =1402 t«  /m?

El coeficiente obtenido se procedié a incorporar al modelo estructural, en la losa de

cimentacion, generando para ello una propiedad en el modelo por Area spring para
incorporar los resortes, en un suelo discretizado para obtener lainteraccion del suelo con

laestructura.

422  Coeficientesderigidez de Paster nak
El coeficiente de rigidez por Pasternak, es €l coeficiente .y que se obtuvo para Winkler,
es decir se considera hipotéticamente una carga distribuida uniformemente igual sobre el

suelo. A diferencia de Winkler, Pasternak afiade € coeficiente horizontal £.5. Hallando

el coeficiente {; mediante laecuacion de Winkler:
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€= — 1
hy(1 — 2u3)

Donde:

Ey, = 1150t /m* (Mdédulo de elasticidad)

hy = 1.00 m (Alturadel estrato)

ity = 0.30 (Poisson del suelo)

Se obtuvo € coeficiente (; para Pasternak con la ecuacion de Winkler:

o 1150 &« /m?
7 1.00m + (1 —2(0.30)2)

C, =1402.439 t« /m?

El coeficiente horizontal (.- se puede determinar mediante la siguiente ecuacién
(Villareal, 2007):
Eyxh

= 3G )
Donde:
E, = 1150t /m® (Mddulo de elasticidad)
hy = 1.00 m (Alturadel estrato)
iy = 0.30 (Poisson del suelo)

Al reemplazar los datos se obtuvo un coeficiente de Balasto (; que se aprecia a

continuacion:

11502« 1.00m
C. = rn?

7 6(1-0.30)

t
C. = 147.436 ——
i3

Paraincorporar |os coeficientes estéticos de Balasto del model o de Pasternak es necesario
definir una cimentacion con un mallado de 2.00 x 2.00 m, y generar la propiedad de
balasto en la direccion vertica mediante €l uso de Area springs. Adicionalmente el
coeficiente (.5 seincorpora mediante la generacion de elementos de tipo Point Springs
en la losa de cimentacion discretizada, manteniendo las mismas caracteristicas del
material de lalosa de cimentacion.

Los coeficientes calculados deben ser ingresados en las unidades solicitadas en €

software, por lo tanto, se ingresaron convertidos a tonf/mm:
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€, = 1.402x107(—6) ti  /m ?

¢
= 0.147436 ——
m

4.2.3 Incorporacion del coeficiente €; de Winkler y Paster nak

El coeficiente se puede ingresar en un software de analisis mediante la generacion de un
area de resortes a compresion, que incluya € coeficiente en la direccién vertical o
perpendicular a suelo. En la figura 25 se aprecia la generacion del Area Spring y €
maodul o calculado.

Figura 25

Generacion del area springs en € modelo
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Previamente la losa de cimentacion se debe discretizar, mediante una division en
cuadril&teros cada 2.0 m paraingresar € coeficiente .3 de Winkler. La discretizacion

de lalosa de cimentacion se observa a continuacion.
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Figura 26
Discretizacion dela losa
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Despues de dividir lalosa, se procede a asignar el coeficiente de Winkler en lalosa de
cimentacion, usando paraello Assign/Shell/AreaSoring y seleccionando el Area Spring
correspondiente.

Figura 27

Asignacion del médulo C1
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L os coeficientes de Winkler también se ingresaron en las caras del muro estructural que
tiene contacto con € estrato, igualmente a compresion, dado que € suelo no genera
traccion.

El modelo parausar € coeficiente de Winkler y Pasternak parte desde un punto hipotético
y tedrico, €l desplazamiento de lalosa en contacto con el suelo puede desplazarse en la
direccion ZZ, por lo cua se le quita esa restriccion a modelo. Con esas condiciones la
losa de cimentacion queda asignada con € coeficiente estatico como se aprecia en la

siguiente figura.

Figura 28

Asignacion de restricciones en X,Y,Z

.....

Para el caso del modelo estatico de Pasternak, es necesario generar el coeficiente lateral
(5 de Pasternak previamente calculado como se obervaen laFigura29. Este cogficiente
se ingresd mediante el comando Define/ Spring Properties/Area Soringd/, € coeficiente
lateral (.5 se asigné alos bordes de la cimentacion y muros en contacto con €l estrato.

En lafigura se aprecialos coeficientes de Pasternak.
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Figura 29 Coeficiente lateral C1y C2 de Pasternak en ambas direcciones
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A continuacion se muestra en la figura la propiedad del coeficente lateral

Pasternak, ingresados como Area Springs.
Figura 30

Propiedad del coeficiente lateral L de Pasternak
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Luego de crear este coeficiente como una propiedad, se selecciono todas las areas de la

cimentacion discretizadas, y se procedid a asignar haciendo uso del comando

Assign/Shell/AreaSpring en labase y las direcciones XX y YY de la estructura. En la

figurasiguiente se muestraen plantay elevacion e modelofinal con el médulo devertical

y horizontal de Pasternak.
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Figura 31l

Modelo con los coeficientes (. y L de Pasternak
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424 Resultados obtenidos con los model os estaticos

Despues de incoporar € coeficente C1 parael Modelo Winkler y los coeficientes C1y
C2 para e € Modelo de Pasternak, se procedio a redlizar € andlisis de la estructura,
obteniendo |0s siguienes periodos.

Periodos con Winkler y Pasternak

Despues deincoporar |os coeficentes parael Modelo con C1 de Winkler y el Modelo con
los coeficientes C1y C2 de Pasternak, se procedié aredizar € andlisis de la estructura,

obteniendo |0s siguienes periodos.
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Tabla 23

Periodos con € coeficiente de rigidez C1 de Winkler

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cycl/sec rad/sec  rad¥sec?

Modal 1 0.597 1.674 10.5161 110.5879
Modd 2 0.465 2.15 13.5104 182.5302
Modal 3 0.343 2.916 18.3226 335.719
Modd 4 0.154 6.487 40.7563 1661.0725
Modal 5 0.12 8.337 52.3802 2743.6876
Modd 6 0.096 10.366 65.131 4242.0413
Modal 7 0.076 13.096 82.2842 6770.6863
Modd 8 0.075 13.298 835539 6981.2612
Modal 9 0.063 15.765 99.0572 9812.3278
Modd 10 0.061 16.508 103.7248 10758.8274
Modal 11 0.057 17.508 110.0056 12101.2356
Modd 12 0.047 21.087 132.4941 17554.6863
Modal 13 0.037 26.711 167.8327 28167.8159
Modd 14 0.036 27.638 173.6575 30156.9219
Modal 15 0.034 29.499 185.3474 34353.6723
Modd 16 0.032 31.73 199.3645 39746.2153
Modal 17 0.024 42.019 264.0119 69702.2829
Modd 18 0.023 43.609 274.0018 75076.9695
Modal 19 0.017 58.908 370.1307 136996.74
Modd 20 0.008 129.458 8134075 661631.76
Modal 21 0.005 217.65 1367.5353 1870152.76

En latabla 24 se muestran |os periodos del Modelo de Pasternak.
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Tabla 24

Periodos con € coeficiente de rigidez C1 y C2 de Pasternak

Period Frequency CircFreq Eigenvalue

Case Mode
sec cycl/sec rad/sec  rad¥sec?
Modal 1 0.599 1.669 10.4867 109.9717
Moda 2 0.466 2.148 13.4934 182.0718
Modal 3 0.345 2.901 18.2251 332.1555
Moda 4 0.154 6.485 40.744  1660.0703
Modal 5 0.12 8.33 52.3408  2739.5563
Moda 6 0.096 10.366 65.1309 4242.0382
Modal 7 0.076 13.074 82.1468 6748.0994
Moda 8 0.075 13.288 83.4937 6971.1912
Modal 9 0.064 15.694 98.6055  9723.0461
Moda 10 0.061 16.351 102.7355 10554.5821
Modal 11 0.057 17493 109.9126 12080.7794
Moda 12 0.047 21.082 1324651 17547.0016
Modal 13 0.037 26.961 169.404 28697.7063
Moda 14 0.036 27.648 173.718 30177.9449
Modal 15 0.034 2951 185.4167 34379.362
Moda 16 0.03 33.258 208.9667 43667.0619
Modal 17 0.024 42438  266.6434 71098.6886
Moda 18 0.021 47532 298.6546 89194.5629
Modal 19 0.017 58.556 367.921 135365.831
Moda 20 0.007 134.811 847.0442 717483.929
Modal 21 0.005 221.059 1388.9574 1929202.58

En latablacomparativa se aprecia, |os resultados del modelo convencional y los modelos

con |os coeficientes estai cos de rigidez.
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Tabla 25

Resultados compar ativos

MO0, penciona Winkler Pasemakc 20 iR 00 20
1 0.558 0.597 0.599 6.53% 6.84%
2 0.435 0.465 0.466 6.45% 6.65%
3 0.304 0.343 0.345 11.37% 11.88%
4 0.15 0.154 0.154 2.60% 2.60%
5 0.117 0.12 0.12 2.50% 2.50%
6 0.096 0.096 0.096 0.00% 0.00%
7 0.074 0.076 0.076 2.63% 2.63%
8 0.073 0.075 0.075 2.67% 2.67%
9 0.064 0.063 0.064 -1.59% 0.00%
10 0.061 0.061 0.061 0.00% 0.00%
11 0.056 0.057 0.057 1.75% 1.75%
12 0.046 0.047 0.047 2.13% 2.13%
13 0.036 0.037 0.037 2.70% 2.70%
14 0.035 0.036 0.036 2.78% 2.78%
15 0.033 0.034 0.034 2.94% 2.94%
16 0.029 0.032 0.03 9.38% 3.33%
17 0.023 0.024 0.024 4.17% 4.17%
18 0.021 0.023 0.021 8.70% 0.00%
19 0.016 0.017 0.017 5.88% 5.88%
20 0.011 0.008 0.007 -37.50% -57.14%
21 0.011 0.005 0.005 -120.00% -120.00%

En latabla comparativa se observa, que € perido aumenta en 6.53% para el modelo con
el coeficiente de Winkler y en 6.84% para el modelo con los coeficientes de Pasternak,
lo cua evidencia que los modelos de Interaccién Suelo-Estructura Estaticos tienen
influencia en €l periodo de la estructura, en la figura 32 se aprecia de forma grafica los

resultados comparativos.
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Figura 32

Periodos con los model os estaticos de Winkler y Pasternak
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En la figura anterior se aprecia que mediante la incorporacion de los coeficientes de
rigidez de Winkler y Pasternak, se presenta una variacion del periodo fundamenta en la

estructura

Derivas con Winkler y Paster nak

En lasiguiente tabla 26, se puede apreciar 10s resultados de |as derivas con el coeficiente

derigidez de Winkler y Pasternak en ambas direcciones.

Tabla 26

Comparacion de derivas con coeficientes estaticos

Direccién - XX Direccion- YY

Convencional | Winkler | Pasternak | Convencional | Winkler | Pasternak
Nivel XX XX XX YY YY YY
Azotea 0.0041 0.0049 0.0050 0.0016 0.0019 0.0019
Story5 0.0043 0.0051 0.0052 0.0017 0.0020 0.0020
Story4 0.0038 0.0047 0.0047 0.0019 0.0022 0.0022
Story3 0.0041 0.0050 0.0051 0.0019 0.0021 0.0022
Story2 0.0040 0.0049 0.0049 0.0016 0.0019 0.0019
Storyl 0.0031 0.0041 0.0041 0.0011 0.0013 0.0014
Semi s6tano 0.0020 0.0036 0.0037 0.0002 0.0004 0.0004

104



En la Tabla 27, se puede apreciar los porcentgjes de variacion de las derivas, entre el
modelo con analis convencional y los modelos con los coeficientee de rigidez de
Winkler y Pasternak en ambas direcciones:

Tabla 27

Porcentaje de variacion de derivas con coeficientes estaticos

Direccion - XX Direccion- YY

Convencional | Winkler | Pasternak | Convencional | Winkler | Pasternak
Nivel XX XX XX YY YY YY
Azotea 0.0041 16.02% 16.66% 0.0016 15.26% 15.84%
Story5 0.0043 16.58% 17.21% 0.0017 14.91%  15.50%
Story4 0.0038 18.24% 18.90% 0.0019 13.26% 13.79%
Story3 0.0041 18.14% 18.76% 0.0019 13.49% 14.06%
Story2 0.0040 19.38%  19.99% 0.0016 15.21% 15.84%
Story1 0.0031 23.82% 24.46% 0.0011 20.63% 21.51%
Semi Sot. 0.0020 43.83%  44.46% 0.0002 63.74% 65.76%

Respecto a los porcentajes de variacion de la deriva con los coeficientes de Winkler y
Pasternak estos se incrementaron en promedio en un 15% en las plantas superiores. En
la Tabla 27, se observa e porcentgje de incremento en la deriva, en € nivel del Semi
Sotano se llegd hasta e 43.83% con Winkler y 44.46% con Pasternak en la direccion
XX delaestructura. En ladireccion Y'Y, € porcentaje de incremento en la derivaen €
nivel del Semi Sétano llegd hasta el 63.74% con Winkler y 65.76% con Pasternak, cabe
sefidar que aeste nivel del semisotano la deriva eraimperceptible en e modelo original.
En €l primer piso, laderivallegd aincrementarse hastael 23.82% con Winkler y 24.46%
con Pasternak en ladireccion XX de la estructura. En ladireccion YY, € porcentgje de
incremento en la deriva en €l primer nivel fue un 20.63% con Winkler y 21.51% con
Pasternak.

Cortantes dindmicas en la base con Winkler y Paster nak

Respecto alas cortantes obtenidas, estas se determinaron con el caso de carga establecido
con €l factor de escalamiento SXD_Vxy SyD_Vy parae sismo dindmico, paratodos |os
casos de analisisy en los model os que usan 1so coeficientes estéticos y dinamicos.

A continuacion, en la Tabla 28 se muestran los resultados del modelo convencional, y

los model os con |os coeficientes de Winkler y Pasternak en ambas direcciones.
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Tabla 28

Cuadro comparativo de cortantes por piso y modelos estéticos

Convenciona Winkler Pasternak

VX VY VX VY VX VY

tonf tonf tonf tonf tonf tonf
Azotea 46.56 4957 4837 49.74 48.44 49.74
Story5 111.52 12053 118.06 121.61  118.28 121.54
Story4 167.09 176.99 17787 179.29 178.20 179.25
Story3 210.23 21840 22462 222.07 225.05 222.02
Story2 241.36 246.93 25880 25231 259.30 252.37
Storyl 260.51 262.67 280.51 269.67 281.04 269.83
Semi Sot. 270.10 27212 29213 27747  292.70 277.70
Cota0.0 271.24 271.26 29213 279.14  293.60 279.36

En latabla 29 se aprecia que la cortante con los coeficienets de Winkler y Pasternak se
incrementaron en un promedio de 7% en la dieccién XX en los primeros niveles de la
estructura, para la direccion XX e incremento en la deriva fue en promedio del 3% a

nivel del suelo, es decir en la parte del semisotano que esta en contacto con la

cimentacion.
Tabla 29

Porcentaje de variacion de cortantes por piso y modelos estéticos

Convenciona Winkler Pasternak

VX VY VX VY VX VY

tonf tonf % % % %
Azotea 46.56 49.57 3.75% 0.34% 3.89% 0.35%
Story5 111.52 120.53 5.55% 0.89% 5.72% 0.83%
Story4 167.09 176.99 6.06% 1.28% 6.23% 1.26%
Story3 210.23 218.40 6.41% 1.66% 6.58% 1.63%
Story2 241.36 246.93 6.74% 2.13% 6.92% 2.16%
Storyl 260.51 262.67 7.13% 2.60% 7.30% 2.65%
Semi Sot. 270.10 272.12 7.54% 1.93% 7.72% 2.01%
Cota 0.0 271.24 271.26 7.15% 2.82% 7.61% 2.90%

4.3 Modelo dindmico de Bar kan-Savinov

Los modelos ISE dinamicos requieren las propiedades geotécnicas del suelo, las cuaes

fueron determinadas a partir del estudio de mecanica de suelos correspondiente. Dentro
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del EMS se determiné que € suelo corresponde a la clasificacion E.030 como suelo
flexible tipo S3 congtituido por un Unico estrato, definido como una arena de
granulometriamedia a fina, a continuacion, se describe |as propiedades que se usaran en
las ecuaciones de |os model os dinadmicos de interaccion suelo estructura:

. S3 - Suelo blando (E.030)

. Arenaarcillosade bajaplasticidad

. Clasificacion ddl suelo

o Tipo de suelo

° Velocidad de onda
. Modulo de elasticidad del suelo

Vy, =165m/s
E,= 4000 tonf/m?

o Coeficiente de Poisson : 1, =0.30

o Altura de estrato : hy=10m

e  Capacidad portante del suelo . g, = 1.35kg/cm?
e  Densidad del suelo . g, = 0.1ton.s’/m*

e  Codficiente C ., = 0.8kg/lcm?

o Profundidad de desplante "y =16m

Peso sismico de la estructura sin considerar lalosa

El peso sismico se obtuvo mediante e modelamiento de la estructura, con su respectiva
combinacion de cargas, en la siguiente tabla se aprecia €l peso sismico equivalente a
Fe = 2397.19 ti

Tabla 30

Peso sismico de la edificacion

Peso con la Carga Promedio (NTE 0.30)

Peso en
Nivel UX (kg) | UY (kg) Tonf

Azotea 157059.67 157059.67 157.06
Story5 312775.15 312775.15 312.78
Story4 338874.36 338874.36 338.87
Story3 338874.36 338874.36 338.87
Story2 338874.36 338874.36 338.87
Storyl 338874.36 338874.36 338.87
Semi Sétano 499817.8 499817.8 499.82
Base 72044.04 72044.04 72.04
Peso sismico sin considerar lalosa 2397.19

Para el modelo de Barkan y Savinov, se requiere previamente determinar las masas

traslacionales en los ges centroidales X,Y,Z. Igualmente, las masas rotacionales, en
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funcidon a X’,Y’, Z’ (Ejes de contacto suelo y losa de cimentacion) en funcion a las
dimensiones geométricas de la cimentacion. A continuacion, se describe las
caracteristicas del cimiento:

Tabla 31

Caracteristicas de la cimentacion de |la estructura

Descripcion Detalle

Lado menor de lalosa (XX) u=14m

Lado mayor delalosa (XX) b=36m
Areadelalosa b =504 m
Alturadelalosa ¢ =0.40m
Distanciaa centroidedelalosa d =¢/2 =0.2m
Peso del concreto por m3 y =24t /m?
Gravedad g = 9.806 m/s*

A continuacion, se determind el peso de lalosa de cimentacion, sus masas traslacionales

y rotacionales:
F, =y*xubv=48384t

2

.. b.c bt ox s
M, = = 49341 ———
g m
y.ub. o ti x %
M, = =49341 ————
g m
p.u b t ox 57
M, = =49.341 ————
g m
y.u.b. ti z
M, = = 49.341
0 m
L as masas rotacional es se aprecian a continuacion:
by =Mt aees 2
m =T = . LTS
I —M‘*“E—805907r 2
m =T = . LTS

Las masas inerciaes obtenidas, se calcularon mediante sus respectivas ecuaciones:
My , = M. d* + 1, =5330.825t  .m.s®

My , = Mg.d* 4+ 1, =807.88t .m.s*
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u® + b*
My, = MI.T = 6134.758ti .m.s

Considerando € peso de la estructura obtenido en el software de andlisisy € peso de la
losa de cimentacion, se determinG la presion estatica del suelo "g " para la losa de

cimentacion mediante:

kg + Fp
p= A,
Reemplazando |os datos
Fg = 2397.19 t (Obtenido del modelo estructural)
Fu = 483.84 t
Ap = 14m * 36m = 504 m*
F + F k
p=— L =0519 —
Ap crme

Cabe sefidar que los coeficientes g y €, se pueden ubicar en |as tablas propuestas por

el Dr. Villarea (2017):
k

cm?

k
L

£y =02

., =0.38 (Coeficiente para suelos arcillosos de baja plasticidad)

3

Con estos datos se determind el coeficiente L; reemplazando los valores en la siguiente
ecuacion:

1—u c—( 1—0.30
7 A1 -05%0.30

k
] * 0.80 = 0.659

b
crm

T 105

3

4.3.4  Amortiguamientos

El clculo del coeficiente Li; permitié determinar los coeficientes de amortiguamiento

para el modelo de Barkan y Savinov mediante:

2% (u+b) i L
C, =D, I1 +_—J. = =1401.43 —
m—t s Ap J o m?

L
3

I

2+ (u+b) i L
c,=C, I1 + _—J £ =1701.74 —
m=1 s« Ap \JF[: m?

t
€, =1401.43
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2(u + 3b) F t
Cp =Cp|1+——"|. [= =2107.45 —
m=t o« Ap 1 o m?

2b+30) | [p t
o =G, 2B+ | /ﬁ — 1859.51 ——
m—t o« Ag ] \|F[: m?

435 Coeficientesderigidez
Se determinaron los coeficientes de rigidez laterales, habiendo obtenido los siguientes
valores:

ti

K, = C,A = 1407.06 —

o ti
* 504 m* = 706.32 ——
m m

ti
K, =C,A = 1407.06

]

) t
«504 m? = 706.32 ——
Ik m

ti

3

) ¢
K, = C,A= 170857 +504 m? = 857.68 r'n—

Los coeficientes de rigidez de tipo rotacionales se determinaron mediante sus valores

inerciales, como se observa:

u x b 4
I, = o - 8232 m

u* b? 4
l, = v = 54432 m

L os coeficientes de rigidez rotacionales, obtenidos fueron:

ti .m
Ky = C‘p I, = 114712592911.555 -

_e-‘-‘:
I
_E'-"&
"w-r--
I

ti.m
15307508313.361 <

4.3.6 Ingresodeloscoeficientes de Barkan-Savinov

Para e ingreso de los coeficientes de rigidez traslacional y rigidez rotacional,
determinados mediante el model o matemético de Barkan y Savinov se procedio agenerar
un elemento de tipo resorte definido como Point Spring en € cual se procedieron a
ingresar los coeficientes calculados. En la figura 33 se muestra la creacion de la

propiedad con e comando Point Spring y € ingreso de los coeficientes.
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Figura 33

Generacion de los coeficientes mediante Point Soring
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Los coeficientes de Barkan-Savinov se procedieron a incorporar mediante Assign/Point

Soring en lalosa discretizada como se observa en la siguiente figura.
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Figura 34

Asignacion de | os coeficientes de Barkan-Savinov

A continuacion, se procedi6 a estimar 1os coeficientes de los modelos dinamicos de la

Norma Rusay de Gazetasy Mylonakis.
4.4 M odelo dindmico propuesto en la Norma Rusa
441 Coeficiente de compresion eléstica

El coeficiente de compresion elastica uniforme, de acuerdo con la Norma Rusa se

determina mediante la siguiente ecuacion:

Aq
Ap

€, =b,kE|1+

Donde, se considerd |os siguientes parametros:

by = 1.2 * m™?! (parasuelos arcillosos segiin EMS)

A, = 10m*
t
E=1150 —
m
Ap = 504 m*
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A partir de estos datos se calcul6 € coeficiente de compresion elastica conforme a la

Norma Rusa

/ 10m?

Lti
— | =1574.385 ———
\|504m*' m?

C,=12+1150] 1 +

Con este coeficiente de compresion elastica, es posible determinar |os coeficientes de
desplazamiento elastico uniforme, a través de las siguientes ecuaci ones:

ti

C,.=07*(C.=1102.07
* * Lz m?

t

L]
Cp =Cp =2+C,=3148.77 —;

1
3

t
Cp =Cp =2%C,=314877 —

ti

(., =0, =1574.38
v “ m3

442 Calculodeloscoeficientesderigidez

Se procedi6 a calcular los coeficientes de rigidez como se puede apreciar:
t

Ky = Ced = 555443 ——
ti

f{}. = E‘,L.r"l = 555.443 m—

Li
K, =C,A= 793.49 P

Parala obtencion de | os coeficientes de rigidez rotacional es se determinaron lasinercias,

utilizando |as siguientes ecuaciones.

u * b? s
I, = o = 54432 m

wl x b s
I}. = 1 =8232m

w'xbh wuxb? s
I, = 1 + o - 62664 m
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Conlosvaloresanteriores es posible determinar los coeficientes K, , Ky , Ky, derigidez
rotacionales:

Ko =0Cyp 1, =171,393900.741t« .m/r

K, =Cy I, =25920,682.519t .m/r

Ky = {.'HJ l, =98,657,291.63t1 .m/r

443 Amortiguamiento relativo

El amortiguamiento relativo paravibraciones verticales f5.. se puede determinar mediante
¥+ = 0.7 (Parasuelosarcillosos segiin Villareal, 2017)

Se consideré € Qadm segun el EMS
k

R =0.83 =
L=

Ladensidad promedio del suelo g, que se obtiene es:

. L
fm =¥e * K =6404 2

Considerando el valor adimensional del C; :

-1

C; =C,+1% —— = 1574385

Il

Se obtuvo como amortiguamiento relativo vertical:

E 1150

. = 2. = 0.675
\| C, * B ,J 1574.38 * 6.404

B, =2

Seguidamente se calcul 6 |os coeficientes de amortiguacion relativas correspondientes a
las vibraciones horizontales y rotacionales:

B, = 0.6 * i, = 0.405

B, = 0.6+ , = 0.405

By =05xf, =0.338

By =0.5xf, =0338

By =03x*p, =0.203

A partir del amortiguamiento critico calculado, se determinan los amortiguamientos

efectivos del suelo, utilizando |as siguientes expresiones:
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B, =2x%f, K, * M, =2+ 0.405 * \/555.443 » 49.341 = 4243.16 t .s/m

B, =2xf,* JHJ, * M, = 2% 0.405 * V555.443 * 49.341 =4243.16 ti .s/m

B, =2x*fi, * \.n"f{z * M, =2* 0.675 * x,.'"793.49 *49.341 =8452.57 t« .s/m

By =2x%f, * JHQ;. * My, = 645621.656 t1 .s.m
By =2xfig * JHQ;. * Mgy =97741.7 t1 .s.m

By =2+fy * Jﬁw * My, =315280.967 t1 .s.m

Incorporacién delarigidez y amortiguamiento al modelo

Se procedio aincorporar |os coeficientes obtenidos paralarigidez y e amortiguamiento,
con la propiedad Spring Properties / Area Spring. En la Figura 35 se verifica que es
posible definir las propiedades de rigidez y amortiguamiento al seleccionar la opcién

Area Spring Property.
Figura35

Generacion del Area Spring para el modelo de la norma rusa
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En la figura 36 se muestra la incorporacion de los coeficientes calculados con las

ecuaciones del modelo dindmico delaNorma
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Figura 36

Cosficientes derigidez y amortiguamiento de la Norma Rusa
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Asimismo, en laFigura 37 se presentalaseleccion delamallageneradaen lacimentacion

parala asignacion de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento segun dicha norma.

Figura 37

Asignacion de | os coeficientes de rigidez y amortiguamiento
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4.5 Modelo dindmico de Gazetasy Mylonakis

El modelo dinamico de Gazetas y Mylonakis, requiere de |os siguientes parametros que
a continuacion se detallan:
V =165 ’—:‘ (velocidad de onda del suelo)

p = 0.30 (Poisson del suelo)

IrL

=9.806 —
g =
t
y = 2136 L
G = 5 +V %= 592904 EfT (Médulo de corte del suelo)

B = 7.00 m (= medidadel lado menor a centroide)

[. =18.00 m (% medidadel lado mayor a centroide)

Se procedi6 acalcular lasinercias paralalosa de cimentacion, obteniendo los siguientes

vaores:
(2*L)* % (2+8)
= v = 54432 m*
(2% L) *(2xB)* s
J':_. = B =8232m

J=1,=1,+1,=62664.5m* (Define e momento polar deinercia)
Con los datos previamente definidos, se procedid acalcular e modulo ¢ del suelo:

L

G =& x 0.3433 = 2035.44
m?2

45.1 Coeficientesderigidez traslacional y torsional

Se readliz6 e clculo de los coeficientes de traslacion en los gjes X, v, z, utilizando las

€Ccuaci ones que se presentan a continuacion:

Tradacionen el gez:
0.7

K (Z*G LY (073 + 154 (H" 155.803.791
. =|—— x| 0. 54 x| — = .
z 1—u J L) ’

I

A

Tradacién en e gey:
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256G *L By t
K, ;= (—] *| 2+ 25+ (—] = 134,490.879 ——
2— H L m

Tradacion en € gex:

K o = (B (225 () )= ()6 wen(1-2)
i =\ * O k= — | * * [, ok —_—

4 2— L 0.75 — u L

t
— 124,539.842 ——
i3

Torsion entorno al gex:

t ti il

B
K: 4 =(@G * J57 ) x (4 + 11 = (1 - E] ) = 32,890,633.876

Rotacion entorno al gjey:

K ( G ] 157 (L]E.E 2.4+ (H] 34,043,866.288 f.m
yo 4 11—/ B ' L S r

Rotacion en torno al gex:

G 0.7 Lyt ti .M
Ke 4 =(1_#]*:}. . 3*(E] = 8,686,335.734 —

45.2 Factoresdecorreccion derigidez por empotramiento

Laalturade lacimentacion y la aturadel empotramiento, permiten determinar factores
de correccion por empotramiento de la losa de cimentacion, bajo la hipdtesis que la
cimentacion es rigida, para ello se considerd las caracteristicas de la losa que a

continuacién se aprecia.

=160 m
d =040m
£ =14m

A =2+xQB+2L)+xd =40m*
A continuacion, se determiné los factores de correccion traslacionales, torsionales y

rotacionales, mediante las siguientes ecuaciones:

118



Factor de correccion paralatradacion en e ge z

=11 - (1 1.3 5 1 0.2 ( A Y = 1.054
s =\t (1rseg)e {1+ (02 (GFg) ) ) )=
Factor decorreccion paralatrasacion en € gey:
irj_}._'{i- = 1+015*\|E * 1+052*(W] = 1.199

Factor de correccion paralatradacion en e gex:

[E ¥ * A 0.4
nx_l{,' =]14+0.15% ‘.IE x| 14 0.52 % (W] = 1.168

Factor decorreccion paralatorsion en e ge z:

K d 0.9
Nz g =1+m4@+ﬂ%gj = 1.148

Factor de correccion paralarotacion entorno e gey:

d 0.6 d 1.9 K —i.&
irj}. g =]11+4+0.92% (?] * (15 + (F] * (E] ) = 1.269
Factor de correccion paralarotacion entorno e gex:
verzse (L) (104 (@) )] < voms
i = | — | * — % | — * |— =
g ' B B \ND '

45.3 Factoresmodificatorios delarigidez dinamicay amortiguamiento

Mediante la frecuencia de vibracién del suelo y los coeficientes de traslacion se obtuvo
los factores modificatorios de larigidez dinamicay el amortiguamiento por radiacién de

ondas para el modelo de Gazetasy Mylonakis,
PAT T
w=161x—=10.116 —
b b

e = w * - = 0.429
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2 (-8

] Ty = 1.871, donde maximo valor 1 = 2.5

Con estos valores se procedié a determinar los factores modificatorios como se puede

apreciar a continuacion:

Tradacion en € gez
Ly

0.40 + 0.2

:
w,=1— B — 0.906
10

L

1+3*(E—1j

Tradacion en losgeshorizontalesx ey:
u, =1

u}.zl

Torsién entorno al ge z

(0.33 —0.03 = %— 1) * g
u;, =1-— = 0.869
0.8
I 3 + g
1+0.33*(E—1JJ
Rotacion en torno al gey:
0.55 * w2
1.4 2
0.6 +——=+ ug
(ET' g
5
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Rotacion en torno al g e x:

(0.55 —0.01 % %- 1) « u?

= 0.961

0.4 o
24— ——+ uf
Ly g

(3)
Mediante |os factores modificatorios y 1os coeficientes de rigidez sin empotramiento, se

determind e amortiguamiento critico por radiacion de ondas sin considerar €l
empotramiento, mediante las siguientes ecuaciones:

Amortiguamiento por radiacion paraloseesx,y, z

L
_ (2 Hj (”“ = 0.417
Ijz_ H—z ] * Z*HZ]_ .
G =B
L
By = B ), (e = 0.234
¥ H_y g 2*5{}, )
G =B
L
*(_
_ B) (”u: ]_
b, = K . * T = 0.253
G =8

Amortiguamiento en €l g etorsional y rotacionales:

B(6)+®)

(KE -8 1.4
" 1+3. (——1”"

iy
2.y

Il
—

B ] = 0.055

+ af
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- . ag
By i= 3 \B) %

K _ 1.8 a
M ] 2
( NE ] AR R

( s ]— 0.059
AV

(ﬂw Ly' 2
o 3 ) \g) %
by 1=

( s ]— 0.059
N2y /T

Ky — 4 0.4 3

(W] 2.2 — L“-,E + ug
(HJ

45.4 Coeficientesderigidez dinamica corregidos

L os coeficientes de rigidez gjustados por € efecto del empotramiento de la cimentacion

en €l suelo segun los criterios de Gazetas y Mylonakis se aprecian a continuacion:

L

K.e 5 =K. 45 *V,g *crz=148.755m—
L

Kyve o =K. 4 #*7t,g, *a,=145503 P
_ ti

K},_f g = K}, g * ﬂ},_g * ﬂ'}, = 161.188 m—

L .m
Keeo , =K: g %0y *az =3280021459 ————

i

it .m
K.l’ e _g = KJ_' _q * rjxxy * ‘Ix = 8,980,049.43 T

Lt .m

Ky e o4 =K g *lyy, *a, =38141,49173 —
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455 Amortiguamientos criticos corregidos

Mediante las rigideces corregidas, se determind los amortiguamientos criticos por
radiacion de ondas corregidas por € empotramiento para Gazetas y Mylonakis como se
puede verificar en las siguientes ecuaciones:
Amortiguamiento paralatradacion en € gevertical z
w(v @+ @04 D)) |
B,, := ( - ]=0.511

- Hz_u 2 — i,
G

==

Amortiguamiento paralatrasacion en € gevertical y:

L L . Ly
; 4‘(E+(HJ'(1+T1) (ur )
v§ = . — | = 0.296
¥ H_}-_u & 2.{.{}.
G .B

Amortiguamiento paralatradacion en € gevertical x:

+(§+@)-(0+5)

.lfj.u_e i K, .

[
( £ ]= 0.301

i 2.{.{‘1

G .B
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Amortiguamiento paralatorsion en torno al gez:

3 ]

P _ %.(3.(5)-(%%1&.(%) .(§)+ 3.(%) _(%)er_(ngr (5) . (%]).ag (
_ (Kxf o ]( 1J.L4 . af) 2.4,

1+3.(5-1)

8

Amortiguamiento para el desplazamiento rotacional en torno al gey:

3 3

o 2 (@ @@ @ 3@ B @)t (@) Gan)e (@) N
e = K oo 4 * 18 o G_?*Hj ]
\ Sy (1+1.75(L )LJ L)

51

Amortiguamiento para el desplazamiento rotacional en torno al g e x:

3

@066 w@*(%ww@)wfﬁ*(ift)*@f |
o) G

(5-1)
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45.6 Coeficiente de Amortiguamiento por radiacion de ondas

Los valores efectivos del amortiguamiento, sin tomar en cuenta e empotramiento se
determinan a partir del amortiguamiento critico obtenido y de lafrecuencia de vibracion

aplicando |as ecuaciones que se presentan a continuacion:

2+ K . *(0.05+ £, t
Coy =— " ( b _ 1438 '5'_1;1
24K, . %(0.05+8, t
¢, =2 o *( B _ 557 B
- W m
2% K. . %(0.05+ k. ¢
Cy =—-= " ( B _ 5 448 .~..—r'n
€, , =X o OO _ 68312172 m.s.
- W r'
2+ K . % (0.05+ 4, t
C, y g *( by ) _ 731,002.48 1. 5. —
y 48 W r
2+ K., . % (0.05 + t
e, 2K g x( be) _ 187,819.04 m. 5. —
r48 W r

Posteriormente, estos valores efectivos del amortiguamiento, fueron corregidos
considerando e efecto del empotramiento, empleando las rigideces propuestas por

Gazetas y Mylonakis en su modelo dindmico, como se puede observar:

Coo o =ttee 1(0'05 thee ) 16489 ‘”'tr;z—

6, . <2Ke s L (005 +fye ) _ t;n

Coo 4 =2tat s 1(0'05 thee ) y01m ‘”'tr;z—

Cze 4 = “Ree s ;(I:'u e ) 938,188.56 m..&..t;_—

by e g = hi T 1(0.05 thy . ) = 926,950.86 m..&..t;
Cx e g = hi :;(0.05 thee ) = 164,503.58 m. s. t;
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4.5.7 Incorporacion delarigidez y amortiguamiento

Los coeficientes calculados para € modelo de Gazetas y Mylonakis se ingresaron
utilizando la propiedad de AreaSpring (figura 38).

Figura 38

Cosficientes de rigidez y amortiguamiento de Gazetas y Mylonakis
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L as propiedades del modelo de Gazetas y Mylonakis fueron asignadas al modelo como
se apreciaen lafigura 39.

Figura 39

Model o con |os coeficientes de Gazetas y Mylonakis
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A
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4.6 Resultados de los modelos dinamicos de | SE

4.6.1 Periodosobtenidoscon los modeosdinamicos

Luego de incoporar los coeficentes estimados para los modelos dinamicos de Barkan-
Savinov, la Norma Rusa y las funciones de impedance de Gazetas y Mylonakis, se
verifico los resultados como se aprecia en las siguientes tablas:

Tabla 32

Periodos con e model o dinamico de Barkan y Savinov

Case ‘ Mode‘ Period (sec) ‘ Frequency | CircFreq | Eigenvalue

Modal 1 0.562 1.78 11.1812 125.0198
Modal 2 0.438 2.282 14.3407 205.6571
Modal 3 0.308 3.25 20.4192 416.9432
Modal 4 0.151 6.639 41.7132  1739.9931
Modal 5 0.118 8.49 53.3433  2845.5077
Modal 6 0.096 10.366 65.1318 4242.1518
Modal 7 0.074 13.488 84.7471  7182.0718
Modal 8 0.073 13.693 86.0363  7402.2533
Modal 9 0.064 15.62 98.145 9632.4396
Modal 10 0.061 16.265 102.1986 10444.5634
Modal 11 0.056 17.857 112.1988 12588.5784
Modal 12 0.046 21511 135.1604 18268.3242
Modal 13 0.036 27.67 173.8557 30225.7991
Modal 14 0.035 28.277 177.6701 31566.6502
Modal 15 0.033 299 1878658 35293.546
Modal 16 0.028 35.166 220.9517 48819.6353
Modal 17 0.023 43435 2729082 74478.8761
Modal 18 0.016 61.374 385.6248 148706.509
Modal 19 0.016 64.157 403.1112 162498.622
Modal 20 0.006 161.314 1013.565 1027314.05
Modal 21 0.005 182.462 1146.4426 1314330.61

Respecto a modelo de la Norma Rusa, los periodos obtenidos son muy similares,
considerando que los coeficientes de rigidez son los mismos, en la tabla 33 se aprecia
gue el periodo fundamental de la estructura es casi similar a periodo obtenido con
Barkan-Savinov.
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Tabla 33

Periodos con € modelo dindmico de la Norma Rusa

Case ’ Mode’ Period (sec) ‘ Frequency | CircFreq | Eigenvalue

Modal 1 0.564 1774 11.1465 124.2446
Modal 2 0.439 2277 14.3046 204.6229
Modal 3 0.311 3.22 20.2318 400.3273
Modal 4 0.151 6.608 415212 1724.0111
Modal 5 0.118 8.452 53.1072  2820.3794
Modal 6 0.097 10.271 64.5358 4164.8666
Modal 7 0.075 13.396 84.1723  7084.9809
Modal 8 0.074 13.603 85.4677  7304.7268
Modal 9 0.064 15.62 98.1446  9632.3679
Modal 10 0.061 16.265 102.1978 10444.3924
Modal 11 0.056 17.747 1115063 12433.6439
Modal 12 0.047 21.366 134.2462 18022.0411
Modal 13 0.036 27404 172.1861 29648.0692
Modal 14 0.036 28.074 176.3957 31115.4283
Modal 15 0.034 29.714 186.7006 34857.0995
Modal 16 0.029 35.023 220.0536 48423.5876
Modal 17 0.023 43.036 270.4003 73116.3412
Modal 18 0.016 60.655 381.1051 145241.134
Modal 19 0.016 63.873 401.3285 161064.591
Modal 20 0.005 203.288 1277.2952 1631483.06
Modal 21 0.004 223.351 1403.3544 1969403.47

Respecto a model o dinamico de Gazetasy Mylonakis, |0s periodos obtenidos se aprecian
en latabla 34, no se aprecia variacion significativa del periodo respecto a los moidelos

anteriores.
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Tabla 34

Periodos con € modelo dindmico de Gazetasy Mylonakis

Case ’ Mode’ Period (sec) ‘ Frequency | CircFreq | Eigenvalue

Modal 1 0.573 1.746 10.9698 120.3358
Modal 2 0.446 2.242 14.09 198.5275
Modal 3 0.32 3121 19.6127 384.6576
Modal 4 0.153 6.529 41.025 1683.0529
Modal 5 0.119 8.38 52.6559  2772.6449
Modal 6 0.097 10.266 64.5059 4161.0173
Modal 7 0.076 13.227 83.1092  6907.1441
Modal 8 0.075 13411 84.2656  7100.6898
Modal 9 0.064 15.613 98.1013  9623.8594
Modal 10 0.062 16.258 102.1494 10434.4906
Modal 11 0.057 17.57 110.3981 12187.7501
Modal 12 0.047 21107 132.6182 17587.5816
Modal 13 0.037 27.018 169.7613 28818.8938
Modal 14 0.036 27.8 174.6701 30509.6548
Modal 15 0.034 29.445 185.0104 34228.8509
Modal 16 0.029 34.841 2189115 47922.2667
Modal 17 0.024 42.376  266.2532 70890.78
Modal 18 0.017 57.416 360.7556 130144.588
Modal 19 0.015 64.803 407.1696 165787.09
Modal 20 0.006 160.649 1009.3862 1018860.49
Modal 21 0.006 177.796  1117.125 1247968.17

En la tabla 35 se muestra un resumen de los periodos obtenidos con los modelos de
interaccion suelo estructura dinamicos, considerando los dos periodostraslacionalesy €l
periodo rotacional de laestructura.

Tabla 35

Tabla comparativa de periodos con el modelo empotrado

Modelo Modelo Modelo
Modo Modelo Dinamicode  Dinamico Dinamico
Empotrado Barkan- delaNorma de Gazetas-
Savinov Rusa Mylonakis
1 0.558 0.562 0.564 0.573
2 0.435 0.438 0.439 0.446
3 0.304 0.308 0.311 0.32

En latabla 36 se aprecia, el comparativo de las variaciones en términos porcentuales de

lavariacion en |os periodos.
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Tabla 36

Porcentajes de incremento del periodo

% de Variacion

Moddo % de Variacion - % deVariacion -
M odo . . en Gazetas-
Convencional  Barkan-Savinov Norma Rusa .
Mylonakis
1 0.558 0.71% 1.06% 2.62%
2 0.435 0.68% 0.91% 2.47%
3 0.304 1.30% 2.25% 5.00%

La méxima variacion en €l periodo, se dio para el modelo de Gazetas y Mylonakis con
una variacion de 2.62% para € periodo fundamental mientras que para €l periodo
torsional lavariacion fue del 5%, en el modelo delaNorma Rusalavariacion del periodo

fue de 1.06% para e periodo fundamental y 2.25% para €l torsional. Estas variaciones

en el periodo no son significativas.

En la figura 40 se muestra los periodos de los modelos con ISE y e modelo con un

empotramiento convencional.

Figura 40

Periodos con base fija y model os dinamicos

Periodo de Vibracion - Modelos Dinamicos

Mardeda Convendonal Iadels Barhar Savinoy
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4.6.2 Derivasobtenidascon los|SE dinamicos

En la Tabla 37 y 38, se presentan las derivas obtenidas para la estructura empotrada
convencionalmente y la estructura con los coeficientes de rigidez y amortiguamiento
determinados paralos model os dinamicos de Barkan y Savinov, laNormaRusay Gazetas
y Mylonakis.

En lafigura4l y 42 se muestran los resultados de las derivas con los modelos de ISE

dinamicos.
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Tabla37

Derivas en los modelos de | SE dinamicos (Direccion XX)

, : Barkan - Gazetasy wvaniadionen o\ aiagonen 70 VAN eN ,
Nivel Convencional . NormaRusa : Barkan - Gazetasy Promedio
Savinov Mylonakis Savinov Norma Rusa Mylonakis

Azotea 0.0041 0.0042 0.0042 0.0041 1.87% 1.74% -1.84% 0.59%
Story5 0.0043 0.0044 0.0044 0.0042 1.93% 1.80% -1.23% 0.83%
Story4 0.0038 0.0039 0.0039 0.0038 1.96% 1.72% -0.50% 1.06%
Story3 0.0041 0.0042 0.0042 0.0041 2.04% 1.88% -0.09% 1.28%
Story2 0.0040 0.0040 0.0040 0.0040 2.36% 2.38% 1.06% 1.93%
Storyl 0.0031 0.0032 0.0032 0.0032 3.40% 3.91% 4.57% 3.96%
Semi Sbtano 0.0020 0.0022 0.0023 0.0026 9.91% 14.15% 27.58% 17.22%

Tabla 38

Derivas en los modelos de | SE dinamicos (Direccidn YY)

% Variacion en L % Variacién en
Nivel Convenciona Barl_<an i Norma Rusa Gazetasy Barkan - % Variacion en Gazetasy Promedio
Savinov Mylonakis Savinov Norma Rusa Mylonakis

Azotea 0.0016 0.0016 0.0016 0.0015 1.53% 1.53% 7.62% 3.56%
Story5 0.0017 0.0017 0.0017 0.0016 1.49% 1.53% 7.94% 3.66%
Story4 0.0019 0.0019 0.0019 0.0018 1.34% 1.42% 6.73% 3.17%
Story3 0.0019 0.0019 0.0019 0.0018 1.34% 1.55% 6.01% 2.97%
Story2 0.0016 0.0016 0.0017 0.0015 1.56% 2.03% -4.50% -0.30%
Storyl 0.0011 0.0011 0.0011 0.0010 2.16% 3.37% -1.77% 1.25%
Semi Sotano 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 5.29% 22.91% 44.93% 24.38%
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Figura 41
Derivas de |la estructura en la direccion XX

Derivas del Analisis Dinamico - Direccion XX
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Figura 42
Derivas de |la estructura en la direccion YY

Derivas del Analisis Dinamico - Direccion YY
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En lo concerniente a las derivas inelasticas, los tres modelos de interaccion suelo
estructuradinamicosincrementaron lasderivasenladireccion XX y Y'Y en el semisotano
0 piso en contacto con el suelo, es decir que los coeficientes derigidez y amortiguaniento
modifican las deformaciones en |as estructuras. En latabla 37 se observan | os resultados
paraladireccion XX, parael modelo de Barkan y Savinov, se observa un incremento en
laderivade un 9,91%, para el modelo con los coeficienets delaNormaRusalavariacion
fue del 14.15%, mientras que para Gazetas y Mylonakis la variacion fue del 27.58%.

En la direccién YY (Tabla 38), para e modelo de Barkan y Savinov, se observa un
incremento en la deriva de 5.29%, para el modelo con |os coeficienets de la Norma Rusa
lavariacion fue del 22.91%, mientras que para Gazetas y Mylonakis la variacion fue del
44.93%.

4.6.3 Cortante en labase con modelos dinamicos

Las cortantes en e modelo estructural con los coeficientes obtenidos con |os
model os de interaccion suelo estructura, pueden variar en funcion del amortiguamiento
y la rigidez considerados en la base. En la tabla 39 y 40 se presentan las cortantes

obtenidas paralos model os con |os coeficientes cal culados.
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Tabla 39

Compar ativa de cortantes de entrepiso, Ssmo en XX — Cortante Vx

% Variacion en

Ni Convencional Barkan - Norma Rusa Gazetas_y Barkan - % Variacion en % Variacion en
ivel . Mylonakis . Gazetasy
Tonf Savinov (Tonf) (Tonf) Savinov Norma Rusa .
(Tonf) Mylonakis

Azotea 46.56 46.74 46.26 41.61 0.39% -0.64% 11.90%
Story5 111.52 112.21 111.69 105.43 0.62% 0.16% 5.77%
Story4 167.09 168.19 167.58 159.72 0.65% 0.29% 4.61%
Story3 210.23 211.74 211.11 201.97 0.72% 0.42% 4.09%
Story2 241.36 243.28 242.68 232.89 0.79% 0.55% 3.63%
Story1 260.51 262.83 262.35 252.36 0.88% 0.70% 3.23%
Semi Sotano 270.10 272.78 272.47 262.87 0.98% 0.87% 2.75%
Cota 0.00 271.24 273.70 273.47 264.16 0.90% 0.82% 2.68%

Tabla 40

Comparativa de cortantes de entrepiso, Ssmo en XX — Cortante Vy

. Convencional Barkan - Norma Rusa Gazetas_y % Variacionen % Variacion en % Variacion en
Nivel Tonf Savinov (Tonf) (Tonf) Mylonakis Barkan ) Norma Rusa Gazetas y
(Tonf) Savinov Mylonakis

Azotea 26.67 26.40 26.03 21.10 0.99% 2.43% 26.39%
Story5 66.14 65.52 64.84 53.92 0.94% 2.01% 22.68%
Story4 98.55 97.62 96.69 81.07 0.95% 1.93% 21.56%
Story3 122.20 121.05 119.99 101.04 0.94% 1.84% 20.94%
Story2 138.06 136.83 135.70 114.40 0.89% 1.74% 20.68%
Storyl 146.26 145.02 143.86 121.22 0.85% 1.67% 20.66%
Semi Sétano 149.28 147.77 146.18 124.43 1.02% 2.12% 19.97%
Cota 0.00 149.18 148.37 146.79 125.18 0.54% 1.63% 19.17%
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Tabla 41

Compar ativa de cortantes de entrepiso, Ssmo en YY — Cortante Vx

% Variacion en

Ni Convencional Barkan - Norma Rusa Gazetas_y Barkan - % Variacion en % Variacion en
ivel . Mylonakis . Gazetasy
Tonf Savinov (Tonf) (Tonf) Savinov Norma Rusa .
(Tonf) Mylonakis

Azotea 25.59 25.36 25.04 21.40 0.90% 2.19% 19.59%
Story5 63.99 63.36 62.85 55.69 0.99% 1.81% 14.90%
Story4 98.57 97.65 96.96 86.27 0.94% 1.66% 14.26%
Story3 125.58 124.52 123.68 110.22 0.85% 1.53% 13.94%
Story2 144.99 143.91 143.03 127.74 0.75% 1.37% 13.50%
Story1 156.84 155.90 155.03 138.70 0.61% 1.17% 13.08%
Semi Sotano 162.50 161.81 161.02 144.27 0.43% 0.92% 12.64%
Cota 0.00 163.17 162.34 161.54 144.83 0.51% 1.01% 12.66%

Tabla 42

Comparativa de cortantes de entrepiso, Ssmo en YY - Cortante Vy

. Convencional Barkan - Norma Rusa Gazetas_y % Variacionen % Variacion en % Variacion en
Nivel Tonf Savinov (Tonf) (Tonf) Mylonakis Barkan ) Norma Rusa Gazetas y
(Tonf) Savinov Mylonakis

Azotea 49.74 49.55 48.92 40.16 0.39% 1.64% 23.85%
Story5 121.61 120.68 119.61 101.67 0.77% 1.65% 19.62%
Story4 179.29 177.30 175.85 151.22 1.13% 1.92% 18.57%
Story3 222.07 218.83 217.23 187.85 1.48% 2.18% 18.22%
Story2 252.31 247.58 245.91 213.07 1.91% 2.53% 18.41%
Storyl 269.67 263.41 261.71 227.13 2.37% 2.95% 18.73%
Semi Sétano 277.47 271.93 268.63 237.51 2.04% 3.19% 16.83%
Cota 0.00 279.14 273.85 270.69 240.11 1.93% 3.03% 16.26%
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Figura 43
Cortantes con & Sismo en XX en la direccion XX de la estructura

Sismo dinamice - XX [5x) : Cortants Vx
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Figura44

Cortantes con el Ssmo en XX en ladireccion YY dela estructura

Sismo dinamico - Direccion XX: Cortante Wy
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Figura 45
Cortantes con e Ssmo en YY en ladireccion XX dela estructura

Sismo dinamico - Direccion YY: Cortanta Vx
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Figura 46

Cortantes con € Ssmo en YY enladireccion YY dela estructura

Sismo dinamico - Direccion YY: Cortante Vy

H
r -
-
Hh"‘"-—..‘
B -
5 - '
5 -
"\_\ .
\'.
P - E
“ e
B
™ e
- .
1
L]
B v -
T S0.00 100,00 15000 20000 250,00 30000

-#—BaseFlls -8 BakanBSsinoy & Norma Rusa -8 GazetasBMHbonaky

138



Al comparar las cortantes obtenidas con e sismo dinamico escalado usado para
determinar las cortantes en la estructura con e empotramiento en la base fija, y los
model os que incorporan |os coeficientes obtenidos de |os model os dindmicos de Barkan
y Savinov, Norma Rusa, Gazetas y Mylonakis, se lleg6 a determinar que en € caso del
Sismo en XX aplicado en ladireccion XX y YY de la edificacion paralos modelos de
Barkan y Savinov y la Norma Rusa las cortantes se incrementaron en menos del 2%,
mientars que parael modelo de Gazetasy Mylonakis | as cortantes disminuyeron en 19%
en ladireccion YY de la edificacion (Figuras 43y 44). En el caso del Sismo en YY
aplicado en la direccion XX y YY de la edificacion para los modelos de Barkan y
Savinov y la Norma Rusa las cortantes se redujeron hasta en un 3% y parael modelo de
Gazetas y Mylonakis las cortantes se redujeron en 12.66% en la direccion XX de la
edificacion y en un 16.26% en ladirecciéon YY delaestructura. (Figuras 45y 46).

4.7 Contrastacion de hipotesis

Segun Gonzales (2019) un contraste de hipétesis consta de dos afirmaciones
contradictorias, alas que se denominan hipétesis nulay se denota por Ho, y la hipétesis
alternativaque se denota por Ha. Por tanto se planteael sistemade hipotesis considerando
una hipotesis nulay una alterna, como se aprecia a continuacion:
Ho. La Interaccion Estética y Dinamica Suelo Estructura mediante el cllculo de
coeficientes estéticos y dindmicos, por € método inverso no modifican €
comportamiento estructural de una edificacion con platea de cimentacion en Jaén,
a no variar e periodo fundamental de la edificacion, desplazamiento y derivas, asi
como |las fuerzas cortantes en la base de la estructura.
Ha. La Interaccion Estéticay Dinamica Suelo Estructura mediante € cdlculo de
coeficientes estéticos y dindmicos, por € méodo inverso modifican €
comportamiento estructural de una edificacion con platea de cimentacion en Jaén,
a variar € periodo fundamental de la edificacion, desplazamiento y derivas, asi
como |as fuerzas cortantes en la base de la estructura
Al haber obtenido los resultados de las ssmulaciones con los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento en los model os | SE estaticos y dinamicos, sellegd adeterminar que los
coeficientes de interaccion suelo estructura modfician el comprotamiento estructural de
la edificacion con platea de cimentacion en Jen, dado que se aprecia incrmenetos en el
period en los cinco model os usados, se aprecio la variacionb de los depslazsamientos y
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las derivas, asi como un incremento y disminucion de cortantes en | as estructuras con los
coeficientes de I SE, por tanto se acepta la hipotesis alterna.

En ninguno de los casos se obtuvieron resultados similares @ modelo con la base
empotrada, por tanto se deniega la hipotesis nula, que afirmaba que a incorporar los
coeficientes de ISE estaticos y dinamicos, no se presentaria una modificacion en €

comportamiento estructural de la edificacion con platea de cimentacion en Jaen
4.8 Discusion delosresultados

Respecto al objetivo general parea analizar de qué manera la Interaccion Estatica y
Dinamica suelo estructura modifican el comportamiento estructural en una edificacion
con platea de cimentacion, Jaén, Per(, se llego a estabeclecer mediante los resultados
obtenidos, que uno delos efectos delos model os de I nteracci dn Suel o Estructura estéticos
y dinamicos, es e cambio que ocurre en e periodo fundamental de la estructura,
incrementos como consecuencia de la incorporacion de los resortes de rigidez y
amortiguamiento, aspecto que confirma e consenso definido en esta linea de
investigacion, que considera que la deformabilidad del suelo introduce una flexibilidad
adicional al sistemasuel o-cimentaci dn-estructura, provocando unincremento del periodo
respecto alos model os convencional es con basefija. En este sentido Mylonakisy Gazetas
(2000) sefidan que la interaccion dindmica suelo — estructura puede modificar
considerablemente los pardmetros dinamicos empleados en € disefio sismico
convencional. Sus investigaciones indican que e aumento del periodo fundamental
depende tanto de las caracteristicas mecanicas del suelo como de la relacion entre la
rigidez de la estructura y la cimentacion. Petrov et al. (2025) sefidla que al considerar la
interaccion suelo-estructura se aprecia una mayor flexibilidad estructural, un
comportamiento dinamico modificado y variaciones en la intensidad y distribucién de
las fuerzas sismicas. Estas influencias son especial mente notabl es en suel os blandos o de
rigidez moderada, donde la flexibilidad de la cimentacién puede provocar aumentos o
disminuciones en la demanda sismica. En consecuencia, edificaciones relativamente
rigidas construidas sobre suelos blandos experimentan incrementos en sus periodos en
comparacion de agquellos que se encuentran en estratos de mayor rigidez, por ende la
Interaccion Suelo Estructura (ISE) tiene una influencia significativa sobre € periodo
fundamental de |as edificaciones cimentadas en suelos blandos, en el caso de estudio las

variaciones fueron pequefias.
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Respecto a objetivo especifico 1 en la que se propone determinar los coeficientes de
rigidez y amortiguamiento para modelos de Interaccion Suelo Estructura Estéticos y
Dinémicos se llego6 a obtener |os coeficientes por € metodo inverso o subestructuracion,
usando para ello los model os estaticos de WinKler y Pasternak que de acuerdo a estudio
de Bao y Liu (2019) estos concuerdan bien con los datos obtenidos de forma
experimental, acercandose bastante a los model os reales. Tambien se llego a determinar
los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los model os dindmicos mediante €l
uso de funciones de impedance parala Norma Rusa, el modelo de Barkan y Savinov, asi
como & modelo de Mylonakis y Gazetas que han sido verificados ampliamente en la
literatura, haciendo uso de los parametros del suelo determinados mediante el EMS. Los
coeficientes de rigidez y amortiguamiento se determinaron mediante las ecuaciones
propuestas por cada autor, para simular las condiciones de deformabilidad del suelo.

Respecto al objetivo especifico 2, mediante el cual se propuso determinar la variacion en
el periodo del modo fundamental de vibracion del modelo estructural con platea de
cimentacion, se llegd a determinar mediante la aplicacién de los modelos estaticos y
dinamicos, se aprecian incrementos en el periodo poco significativos en la estructura,
considerando que uno de las factores se debe a la propiarigidez del sistema estructural
en base a muros estructurales, dicho efecto puede ampliarse en estructuras de periodos
mas flexibles como | as estructuras mas esbeltas y de menor rigidez. En concordanciacon
lo anterior Wang et.al. (2023) sefidaron que la interaccion Suelo Estructura genera una
prolongacion del periodo natural y un incremento del amortiguamiento efectivo del
sistema, factores que modifican considerablemente la respuesta sismica de las
edificaciones. Por otra parte, Fernandez et.al. (2023) en los andlisis de estructuras de
mayor altura (100m), observaron una disminucion de las frecuencias de oscilacion a
incorporar la deformabilidad del terreno, comportamiento que confirma indirectamente
un aumento del periodo fundamental. Los autores atribuyeron este fendmeno a la
redistribucién de esfuerzos y a la pérdida de rigidez efectiva del sistema suelo-
cimentacién-estructura. En consecuencia, lamayoria de investigaciones coinciden quela
Interaccion Suelo Estructura (ISE) presenta tendencia a incrementar € periodo
fundamental de vibracion, siendo este efecto mas pronunciado en edificaciones altas y
en estructuras situadas sobre suelos blandos. Asimismo, se llega a consenso de sefialar
gue la magnitud de dicha variacion depende de factores como la altura de la estructura,
la rigidez del sistema estructural y las propiedades mecanicas de rigidez y

amortiguamiento del terreno.
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Respecto a objetivo especifico 3, mediante &l cual se propueso determinar la variacion
en las deformaciones laterales del modelo estructural con platea de cimentacion, en un
andlisis convencional y con los principales modelos de Interaccién Suelo Estructura de
tipo estético y dinamico, se llegd a determinar que las derivas (desplazamientos
horizontales relativos entre pisos) obtenidas para los modelos estéticos, segun los
coeficientes de rigidez ingresados, estas se incrementan considerablemente a nivel del
semi sotano en promedio de un 60% en ladireccion de mayor desplazamiento (direccién
YY) mientras que en ladireccion XX estas seincrementaron en promedio de un 23%, lo
gue permite sefialar que | as derivas se ven significativamente af ectadas por la Interaccion
Suelo Estructura con los coeficientes estéticos. En e caso de los modelos dinamicos
haciendo uso de las funciones de impedance, las derivas seincrementaron en ladireccion
YY de la edificacion en un 24% en promedio de los tres modelos de Interaccién suelo
estructura, en e caso de ladireccion XX de la edificacion e incremento fue en un 17%
en promedio. Con estosresultados seratificaque lalnteraccion Suelo estructuramodifica
los desplazamientos tanto en los model os estaticos como en los model os dinamicos, a
respecto Bararnia et al.(2018) sefialan en los resultados de su investigacion, que €
desplazamiento inelastico en sistemas estructurales con base fija conducen a una
subestimacion de las demandas inel ésticas maximas, dado que podrian ser mayores en
los sistemas con interaccion suelo-estructura. Sefialan gue este fendmeno se atenlia a
medida que aumenta el empotramiento de la cimentacion, asimismo, sefidan que los
efectos de los movimiento generados en la cimentacion (derivados de la interaccion
dindmica suelo estructura) resultan significativos en cimentaciones profundas y
empotradas cuando se hace predominante el efecto de la Interaccion Suelo Estructura.
L os resultados se pueden explicar debido que a considerar € suelo como flexible y
deformable, la vibracion de las estructuras se incrementa y como sefiala Bararnia et
al.(2018) se puede generar un baanceo en la cimentacon, logrando un mayor
desplazamiento global debido alaflexibildiad de la cimentacidn que presentarotacion y
traslacion en la base. En € estudio realizado por Morales et al.(2024) al considerar dos
modelos de interaccion suel o-estructura desarrollados por Barkan y Savinov, y Pais 'y
Kausel, incluyendo las funciones de Impedancia por € método no directo, o sub
estructuracion (interaccion suelo-estructura IDSE) se obtuvieron resultados que se
compararon con € modeo de base rigida logrando un incremento en las derivas

inel asticas maximas de piso en un 17.8%.
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Respecto a objetivo especifico 4, en € cualse planeta determinar la variacion en los
esfuerzos internos que se presentan en e modelo estructural frente a un andisis
convenciona y con los modelos de Interaccién Suelo Estructura de tipo estético y
dinamico, se llegd a determinar que mediante los modelos estaticos y dinamicos de
interaccion suelo estructura, se experimenta variaciones en la cortante basal. Diversos
investigadores coinciden al sefidlar que € incremento del periodo fundamental de la
estructura ocasionado por laflexibilidad adicional del suelo modificalas aceleracionesy
en consecuencia, las fuerza sismicas transmitas a la estructura. En lo concerniente a las
cortantes de base, en los modelos de Interaccion Suelo Estructura Estéticos en los
modelos de Winkler y Pasternak las cortantes llegan a incrementarse en 2% en la
direccion YY y en 7% en ladireccion XX de la estructura. En el caso de los modelos de
Interaccién Suelo Estructura Dindmicos en la direccion XX de laestructuray aplicacion
de lafuerza simica en esadireccion seincrementan en 0.9% para el modelo de Barkan &
Savinov y 0.82% para €l modelo de la Norma Rusa, mientras que se reduce un 2.68%
para € modelo de Gazetas y Mylonakis. En los demas casos los cortantes basales
disminuyen, siendo més significativa la disminucion en € modelo de Gazetas &
Mylonakis con 19.17% logrado en ladireccion XX delaestructuray cortanteen YY. ES
decir las cortantes basales tienen tendencia a disminui en los modelos con Interaccion
Suelo Estructura Dindmicos. Si bien es cierto que los modelos de Interaccion Suelo
Estructura incrementan el desplazamiento global debido a la flexibilidad de la
cimentacion, se puede afirmar con certeza que reducen las fuerzas sismicas inerciales en
toda la estructura. En ese sentido Mylonakisy Gazetas (2000) sefialaron que € aumento
del periodo natural asociado a la Interaccion Suelo Estructura puede producir una
disminucion de las demandas sismicas respecto a modelo convencional de basefija. Los
autores indicaron que la magnitud de este efecto depende principamente de las
caracteristicas del suelo y de larelacion de rigidez entre la estructura 'y la cimentacion,
pudiendo incluso presentarse respuestas desfavorables cuando existe una interaccion
significativa entre ambos sistemas. Igualmente Wang et.al. (2023) a desarrollar
simulaciones nimericas en 1380 casos determinaron que e efecto delalnteraccion Suelo
Estructura sobre la cortante en la base puede variar entre una reduccion del 80% y un
incremento del 40% dependiendo de las propiedades del suelo y de la estructura. En
consecuencia, la investigacion llega a concordar con los estudios que indican que la
Interaccion Suelo Estructura puede ocasionar una reduccion de la cortante basal debido

a incremento del periodo fundamental de la estructura como consecuencia de la
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incorporacion del amortiguamiento, sin embargo eso no exceptua que debido a la
configuracion estructural y las propiedades del sismo, la cortante basal también puede

incrementarse como |o sefialan diversos autores.
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CapituloV

Conclusiones

Los modelos de Interaccién Suelo Estructura estético y dindmico consideran las
propiedades easticas del estrato del suelo, asi como la geometria y rigidez del
sistema de cimentacion. En este aspecto la investigacion partio de un supuesto
hipotético que sefidla que estas propiedades elasticas del suelo de cimentacion del
proyecto seleccionado influyen significativamente en las frecuencias de vibracién
delaestructura, en losdesplazamientoslateralesy los esfuerzos cortantes del modelo
estructural. Al llevar a cabo e andlisis dinamico de los modelos estructurales,
incorporando los coeficientes de rigidez y amortiguamiento obtenidos para cada
model o estatico y dinamico se procedi6 averificar que, en e modelo estructural, las
frecuencias de vibracion del modelo estructural varian en un rango inferior a 5% en
comparacion a modelo con cimentacion empotrada sin embargo existe incremento
tal como se sefida en estudios similares. En lo concerniente a las derivas estas se
incrementan con mayor incidencia en los modelos estéticos, mientras que en los
modelos dindmicos se obtuvo un 24% como maximo en la direccion del periodo
fundamental. En lo concerniente a las cortantes basales se aprecié una reduccion
importante en e modelo dindmico de Gazetas y Mylonakis. En base a estos
resultados se puede afirmar que la inclusion de los modelos de Interaccion Suelo
Estructura puede aterar la respuesta estructural a incorporar los coeficientes de
rigidez y amortiguamiento.

Al considerar la incorporacion de resortes de rigidez y amortiguamiento en la base
obtenidas de los modelos de Interaccion Suelo Estructura estatico y dindmico, se
asume desde un punto de vista tedrico que estas condiciones influyen en la
frecuenciade vibracion del modelo estructural, incrementando el periodo. Por tanto,
mediante los modelos estructurales con los respectivos coeficientes estéticos y
dinamicos de interaccion suelo-estructura, se llegdb a demostrar que existe un

incremento en el periodo de la edificacion para cada modelo. En e caso de los
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model os con |os coeficientes estéticos de rigidez de Winkler y Pasternak el periodo
se incremento en promedio un 6% de incremento en el periodo fundamental de la
estructura, mientras que dentro de los modelos dindmicos la variacion del periodo
de 2.62% se obtuvo parael modelo de Gazetasy Mylonakis. Si bien escierto que las
magnitudes de variacion paralaestructura son pequefias, se puede establecer quelas
propiedades de elasticidad del suelo y larigidez de la platea de cimentacion, puede
influir en la estructura a incorporar los principales modelos de ISE. Se debe
considerar quelarigidez delaestructuralo clasificacomo estructuraen base amuros
estructurales y no permite una variacion mayor en el periodo fundamental de la
estructura.

En lo concerniente alas derivas del modelo estructural, se llegd a determinar que la
deformacion lateral e incrementa a nivel de la base de la estructura con mayor
intensidad. En los resultados se aprecian que |os incrementos son mayores para los
modelos con coeficientes estaticos, mientras gque 10s resultados para los modelos
dinamicos son masreales, el mayor incremento deladerivase obtuvo parael modelo
de Gazetas y Mylonakys en € nivel del semi sotano en ladireccion Y'Y, seguido de
lanormaRusa. Mediante estos resultados se puede comprobar que los modelos de
ISE estéticos y dindmicos incrementan los desplazamientos de la estructura con
mayor incidencia en la direccion del periodo fundamental de la estructuray en €
nivel que se encuentra adyacente a la cimentacion. La variacion en las derivas
inelasticas es significativa, por ende, es posible que en estructuras de menor rigidez
como estructuras aporticadas y mixtas en condiciones de flexibilidad del suelo
afecten alos primeros niveles, generando cambios notables de rigidez y un posible
piso blando. En estructuras mas rigidas como € modelo estructural usado €
incremento en las derivas es significativo, sin embargo, por tener una ata rigidez
aportados por los muros estructurales en la base, no afectan a comportamiento
estructural frente al sismo severo usado parael andisis.

En lo concerniente a las cortantes se demostré que estas se reducen en los modelos
dinamicos segun o que se sefialan |os aportes tedricos, sin embargo, en los model os
estati cos estos se incrementan, por lo cual se considera que los model os dinamicos
al incorporar los coeficientes en las direcciones traslacionales y rotacionales se
interpretan con mayor exactitud que los model os estaticos. Siendo las funciones de
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impedanciadel modelo de Gazetasy Mylonakis|os que muestra resultados de mayor

reduccion de la cortante en la base.

Recomendaciones

Se recomienda a Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamientos evaluar la
incorporacion de los Modelos de Interaccion Suelo-Estructura (ISE) en la E.030
Disefio Sismorresistente, especialmente para edificaciones emplazadas sobre suelos
de bagjarigidez o con condiciones geotécnicas que favorezcan la deformabilidad del
sistema de cimentacion. Los resultados obtenidos en la presente investigacion
evidenciaron que la consideracion de la ISE genera variaciones en parametros
estructurales como € periodo fundamental, los esfuerzos cortantes y las
deformaciones laterales, |0 que demuestra que € comportamiento dinamico de la
estructura puede diferir respecto a supuesto convencional de base rigida. Por €llo,
laincorporacién de lineamientos especificos permitird obtener representaciones mas
realistas de larespuesta sismicade | as edificacionesy mejorar laconfiabilidad delos
procedimientos de disefio estructural .

Se recomiendas a futuros investigadores desarrollar estudios comparativos tomando
en consideracion sistemas estructurales de rigidez variable, suelos flexibles con los
diversos Modelos de Interaccion Suelo-Estructura (ISE), tomando para €llo los
modelos propuestos por la Norma Rusa, por Barkan y Savinov y Gazetas y
Mylonakis, Paisy Kausel. La ampliacion de las formulaciones analizadas permitira
evauar las diferencias que existen entre los distintos enfoques tedricos y
metodol 6gi cos empleados pararepresentar larigidez y el amortiguamiento del suelo.
Asimismo, la comparacion de diversos modelos contribuira a identificar aquellos
gue reproduzcan de manera mas adecuada a comportamiento dinamico de las
estructuras frente a solicitaciones sismicas, ampliando e conocimiento técnico
respecto alainfluenciade la|SE en |os parametros de respuesta estructural .

Se recomienda realizar investigaciones en edificaciones localizadas en zonas con
mayor peligrosidad y con cimentaciones sobre suelos flexibles, particularmente en
la zona sismica 4, debido a que en estas condiciones los efectos de la Interaccién
Suelo-Estructura (ISE) pueden adquirir una mayor relevancia en comparacion con
los resultados obtenidos en e presente estudio realizada en una zona con baga
demanda sismica. La combinacion de una zona de elevada amenaza sismica 'y una
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menor estabilidad del terreno, podrian tener diversos efectos en las estructuras en
cuanto alos pardmetros de desplazamientos, derivasy periodos de laestructura. Por
ello, el andlisis delaestructuracon estas condiciones permitiriacomprender amayor
profundidad la influencia de la flexibilidad del suelo en la respuesta sismica global
y determinar s las variaciones observadas adquieren unaimportancia practicaen €
disefio estructural .

Serecomiendaampliar € andlisisdelalnteraccion Suel o-Estructura (1SE) asistemas
estructurales con menor rigidez, tales como edificaciones aporticadas o sistemas
duales y mixtos. Como se observo, en la presente investigacion debido ala elevada
rigidez proporcionada por los muros estructurales, las variaciones obtenidas en
periodo no generan cambios sustanciales en e comportamiento global de la
edificacion por su rigidez propia. Sin embargo, en estructuras mas flexibles es
posible que lainfluencia de la Interaccion Suelo-Estructura (I1SE) se manifieste con
mayor significancia, generando mayores incrementos en desplazamientos lateralesy
deformaciones. Por tanto, € desarrollo de investigaciones bajos las condiciones
mencionadas permitiran evaluar €l alcance de este fenGmeno en estructuras con
diferentes caracteristicas derigidez y resistencia.

Se recomienda ampliar la investigacion a edificaciones con cimentaciones de
diferente tipo, tales como zapatas combinadas, zapatas aisladas y cimentaciones
profundas, con el propdsito de determinar lainfluenciaque g erce cada sistema sobre
larespuesta estructural. Dado que larigidez de la cimentacion conforma unos de los
principales pardmetros involucrados en la Interaccion Suelo-Estructura (ISE), es
posible que la magnitud de los efectos observados demuestre resultados variables
segun € tipo de cimentacion empleado. La comparacion entre diferentes sistemas
permitira establecer criterios mas precisos para identificar aquellos casos en los
cuales la consideracion de la I SE resultas més relevante dentro del andlisisy disefio
sismico de edificaciones.

Se recomienda evaluar la influencia de la Interaccion Suelo-Estructura (ISE) en
edificaciones equipadas con sistemas de control sismico, tales como disipadores de
energia o aisladores sismicos, con € fin de analizar la variacion de los parametros
de respuesta estructural cuando ambos mecanismos actUan simulténeamente.
Tomando en consideracién gue estos dispositivos modifican significativamente €l
comportamiento dindmico de las estructuras, resultaimportante determinar como la
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flexibilidad del suelo y de la cimentacion puede afectar su desempefio durante
eventos sismicos. Los resultados de este tipo de investigaciones permitiran mejorar
los criterios de modelamiento y disefio de edificaciones con tecnologias de
proteccion sismica avanzada, contribuyendo a optimizar su nivel de seguridad y

desempefio estructural.
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TESIE: INTERACCION ESTATICA ¥ DINAMICA POR FL METODO DIRECTO E INVERIO EN EDIFICACIONES ania
i CON FLATEAS DE CRMMENTACION" “r:tm““
TELITA: MG. ING. JUAN ALAENTD CONTEERAS MORETO "Enﬁ'“ml_ ,
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MEMORIA DESCRIPTIVA DE MECANICA DE SUELOS
N FIN E EVALUACION

GENERALIDADES.

1.1.  INTRODUCCION

Los trabajos para el estudio de mecanica de suelos "EMS” se han desarrollado con la
finalidad de investigar las caractensticas del suelo, dicho estudio se ha efectuado
mediante una investigacion geotecnica, los trabajos se realizaron en 4 etapas.

En la Primera Etapa Inicialmente los trabajos correspondientes a la revisibn de la
informacidn que se cuenta en b Zona del proyecto y prospecciones de campo y
reconocimiento de Terrena.

La segunda Etapa involucra trabajos de campo a través de ensayos de campo
mediante 5PT, asi como extraccion de muestras y entregas de muestras al laboratorio
para los ensayos de Laboratorio,

En la Tercera Etapa se realizaron los ensayos de laboratorio, para evaluar las
caracteristicas flisicas. mecanicas del subsuelo. sus propiedades de resistencia

En la Cuarta Etapa se realizaron las labores de gabinete en base a los cuales se define
el pedfil estratigrafico, tipo y profundidad de cimentacidr, capacidad portante
admisible. asentamiento, y las conclusiones y recomendaciones generales para la
omentacion, cumpliendo detalladamente ¢on la Norma EO50 (Suelos vy
Cimentaciones). Lk ¢

Al YE-rL e
Ray L1 E¥E Fi-

1.2. OBJETIVO.
Determinar las condiciones, caracteristicas y propiedades fisicas y mecanicas del suelo
y proponer las altematvas mas convenientes que  garanticen of correcto

funcionamiento de la estructura, en base a los resultados de los Ensayos In situ y de
laboratorio.

.l""""'q.‘

_- fm ‘1? NORMATIVA.

' \ & La evaluacién del terreno destinado para el proyecto, Esta en concordancia con as
w4 siguientes Normas:

[ATUDIO OF MECANICA DI SUELOS - INFORME SR UL AAR SN . o
NUMERO DE REGISTRO: CEIMSUP. £M5 OF 2024 062 SECTOR NUEVD NORITONTE - JMEN - CAIAMARCA
RAZON SOCIAL: GRUPO TOICAM SAC RUC: JO60SII0TS PR Ry

sida
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= Normativa De| Reglamento Nacional De Edificaciones RNE:

= Norma E050 “Suelos y Cmentaciones” (RM=406-2018-VIVIENDA).

»  Norma E030 "Disefio Sismorresistents”, [RM-355-2018-VIVIENDA).

®»  Neorma CEO010 *Pavimentos Urbanos”

= Norma CE.0.20 "Estabilizacién De Suelos y Taludes”

« Mormas Técnicas Peruanas (Normas ASTM);

= TP 339134 (ASTM D 2487): Método para la clasificacion de suelos con
aropositos de ingenieria sistema unificado de clasificacion de suelos
SUCS).

= NTP 339.150 (ASTM D 2488): Descripcion e identficacion de suelos
Procedimiento visual - marual).

= NTP 339.162 (ASTM D 420): Guia normalizada para caracterizacion de
campo con fines de disefio de ingenieria y construccion

= NTP 339151 (ASTM D4220: Practicas Normalizadas pera la Preservacion y
Transporte de Muestras de Suelos.

= NTP 339.151 (ASTM D4220): Practicas Normalizadas pera la Preservacion y
Transporte de Muestras de Suelos.

=  NTP 339127 (ASTM D2216) Contenido de Humedad.

= NTP 339.128 (ASTM D422): Andlisis Granulométrico,

= NTP 339.129 (ASTM D4318) Limite Liquido y Limite Plastico.

= MTP 339.131 (ASTM D854) Peso Especifico Relativo de Sélidos.

s NTP 339.131: Ensayo De Gravedad Especifica De Solido: De Suelo.

= NTP 339.133 (ASTM D 1586): Método de Ensayo de Penetracion Estandar
SPT).

ina PF'
—_ ' —-ﬁ-:r.—_;'
1.4. UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO.
Ubicacién Geografica.

# ‘f"‘q‘
[ f % | H proyecto se encuentra ubicado en la calle Samuel Castaieda Farfin, Mz. H, sub lote
\ wf' } 2 de la habilitacién urbana Guillerme Sanchez Chavar de |a ciudad de Jaén del distrito
\_ e’ de Jaén, Provincia de Jaén — Regién Cajamarca.

T DN MICANIGH D SOS = IOt P  FUNL L/ AT
NUMERD DF REGISTRO: CLMIUP £M5 OF 2024 061 SECTOR NUFVD HORIIONTE - JAEN - CAJAMARCA

wSa

163



CENTRO DE IAVESTRGACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMEATOS
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I INGENIER|A
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Cuadro N* 01; Cuadre De Ubicacion Geogrdfica.
REGION . | Cajamarca
PROVINCIA : |Jaén
DISTRITO : | Jaén
ALTITUD : | 695 msnm
B. CUADRO DE COODENADAS
Cuadro N" 02: Cuadro De Coordenadas De Zona De Estudio
PARAMETRO VALOR COORDEMADAS
Hemisferio Sur Norte 8369593.00
Huso 17 b Este | 74362900 |
Franja M | Altura | 695ms.nm. |
Datum | wos.s4 | ovogrificas _J

Fuente: Pano topogrdfico

C MAPAS DE UBICACION.
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Imagen N* 01: Mapa De Ubicacion De La Zona De Estudio.

UBICACION DE IOMA DE ESTUDIO .r'"
P NS Tapaase 1) o)) ComicE -t -~

.1 -
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1.5. DESCRIPCION Y DATOS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO

¥ Usos Anteriores.
Anteriormente, el area en estudso no ha tenido ningun uso estructural por lo
que ha sido terreno de cultivo.

“ Topografia:
El terreno en mencion cuenta con una superficie con poca pendiente.

1.6. ACCESO AL AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio se encuentra en la calle Samuel Castahieda Farfan, Mz H, sub lote 2
de la habilitacion urbana Guillermo Sanchez Chavez, dentro del distrito de Jaén, el
acceso &5 mediante cualquier medio de transporte, ya que se encuentra dentro de la
ciludad =i

f;"“"‘"m‘ e'
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1.7. CONDICION CLIMATICA Y ALTITUD DE LA ZONA.

En Jaén, los veranos son largos, muy calientes y nublados y los inviernos son cortos,
comodos, secos y mayormente despejados. Durante el transcurso del afio, la
temperatura generalmente varia de 17 *C a 32 °C y rara vez baja a menos de 15'C o
sube a mas de 35 *C.

La temporada calurasa dura S8 meses, del 13 de septiembre al § de marzn, y la
temperatura maxima promedio diaria es mas de 31 *C_ £l mes mas caluroso del afic es
& mes de enero, Con una temperatura mdama promedso de 32 "C y una temperatura
minima promedio de 19 “C

imagen N* 02: Reporte de emergencias en el distrito de Jaén, ano 2003-2023
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En el Distrito de Jaén donde se encuentra el drea de trabajo v el objeto de estudio,

cegun |a data histoncs en tlempo real que manesa la Oficina General da Tecnologiac

de la Informacion y Comunicaciones del INDECI, desde el afio 2003 hasta el 02 de

- diciembre del 2023, fueron 13 las emergencias registradas por lluvias intensas,
e

s ' incendios 5, derrumbes 1, inundaciones 2 y por acciones sismicas 1, ocupando &
Gl%} | Segundo lugar en la lista.
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2. GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA Y SISMICIDAD EN EL AREA DE ESTUDIO.

2.1. GEOLOGIA REGIONAL

El area de estudio se encuentra en €l sector el Huito del distrito de Jaén de la
Provincia de Jaén, Departamento de Cajamarca. Se ubica dentro de las
siguientes coordenadas geograficas (Longitud Oeste: 78°30'y 79°00; Latitud
sur: 5°30° y 6°00) cubre una extension aproximada de 3,052.55 km2. De
acuerdo al mapa geologico de los cuadrangulos esta en cuadrangulo 12 - f
(Boletin, Serie A: Carta Geoldgica Nacional: N.° 62 del INGEMMET). Jaén se
encuentra en el sector norte del Peru, comprendiendo parte del flanco este de
la cordillera occidental y zonas sepientrionales de la cordillera occidental.

El area en estudio se encuentra al este de la cordillera occidental y en las
estribaciones septentrionales de la Cordillera Oriental, que se encuentra entre
los rios Maraidn y Utcubamba. Su morfologia se caracteriza por la presencia
montafiosa y cerros en el sector occidental y una depresion con lomadas
cerros, valles y pampas aluviales, en el sector oriental del cuadrangulo, con la
excepaion de la esquina suboriental, que esta atravezado por el rio Marafion y
sus afluentes el rio Chamaya y el Utcubamba. Las rocas que se encuentran en
el cuadranqulo de Jaén son mayormente mesozoicas Yy Cenozoicas, con un
pequeiio afloramiento de esquistcs del Complejo del Marafidn en la esquina
SE. El Grupo Pucara, conformado por calizas del tridsico-jurasico, se presenta
en afloramientos pequenos. La mavor parte del sector occidental lo ocupan las
rocas piroclasticas, derrames lavicos intercalados con algunés sedimentitas de
la Formacién Oyotun del Jurdsico. €l Grupo Goyllarisquizga del Cretaceo
inferior sobreyace a las rocas volcanicas de |la Formacion Oyotan. La secuencia
cretacica que sobreyace al Grupo Goyllarisquizga es mayormente calcarea-
Iwarcillitive, dunde se wenltifivan las Funnaciones Chislee y Pariatambo, los
Grupos Pulluicana y Quilquinan, |as Formaciones Cajamarca y Celendin, Sobre
éstas se encuentran areniscas conglomeradicas, lodolitas y limolitadyg 4;* M

‘l""\ -
{w c) Furmacnﬂn Chuta Las rocas Cenozoicas son, pnnc:palmsnm

Bellavista y Tamtmrapa. con una cobertura discontinua de matma{ aluwal
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coluvial Las rocas intrusivas son tonalitas, granodioritas, granitos Yy
monzonitas, que se han emplazado en rocas Jurasico-Cretaceas. La estructura
general muestra un cambio de NO-SE a N-S a NNE-SSO, coincidente con el
desvio de los rios Maraiidn y Chamaya. Algunas zonas de alteracién
hidrotermal se han identificado en |a Formacién Oyotun.

2.2. DEPOSITOS GEOLOGICOS

En la zora de estudio existen depositos geolégicos, como los que se mencionan a
continuacion, siendo la més predominante y la que abarca la zona de estudio los
Depasitos Fluvioaluviales.

A. Formacién Bellavista,

Caracterizada por un predominio de areniscas, limolitas y limoarcillitas, color pardo
amarillentas y pardo grisaceas, en capas delgadas a gruesas, con intercalacciones
ocasionales de areniscas guijarrosas y conglomerados subredondeados. En el cerro San
Antonio se observa un grueso conglomerado color gris amariliento en la parte inferior
sobre el conglomerado en el Cerro Pistolero se observa una secuencia de areniscas,
limoarcillitas y conglomerados color marrdn amarillento a blanco amarillento que
constituyen el miembro supericr de la Formacidn Bellavista.

B. Formacion Chulec.
Se puede ubicar en el curso inferior del Rio Chamaya en Corral Quemado, hacia el Sur
en los cerros Huayanche, Pangamito, Guyuche, mas al Oeste aflora en los flancos
derecho ¢ izquierdo de los rios Huayllabamba y Huancabamba. Se le distingue por sus
releve moderados a suaves que tiene coloracion gris a crema amarilienta, mostrando
una estratificacion paralela con superficies onduladas; exhibe una alternancia de niveles
resistentes a suaves. En todos los lugares donde ocurre esta unidad es faciimente
; : = . ina -

diferenciable por su coloracion y caracteristicas morfologicas

Alex Joul Mings O

€. Formacién Quilquifan. e T BT
: ,-""-.\' En ¢l Cuadrangulo de Jaén el Grupe Quilquifidn se encuentra mayormente en |a parte
f“ % | Suroriental entre Mesones Muro, y la Qda. Sanom de Rumiaco, en el paraje Buena
\j } | Esperanza, y en ambos flancos del anticlinal E|l Alicén, se le distingue por su
*
o ne

morfelogia caracteristica que define relieves suaves con abundante suelo de
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coloracién crema a gris con tonalidades verdosas. Las mejores exposiciones se
observan en los cortes de |a carretera a Corral Quemado y en la Qda. Sonora de
Rumiaco, Esta unidad ha sido descrita en las areas adyacentes al Cuadrangulo de
Jaen

D. Formacién Tamborapa.

Sus afloramientos son reconocibles por su morfologia suave, fTormando colinas, que
tienen un color beige claro. Frente a Chamaya se observan cortes verticales en fa
Formacion Tamborapa debido a erosion lateral, generando pilares o columnas de
erosion muy caracteristicos. Se encuentra distribuida en Pampa Tablones, La Floresta,
Shumba, Cerro Remates de Santa Cruz, Cerro Algarrobal y al Sur de Jaén en los cerros
De La Shapa, Las Pampas, Mesa Rumi, Cafete y Piedra Negra. Se trata de
conglomr erados poco consolidados, redondeados a subredondeados, heterométricos
y de composicion heterogénea con clastos de rocas intrusivas, volcanicas y
sedimentarias; estan aglutinados por un matriz limo arenosa,

E. Depositos Fluvicaluviales.
Suelen ubicarse en quebradas y superficies topograficas amplias. A diferencia de los
coluviales tienen un espesor mas apreciable y conforman terrazas mas desarrolladas
especialmente en los margenes de valles fluviales, en ocasiones estan representadas
por niveles bien estratificados, cuya granulometria varia desde gravas de cantos y

granile: hasta arenas de grann grieen

Igualmente, en Jaén estos depdsitos estan acumulados en una explanada de 4 x 5 Km,
conformado por limos y arcillas donde se ha desarrollade el cultivo de arroz y
producto de pan llevar. Los depdsitos estan acumulados con eventos zluviales
producto de la erosion de las secuencias creticeas de las montafas del Alicon y los
depositos Neogenos del NE de la hoja. Estan compuestos de imos y Limoarciltas en
posicion horizontal, con niveles que se pueden seguir por varios kilometros, estos
represertan periodos cimdticos de vanada intensidad acumulando horizontes con
varios metros de grosor de sedimertos fincs cuya secuencia tobrepasa los 40 m de
grosor, estos presentan estratiicacion paralela y ondulada products de fhuyos tusrtes
que acumularon conglomerados, gravas y arenas en forma de canales de corte y
relleno erosionados en la parte superior de las secuencias finas, estos se ven frente a
% . Bellavista como acantilados verticales, tales depdsitos se enc
|%-

J del valor que tiene una extens:an de 6 x I Km de superfic

& g

‘\...._- gaC- T
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2.3. GEOMORFOLOGIA

Segin el mapa geomorfologico, elaborado por el Instituto Geolégico, Minero y
Metalirgico = INGEMMET, e drea de estudio esth conformada por las siguientes
unidades geomorfologicas:

A.  Montafas de chunchuca-cola pon
Corresponde a las partes mas altas y abruptas de las elevaciones comprendidas en este
cuadrangulo. Se ubican en el sector occidental del mismo, cor una clara orientacion
Norte-Sur,
El control litologico de esta unidad geomorfologica es claro, ya que se encuentra
circunscrito, esencialmente, a los sectores donde afloran rocas intrusivas cretaceas y
volcanicos jurdsicos. Sus altitudes estan entre 1,600 m. hasta aproximadamente los 3,150
ms.n.m. {cerros Chunchuca, Guayaquil, Calaboro, etc).
Se caraclerizan por ser elevaciones de topografia muy abrupta con laderas de fuerte
pendiente, empinadas e irregulares. Los puntos mas elevados constituyen divisorias
locales de quebradas y rios que discurren por valles en V" de corto recorrido, tal como
las quebradas Miraflores, Cascanlla, De Valencia, etc.
Tiene una red de drenaje subparalela a dendritica y radial alargada; presenta abundante
cobertura vegetal arborea.

B. Cerros y colinas del flanca cordillerano
Esta unidad, se desarrolla hacia la zona occidental de la hoja de Jaén, como una franja
paralela a las montafias mas elevadas Presenta en general, una topografia abrupta a
semiabrupta, de laderas con fuertes pendientes hacia el Este y hacia los rios Chamaya y
Huayllabamba. Sus flancos mas orier tales (localidades de Mesones Muro, Jaen. Pueblo
Nuevo), tienen relieves moderados, y comesponden 8 macizos cuyas crestas siguen
direcciones cambiantes con tendencia haca el Este. Su drenaje, es subparalelo a paralelo
con nacientes dendriticas. Sus altitudes wvarian entre 1,000 y 2000 msnm
Litoldgicamente, esta unidad comprande rocas volcanicas, intrusivas y sedimentanas,
mayormente de la Formacion Oyoldn, y de la secuencia creticica, que estin sometidas a
una erosion cada vez mas intensa debido al proceso acelerado de defarestacion. Hacia

o °\$'. el Oriente esta unidad da lugar a las unidades de pampas y claraments
i mf-} | diferenciables por su relieve mas bajo. b s
J i Jeak iy
\._,dl'" ; Ahl-'ﬂ?‘ﬁ” )
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C. Valle
Las geoformas tipo valle corresponden al rio Maraiion y sus afluentes principales, los
rios Chamaya y Utcubamba, asi como sus rios y quebradas tributarios. Los valles que se
observan en el drea de estudio en parte siguen |a estructura geolégica regional y en
otros casos cortan transversalmente dicha estructura,

*Valle Del Rio Maraiion.

Este valle presenta en seccion transversal un perfil asimétrico, con laderas de poca
pendiente que se amplian adn mas a partir de Bellavista yendo hacia el Pongo de
Rentemna. Las terrazas fluvio aluviales tienen un amplio desarrollo y se presentan a
distintos niveles a ambas margenes del rio, limitando con afloramientos rocosos
y/o depdsitos de laderas. El ric Maraidn que discurre de Sur a Norte, tiene un
recomdo sinuoso, con la consiguiente formacion de islas O barras fluviales en el
cauce del no. Los flancos de este valle, estin disectados por numerosas quebradas,
gue al desembocar en el valle del Marafion acumulan conos de material elastico
grueso, El valle del Maranon tiene un desamollo maduro y Aguas abajo el valle se
ensancha notablemente, alcanzando amplitudes de 3.5 km.

«Valle del rio Chamaya.
Este rio es el principal afluente del Marafion al Sur de Jaén. Presenta un curso

sinuoso teniendo su cauce una pendiente moderada. Sus principales afluentes son
los rios Huancabamba y Huayl abamba, los cuales confluyen en la localidad de
Chunchuca Puente; desde aqui nasta el Algarrobo, el rio Chamaya presenta cierto
encajonamiento, con una amplitud de 300 m, luego su valle es mas abierto
pres=ntando terrazas fluvio-aluviales: se vuelve a reducir su amplitud aguas abajo
del Molino Chamaya en refacion con la resistencia de las unidades estratigraficas.

«Valle del rio Huayllabamba.

El rio es de recorrido sinuose, encajonado en la Formacién Oyotdn, su pefil
transversal asimétrico, tiene un fondo de 100 a 300m. limtado por paredes mas
empinadas con tramos encafionados. Este ti ggcen NO a SE.

D. Ladera disectada pedeie o 4
Esta unidad geomorfolégica, esth conformada por la secuencia
—— aflorante en el extremo SE del cuadrangulo de Jaén, y constituye el flanco oriental del

% ' valle del rio Marafién; hacia el NE limita con la unidad de Valle Sinclinal
"‘%} | Presenta laderas de perdientes moderadas en las partes bajas adyacentes al Marafidn,
\. et~ molandose |a presencia de zonas de escarpas y morfologias abruptas a semiabruptas en
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algunas partes altas y cumbres de cerros (Guyuche, E| Alicdn, Pangamito). Sus quebradas
se caracterizan por ser de recorrido large. siendo su red de drenaje subparalela en |os
tramos inferiores y medios con caracteristicas dendriticas en |as nacientes.

La cumbre de sus cerros, tienen altitudes de 1,500 a 2,200 msnm. (CO San Antonio),
mientras que sus zonas mas bajas tienen cotas aproximadas de 350m (valle del
Maraidn). Las pendientes de las laderas son bastante uniformes debido a la inclinacién
de las capas sedimentarios que buzan hacia ¢l SO.

E. Lomadas y cerros bajos

Se distrituye en los alrededores de Bagua (margen derecha é izquierda del rio
Utcubamba), al Norte y Oeste de Bellavista y al Norte de Jaén (Pampa de Tablones
hasta Shumba Bajo).

Estas gecformas son elevaciones por debajo de los 1,000 msnm., de contornos
suaves en su parte occidental y que generan escarpas de erosion debido a la poca
consclidazion de las secuencias que la conforman; caracterizandose por un drenaje
paralelo y dendritico, denso en los tramos superiores de las quebradas.

Las geoformas onduladas, de contormos suaves y homogéneos, de baja altitud; estan
disectadas por quebradas tributarias. Litolégicamente, comprende afloramientos de
rocas sed mentanas [principalmente cenozoicas).

F. Valle sinclinal
Esta unidad se ubica en el sector NE da la hoja de Jaén Su eje 25 aproximadamente
coincidente con el cauce del rio Utcubamba que sigue de orientacion NO; luego a la
altura del rio Marafnon, hace una inflexion tomando una direccion Norte. En cuanto a
litclogia esta unidad geomorfoldgica comprende rocas que tienen un rango de edad
desde el Cretaceo al Cenozoico.

Se wata de un valle sinclinal de seccion transwersal asimétrica, moderadamente
amplio y disectado por numerosas quebradas que desembocan a los rios Utcubamba
y Chinchise que discurren, aproximadamente, a lo largo del nucleo del sindinal de
Bagua.

Presenta desniveles comprendidos entre los 400 m (fonde del valle) a 1,200 m. (San

. Antonio). Contiene abundante cobertura vegetal, asi como terrenos de cultivo. El valle

{ % | del Maraiién interrumpe esta geoforma generando mrpas de easr'm transversales
%} a la estructura en la secuencia nedgena. .

—
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G. Pampas aluviales
Estas planicies son llanuras aluviales producidas por el relleno de zonas bajas a partir
de quebradas. Un ejemplo de ello es la depresion de Bagua Chica que continda fuera
del area de estudio, hacia el SE
Otras dreas, entre las que destacan La Huanguera, El Valor, Shumba, Guayaquil, se
localizan al Este de Bellavista, en la margen derecha del rio Maraiidn y al Nerte de
lagén respectivamente
2.4. GEODINAMICO DE LA ZONA
* Geodinamico externo
Durante los trabajos de campo efectuados no se han apreciado riesgos
geodinamicos recientes, como levantamientos © hundimientos, ni
desplazamientos de la formacidn existente que puedan afectar el area de
estudio.
* Geodinamico interno
El drea del emplazamiento del Proyecto se localiza en la zona 2 (sismica de
baja a moderada) con una Intensidad de VII-VIIl.
2.5, SISMICIDAD

-,
)
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El Perl por estar dentro de una mna de mas alta actividad sismica, forma parte del
Cinturén Circumpacifico que @s una de las zonas sismicas mas activas del mundo. Razon
por la zual debe tenerse presente la posibilidad de que ocurran sismas de intensidades
altas. Dentro del temitorio peruano se ha establecido diversas zonas sismicas, las cuales
presentan diferentes caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor presencia de los
SISMOS

De acuerdo al Nuevo Mapa de Zonificacion Sismica del Pery, segun la nueva
Norma Sismo Resistente (NTE E-030) modificada mediante Decreto Supremo (RM-
355-2018-VIVIENDA): del 23 de Octubre del 2018 y del Mapa de Distribucion de

Maximas intensidades Sismicas observadas en e] Pend, #] cual se basa en isosisias de

sismos peruanos y datos de intensidades puntuales de

recientes; se concluye que el drea en estudio se encued
Sismicidad (Zona 2), sustiendo la posibilidad de que ocurfih 4
Intensidad.
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De acuerdo a la Norma Técnica E-030 Diseflo Sismo Resistente y E-050 Suelos y
Cimentacion del Reglamente Nacional de Edificaciones. El territorio nacional se
considera dividido en cuatro zonas ver (Imagen N*04).

Imagen N* 04: Mapa De Zonas Sismicas Del Perd,

De acuerdo a 1a norma E. 0.30, modificada con (RM-355-2018-VIVIENDA), el factor Z para una
Zona 2 segun se indica que se interpreta como |a aceleracion maxima del terreno con una
probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios.

Tabla N* 01
Factorat Da La Tona
ZONA Z
#"""-\1 4 045
fmf"l 3 0.35
\. / 2 0,25
i 1 0.10
ESTUOIO DF MICANICA DE SUELOS - INFORME OURNICCION: SUN. LAS SROMAG I 198
NUMERD DE REGISTRO: CEIMSUP. M5 OF 2314 062 SECTOR NUEVO NORITONTE - JAEN - CAIAMARCA
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« Para ¢l presente proyecto se considerard una zona sismica (Z2 = 0.25), Segin el
Reglamento Nacional de Edificaciones Bl Distrito de Jaén se encuentra Ubicado en |a

Zona Sismica 2.

2.6. DETERMINACION DE PARAMETROS SISMICOS SEGUN NORMA E —030.
2.6.1. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Para los efectos de esta Norma, los perfiles de suelo se clasifican tomando en cuenta
la wvelocidad promedio de propagacién de las ondas de corte (Vs) o
alternativamente, para suelos granulares, el promedio ponderado de los NGD
obtenidos mediante un ensayo de penetracion estandar (SPT). ¢ el promedio
ponderado de la resistencia al corte en condicién no drenada (Su) para suelos
cohesivos. Estas propiedades deben determinarse para los 30 m superiores del perfil
de suelo medidos desde el nivel del fondo de cimentacion. Para los suelos
predominantemente granulares, se calcula NBD considerando solamente los
espesores de cada uno de los estratos granulares. Para los suelos predominantemente
cohesivos, la resistencia al corte en condicion no drenada (Su) se calcula como el
promedio ponderado de los valores correspondientes a cada estrato cohesivo,

Este método también es aplicable si se encuentran suelos heterogeneos (cohesivos y
granulares). En 13l caso, si a partir de NGO para los estratos con suelos granulares y de
{Su) para los estratos con suelos cohesivos se obtienen clzsificaciones de sitio
distintas, se toma la que comresponde al tipo de perfil mds flaxible. Los tipos de

perfiles de suelos son cinco: e

.......... -
Alex vl
R T Driqae

« Perfil Tipo SO: Roca Dura

A este tipo corresponden |as rocas sanas con velocidad de propagacion de ondas de
corte (Vs) mayor que 1500 m/s.
Las mediciones deberdn corresponder al sitio del proyecto o a perfiles de la misma

',--"-.“ .
f “%; roca en |a misma formacion con igual o mayor intemperismo o fracturas. Cuando se
\ i conoce que la roca dura es continua hasta una profundidad de 30 m, las mediciones

ESTUOIO DI MICANICA DI SUELOS - INTORMS riveidoedun et
NUMERO DI REGISTRO: CEIMSUP- 1445 OF 3024 002 SECTOR NUEVO HORIZONTE - JAEN - CAIAMARCA
RATON SOCIAL: GRUPD IDICAM SAC RUC: 30408920751 RN/ 1IN

=il

175



CENTRO DEC IYUTICACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAYIMEATOS

TESIS: INTERACCION ESTATICA ¥ DINAMICA POR EL METODO DIRECTO £ INVERSO EN EDIFICACIONES —
! CON PLATEAS DE CIMENTACION® oocTORADO EX
FLIATA: MG. ING. JUAN ALMRTO CONTRIRAS MORETO prry

de la velocidad de las ondas de corte superficiales pueden ser usadas para estimar e
Valor de [Vs)

« Perfil Tipo $1: Roca o Suelos Muy Rigidos

A este tipo corresponden |as rocas con diferentes grados de fracturacion, de macizos
homogeneos y los suelos muy ngidos con veloadades de propagacion de onda de
corte (Vs), entre 500 m/s y 1500 m/s, incluyéndose los casos en los que se cimienta
sobre:

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

= Arena muy densa o grava arenosa densa, con N60 mayor que 5D,

- Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), con una resistencia al corte en
condicion no drenada (Su) mayor que 100 kPa (1 kgfcm2) ¥ con un incremento
gradual de las propiedades mecanicas con la profundidad.

» Perfil Tipo 52: Suelos Intermedios

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

- Arena densa, gruesa a media, o grva arenosa medianamente densa, con valores del
SPT NGO, entre 15 y 50.

- Suelo cohesivo compacto, con ura resistencia al corte en condiciones no drenada
(Su). entre 50 kPa (0.5 kg/em2) y 100 kPa (1 kg/em2) y con un ircremento gradual de
las propiedades mecanicas con la profundidad.

s« Perfil Tipe £3: Suelos Blandos
Corresponden a este tipo los suelss Mexibles ron velovidedes de propegacion de

onda de corte (Vs), menor o igual a 180 m/fs, incluyéndose |os casos en los que se
. cimienta sobre:
9"} = Arena media a fina, o grava arenosa, con valores de| SPT N60 menor que 15,

rd
l-’
ESTUDND OF MICANICA DI SUELOS - INFORME SURECTOR J LS SR o7 I
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= Suelo cohesivo blando, con una resistendia al corte en condicién no drenada (Su),
entre 25 kPa (0,25 kg/em2) y 50 kPa (0,5 kg/em2) y con un incremento gradual de las
propiedades mecanicas con la profundidad.

- Cualquier perfil que no correspondan al tipo 54 y que tenga mas de 3 m de suelo
con |as siguientes caracteristicas: indice de plasticidad Pl mayor que 20, contenido de
humedad w mayor que 40%, resistencia al corte en condicién no drenada (Su) menor
que 25 kPa.

+ Perfil Tipo 54: Condiciones Excepdionales

A este tipo comesponden los suelos excepcionalmente flexibles ¢ los sitios donde las
condiciones geologicas y/o topograficas son particularmente desfavorables. en los
cuales se requiere efectuar un estudio especifico para el sitio. Sélo serd necesario
considerar un perfil ipo 54 cuando el Estudio de Mecanica de Suelos (EMS).

Tabla N*01 Norma E.050: Resume los valores tipicos para los distintos tipos de

perfiles de suelo:
Perfil V; Nﬁ.ﬂl Sy
S0 > 1500 my/s
S1 S00 m/fs a 1500 mys ' * 50 *100 kPa
s2 180 mys a 500 m/s | 15a50 50 kPa 3 100 kPa
53 < 180 m/s | <15 25 kPa a 50 kPa
i
54 Clasificacion basada en el EMS
r;‘.::,,g,‘*
\ l.i.‘.l.‘l. Parametros de Sitio (S, TP y TL) el
\ -".p Rag. C0P 3TT4I0
Deberd considerarse el tipo de perfil que mejor describa ias cendice lacales,
ESTUSHO OF MICANICA OF SUEL 0% - INFORME ENRCEING UL LAS ASONNAS AP PRY
NUMIRO DI REGISTRO: CEIMIUP. EMS DF 2024 902 SECTOR NUEVO HORIZONTE - JAEN - CIUAMARCA
RAZON SOCIAL GRUPD EONAM SAC BUC J080K320751 TSRS NI
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utilzandose los comrespondientes valores del factor de amplficacion del suelo S y de los

periodos TP y Tl dados en las Tablas.

178

Factor De Suelo "S”
SUELO ZOMA S0 51 52 53
24 0.80 1,00 1.05 1,10
Z3 0.80 1,00 1.15 1,20
2 0,80 1,00 1,20 1,40
21 0.80 1,00 1,60 2,00
Periodos “Tp" Y "TI" kil f” -
Perfil de suelo . =
Aiaa Jowt Minga Mgrchay
S0 $1 52 3 ot it T T
Te (s) 03 0z 0,6 1.0
TL (s) 30 25 20 1.6
TP=Pedodo que define la plataforma del factor C
TL=Periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento
constante,
El area de investigacion del proyecto consta de un perfile de suelo 53, por lo que
para la definicion de los parametros sismicos se considera lo siguiente:
r = I_ ———s =
Zona Sismica: Zona 2
Zona 4 Zz - 0.25
Tipo de perfil del suelo: 5 : 53
—_ Factor del suelo (5§ : 1.40
A e Periodo TP {s): ! 1.00
* y I r
| f“ { } | Periodo TL (s} : 160
‘\-.,...ﬂf
ESTUDIO DF MICANICA DI SUILOS - INFORME UNPCEIONY DS LAE S T
NUSEFRO DF RPGIS TRO: CEMILP FM5 OF J0J04 00J SECTOR NUEYD WORIIONTE - JAFN  CAUAMARCA
EATON SOCIAL: GRUPO TDICAM TAC BUC J0408AP0TT1 CHLL-B 61 IR 7 DTSRI
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2.7.

ELECCION DEL TIPO DE PERFIL DE SUELO.

Segun la tabla N"02, Clasificacion de los perfiles de suelo del articulo N*12; Condiciones
geotécnicas y determinacion de pardmetros sismicos del Reglamento Nacianal de
Edificaciones E.030. Existen 3 pardmetros por los cuales se puede cdasificar los perfiles de

suelo.

¥ Velocidad Promedio de propagacion de las ondas de corte (Vs)
¥ Promedio ponderado del NGO, oblenidos mediante el ensayo de Penetracidn estindar

(SPT).

v Promedio ponderado de la resistencia al corte en condiciones No drenadas (Su)

En el lugar del proyecto se realizé el Ensayo de Penetracidn Estindar, Los valores obtenidos
del N60 para cada Punto de Exploracion estan detallados en los cuadros NGmero N*03, para
luego poder clasificar el perfil de suelo, segln la Tabla N*02.

TablaN' 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO

Perld Vt Nso S“

S, » 1500 mvs

5, 500 mvs a 1500 m's » 50 »100 kPa

S, 180 m's a 500 m's 15250 50 kPaa 100 kPa
5 < 180 m's <15 XiPaaS0WPa
8 Claghicacion Dasada en ¢f EMS

Fuents: Narma E030

Cuadro N* 03: Parametros Para Eleccion Del Perfil De Suelo

PARAMETROS DEL SUELO DEL
PUNTODE |PROFUNDIDAD “'““’“ “n’f ESTRATO DE APOYO ""'::“
EXPLORACION (m) Cohesién N60
APOYO |SUELO (ka7 (o) . |sveeo
SPT-01 1.20 E-1 L - 294 & g3

» Se considera un perfil de suelo 53, para |os puntes de exploracion SPT 01, debido a

._ {:.é} i

EETUDAD DI MICANSCA DI SUTLOS - INrORME
NUMERD DF REGITRO: CHIMIL® . £M3 OF 2974 002
BAZON SOCIAL: GRLPO EDICAM SAC BUC JO60882075 1
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que los suelos Cuentan con un valor N60 menar de 15,
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3. INVESTIGACIONES DE CAMPO.
3.1. COORDEMADAS Y ALTITUD DE LOS PUNTOS DE EXPLORACION.

Cuadro N* 04: Ubicacién de Puntos de Exploracién SPT

PUNTO DE NIVEL
DESCRIPCION | EXPLORACION ESTE NORTE FREATICO
EDIFICACON SPT-D01 743629.00 9369593.00 200m

3.2. TRABAJOS DE CAMPO.
3.2.1. PROCEDIMIENTOS Y EQUIPOS EMPLEADOS PARA TRABAJOS DE CAMPO
Para la realizacion de los trabajos de campo se realizo las siguientes actividades:

» ENSAYO INSITU - SPT

Equipos y Materiales Utilizados
Equipo de Perforacion
Barrenos Continuos con eje Hueco
Varillas de Muestreo
Muestreados de Cafa Partida
Martillo y yunque
Hoja de Datos, Parafina, Barreta, Casco
Guantes, Cinta Métrica, Saquetas

L T T T L A

Procedimiento
¥ Se realizo el Ensayo de Penetracion Estandar, siguiendo los Lineamientos de NTP,
339.134,
¥ Se realiza la instalacion del Equipo S5PT, teniendo en cuenta que se encuentre
sobre una base sélida y debidamente nivelada
\ ---..\ v Marcas las varillas de perforacién cada 0.15 m, de modo que el avance hasta

i fm 'y | Nlegara0ds m.
)

-
mmmum-m RTINS P LAY SENGNAE N 1
NUMERO Df REGITTRO: CLIMSUP. [M5 OF 2024 062 SECTOR NUEVO NORITONTE - JAEN < CALAMARCA

CHLRATE IR 7 PP A roR
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¥ Hincar ¢l muestreador con golpes en 3 incrementos sucesivos de 0.5 em y
contar el Numero de Gelpes aplicados en cada Incremento

¥ Se Realizo la obtencidn de muestra con el Muestreados de Cafa Partida, para
luego transportar la muestra [nalterada para posteriores ensayos en Laboratorio,

¥ El ensayo se paralizo cuando la acumulacion de los tres incrementos fue mayor a
50 golpes, ahl paralize en el ensayo en cada Punto de Exploracion

4. ENSAYOS DE LABORATORIO.

4.1.1. PROCEDIMIENTOS y EQUIPOS EMPLEADOS PARA TRABAJOS DE LABORATORIO
@ ENSAYOS ESTANDAR
Los ensayos estandar de laboratorio, se realizaron en el Laboratorio de
Mecinica de Suelos, Tecnologia de Concreto y Tecnologia del asfalto, de la
empresa CEIMSUP y el andlisis quimico de sales agresivas, bajo las Normas
ASTM. (American Society For Testing and Materials) De Las muestras
obtenidas del subsuelo los trabzjos en laboratorio incluyeron las siguientes
actividades:
« Ensayos de Analisis Granulométrico. ASTM - D913
Se realizo con el objetivo de determinar cuantitativamente la distribucidon de

tamafos de particulas del suelo,
Equipos y Materiales
¥ Estufa
¥ Dos Balanzas una con sersibilidad (0.01g) y con otra con sensibilidad
0.1%
¥ Tamices.
v Envases, Brochas
Procedimientos:
¥ Se realzo la reduccion de muestra, usando el cuarteo
= +  Se realizé el lavado de muestra el por tamiz N"200
. {*ﬁ‘ \ ¥ Se seco la muestra en |a Estufa
' Cll%} ¥ Luego se procedid a tamizar de forma manual moviendo de un |ado a
‘\.. S

otro en forma de circunferencia,
ESTURI0 55 FRCANCA DE SURLOS ~ IPORME DIRECTION: PJE LAS RIGONIAT N° 157

AUMERD DF RIGISTRD: CRIMILP . f™3 QF A0 007 EFCTOR MUEWD MORITONTE - AREN - CASTAMARCA
MATON COCIAL GRUMO (DICAM LAC BLNC JOSORII0TL] CHLSATRRIATE ¢ DEPSE PO
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v Limpiar |a parte retenida apresadas en |as mallas, usando un cepilo
v Se determinara el peso de cada fraccion en las balanzas.

« Ensayos de Limite Liquido, Plastico e indice de Plasticidad de Suelos.
ASTM —D4318

Equipos y Materiales
v Copa Casa Grande

¥ Recipientes (Taras)
¥ Anacalador, Ranurera, Balanza, Espatulas

Procedimientos:
¥ Tamizar por el Tamiz Numero N"40

¥ Agregar agua al matenial tamizado de manera que se pueda obtener una
mezcla homaogénea y Molderar el material en la copa casa grande

v Utilizar la Ranurera luego Apuntar el nimero de Golpes necesarios para
que cierre la ranurar, considerar lo especificado por la Norma.

¥ Determinar el contenido de humedad

+ Ensayos de Contenido de humedad. ASTM - D2216

Equipos y Maoteriales
¥ Hormno de Secado

¥ Dos Balanzas una con sensibilidad (0.01g) y con ot-a con sensibilidad

0.1%
¥ Recipientes
‘:
Procedimientos: = - m—— — I
. . - " Alwn BRRY
+  Se selecciono es espécimer, segun el tipo de material nes iR 311420
¥ Se realew cuanleu
v Enlas muestras Intactas, se desbasto cuidadosamente 3mm
' N v Se determino y registro la masa en un contenedor Limpic y seco
#'"“"q,
f f . v Secar el material en el Homo de secado
s } ] v Se enfrid a temperatura Ambiente para posteriormente pesar el material
7
ESTUDND D MICANICA DE SUILOS - INFORME IRRCCHIN AL LAT RESONIEE AT 103
NUMERD DE REGITRO: CEIMIUP. FMS. OF 2004 002 SECTOR NUEYD HORIZONTE - JAEN - CAIAMARCA
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+» Densidad Natural Himeda A.5.T.M. D2937

Se realizo este ensayo con la finalidad de determinar la densidad del suelo en su

lugar por el método de unidad de clindros

Equipos y Materiales
¥ Cilindros, Homo se secado

¥ Balanza

Procedimientos:
v Extraer muestra inalterada

¥ Moldear la muestra en forma de cilindro y tomar las medidas

correspondientes y luego anotar el Peso,
Pesar el Muestreador y anotar ese dato.
Luego secar en el Horno,

4.2. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS ESTANDAR.

+« Las muestras han sido clasificadas utilizando el sistema de clasificacion de
suelos (SUCS) y la Aso<iacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y

Transporte (AASHTO).
Cuadro N"05: Resumen De Loz Ensayos Esténdar De Clasificacion De Suelos.
' LIMITES DE
L GRANULOMETRIA
Exptomac| MUEST | PROF. (%) | ATEmBERG | ¢H. | DN.  CLASIFIC
ON RA {m): GRAVA AREMA FINOS LL L. |IP | (%) | (gr/fem3) ACION
| P
1]
M-1 | 020-120| o000 | 821 | 9179 | 39 | 25 | 15 | 1876 | 166 ol
SPT-1 ¢ L == T .
M-2 | 120-220 | 653 | 2671 | 6676 | 33 | 24 | 9 | 1587 1.70 ML
Dénde:
LL: Linwte iquico
L.7: Limite plastico i f-""
19 indice de Plasticidad b e —
"'""“\ DN: Densidad Natural a3
ESTUDIO Of MICANICA DI SUELOS - INFORME IS S St
NUMERD OF REGIITRO: CEIMELP. [M5 OF 2024007 SECTOR NUFVO NORIZTONTE - JAEN - CALMARCA
RAZON SOCIAL: GRUPD FOMCAM KAC BUC JOS089200 81 CHLAT G IR 7 POISE 109
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4.3,

ENSAYOS ESPECIALES.

Fueron realizados los siguientes ensayos especiales:
Para el resumen de los resultados de SPT, Se considerard el estralo de apoyo del
registro de Ndmero de Golpes N6, y el promedio del Angulo de friccion — suelo

friccionante ©

Cuwadro N* B: Resumen del Ensayo SPT

SPT
PUNTODE | ESTRATODE | ppof. : ———
EXPLORACION | APOYO (m): N | ¢ '
() (kg/em’)
SPT - 01 E-1 120 8 294 - cL
5.  PERFIL DE SUELO.

5.1

ERTUDNG OF MICANACA D SLATLOSE - INFORME
NUSERD DF AEGITTRO: CHMSUR. (W3 O 2024 902
RATON SOCIAL GEURD FDICAM EAC BUC JOEOSSMTTT

Sobre |a base de los registros de perforacion y ensayos de laboratorio, se ha
elaborado el perfil estratigrafico del suelo para el drea destinada a cimentar, En base a
los trabajos de campo y ensayos de laboratorio se deduce la siguiente conformacion:

PERFILES DE SUELO.

SPT -1

De 0.00 m. & 0.20 m., urid Lapa Ue maleria urganivs (pesios y idices).

De 0.20 m. a 1.20 m., ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD, MEZCLA DE MATERIAL
FINO=9179%, ARENMA GRUESA A FINA=B.21% Y GRAVA=0%, MEDIANAMENTE
CONSOUDADA, NO PRESENTA NIVEL FREATICO EN SU PROFUNDIDAD EXPLORADA Y
PRESENTA BAJO CONTENIDO DE SALES SULFATADAS.

De 1.20 m. a 2.20 m., LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD, MEZCLA DE MATERIAL
FINO=66.76%, ARENA GRUESA A FINA=2671% Y GRAVA=6.53%, MEDIANAMENTE
CONSOLIDADA, NO PRESENTA NIVEL FREATICO EN SU PROFUNDIDAD EXPLORADA Y
PRESENTA BAJO CONTENIDO DE SALES SULFATADAS.

ASPECTOS RELACIONADOS CON LA NAPA FREATICA.

En la perforacion estudiada se evidencio la aparicién de napa fredtica a 2.00 m de
profundidad.

i
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FECHA: ENERO - 2004 1 EMS.TR2024.002

6.1.

6.3.

EXTUIO DE MECANICA DI SUELOS - INFORME
NUMIRD DE REGITTRO: CHMIUR . EMT OF 2074007
RAFON LOCIAL: GRUPO EDICAM SAC RUC HE0880TS1

ANALISIS DE LA CIMENTACION
Se presenta a continuacion el andlisis de la cimentacion. Calculada en base al
dimencionamiento de la estructura existente y caracteristicas del terreno,

PROFUNDIDAD DE LA CIMENTACION.

Segun |a Norma E050 Suelos y Cimentaciones (Cap4 Cimentaciones Superficiales) la
profundidad de cimentacion minima sera de 0.80 m. para Zapatas y Cimientos
Corridos; asi mismo, sera minima de 0.40 m. para las Plateas de Cimentacion.

El bulbo de presiones de la cimentacion tiene profundidad adicional de influencia de
1.5 a 2 veces el ancho de la cimentacion, desde el fondo de cimentacion,

Asimismo, la presion admisible del terreno aumenta a mayor profundidad de
desplante; también,. los costos de construccion, por lo tanto, es necesario adoptar una
profundidad de desplante que satisfaga los requerimientos de economia y resistencia
aceptables, En este caso ademds del factor resistencia se requiere una profundidad de
desplante que garantice seguridad contra los cambios de humedad del terreno,
heladas, etc.

TIPO DE CIMENTACION.

Dada la naturaleza del estrato donde se va a desplantar lz cimentacién y lac
magnitudes posibles de las cargas transmitidas, se recomierda el empleo de una
cimentacion superficial, tales como Zapatas Conectadas con Vigas de Cimentacion y/o
Zapatas Continuas, Cimiento Corrido, Solado o Platea, etc

TEORIA DE CAPACIDAD DE CARGA.

TERZAGH! (1943) fue el primero en presentar una teoria completa para evaluar la
capacidad de carga Gltima de cimentaciones superficiales De acuerdo con esta, una
cimeniacion es superficial si la profundidad Gf de la dmenlacion es menor o igual que
el ancho de la misma Sin embargo, investigadores posteriores sugieren que
cimentaciones con Df igual a 3 o 4 veces ¢l ancho de |la cimentacion pueden ser
definidas como cimentaciones superficiales.

s Ta
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CENTRO DE IAYLTIGACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAYIMEATOS

TEUS: INTERACCION ESTATICA ¥ DINAMICA POR EL METODO DIRECTO £ INVERSO EN EDINCACIONES yesls
: CON PLATEAS DF CIMENTACION" DOCTORANG 2N
INGEMIER LA
TESTA: MG. ING. JUAM ALBLETO CONTRERAS MORITO cIviL

FECHA: ENERO - 2024 | M. TA-2024-002

» Ecuacién General De Capacidad De Carga.

qu=cN.F_F, H!N:;EFF gt +0.5y, BM—‘F;F nf

Dénde:

¢ = Cohesion.

y = Peso especifico del suelo.

i = Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion,

B = Ancho de la cimentacion (o igual al diametro de la cimentacicn) .
Fies, Fgs, Fys = Factores de forma.

Fed, Fqd, Fyd = Factores de profundidad.

Fei, Fqi, Fyi = Factores de inclinacién de la carga.

Nc. Ng, Ny = Factores de inclinacion de la carga.

.‘

| B9

CIMENTACION CORRIDA
l‘?“" =Z¢'N', + yD;N'y + 05yBN',| — [

Ll

5 T
IO““ B} 1.3-(5) (N, + YD Ny + 04BN T—> | “abwon:

2 [ CIMENTACION
Quie =13 (5) c'N. + yDeN'y + 03yBN; :> Hl-.l‘.‘l.ﬂuN!:l.'t.r\H ]

6.4. TIPO DEFALLA

Para efectos del proyecto y segun las caracteristicas encontradas, se considerard un
tipo de Falla Por Corte Local.

6.5. CAPACIDAD ADMISIBLE DE CARGA.
6.5.1. CALCULO DEL ANGULO DE FRICCION,

‘ll".

. f “‘? s ¥ Con e| propésito de conocer ¢l comportamiento real de los suelos identificados se
\. .-*’)

determiné el Angulo de friccion interna © (). Para ello se considerd los resultados
del N6l obtenidos con el ensayo de Penetracion Estandar SPT, Para luego ser

[STUDIO OF MICANICA DF SUILOS - INTORME SMCLYINR PN, 105 RGNS I S9E
NUMERD DE REGISTRO: CEMNSUP. £MS OF 2024 002 SECTOR NUEVO HORIZONTE . JAEN - CAIAMARCA
RAZON SOCIAL GRUPO OICAM SAC RUC: 2060637075 1 AT 7 ESeNs

wille
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CENTRO DI MYUTICACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAYINEATOS

TELL: INTERACCION ESTANCA ¥ DINAMICA POR EL METODO DIRECTD E INVERSO M EDIRCACIONES i
CON FLATEAT DE CIMENTACION"

TESISTA: MG, ING. JUAN ALMRTO CONTRIRAS MORETO
FECHA: ENCRO - 2024 | EM3-TA-2024-002

correlacionado en ¢| Abaco dado en el |ibro de Ingenieria de Cimentaciones (Peck

Hanson).
imaogen N* 03; Abaco para Obtener Angulo de Friccidn (Peck Hanson)
v 100 i 3
B &0 —
Z =8 t
% - r‘f__,,.u- = TEREAGHT - PTCE
= 2 : —e ——
£ 9 ju
= {0 10 20 10 L] €0 &4
u (gmy)
.--"""H.::j
— "
Ty | |~ i
= 1.
; PegPogit;
= P o
= 550 < 1 =
: / ﬁ:::‘—’ ;
= 50 :; e
. [
] - PLEE~HANECH- THOANBURN
E |7 |©
=~ S ' L2 Ymeversur (23% 0 3asdia Fine € o
H [ O._:n;'l-
- @-nuww {»5% o1 gasmra Fpnl &
Limad |
ettt} -0 )

¥ Para obtener el angulo se friccidn se traza una recta en segin el N60, con @ curva
N'01 de PECK-HANSON-THORNBURN (Ver Abaco), De osta manera se Logra
obtener el Angulo de friccion, que sera considerado para los calculos Postenores.

« Bara calculo de la capacidad portante y admicible co contidorar ol dngulo de
Friccidn que esta sobre el estrato de apoyo, de los obtenidos mediante el Abaco.
Este dato serd muy importante para ¢l cdlculo de las capacidades admisibles de las

{ ﬂ‘\* | estructuras a proyectar

FETUNG OF MICAMYTA OF SUILOS = INFORS
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CEATRO DE INYESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMEATOS

TESIS: NTERAC Cith ESTANC A ¥ DEVAMICA FOR EL METODO DIRECTO £ INVERTD EN EDINCACIONED
CON PLATEAS DF CIMENTACION™ EN
|3 NIER
TESITA: MG, ING. JUAN ALLERTD CONTRIZAS MORETO ’m A
FECMA; ENERO - 2024 [ [ME-TPe2024-002

Cuadro N* 7: Cuadro Resumen Para Angulo De Friccién.

ANGULO DE
PROFUNDIDAD ANGULO DE | TRICCION ()~
SPT - NGO ECEION 0 SEGUN
ESTRATO DE
APOYO
120 8 294
SPT-01 | 294
220 | 14 312

6.5.2. RESUMEN DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE Y TIPO DE CIMENTACION.

Cuadro N°8: Resumen de capacidad portante de la [osa de cimentacian.

LOSA DE CIMENTACION
RESISTENCIA
DIMENSIONES
TIPOS DE 'em)
DESCRIPCION SPT SUELD OF

ESTRUCTURA SPT - 01 a

L B
20| 6 |080| 250 | 083

6.6. CALCULOS DE ASENTAMIENTOS _
B
6.6.1. SEGUN LA TEORIA DE ELASTICIDAD. g '*"'1

Se determind el asentamiento de acuerdo a las estructuras identificadas en la
exploracion. El asentamiento inmediato se ha calculado en base al metodo elastico, a
cont:nuACion, Un resumen

= 5# ha adoptado el citerio de limitar el asentamiento total de la cimentacion a 2.54
cm. Asi el asentamiento elastco inicial segun la Teoria de la elasticidad (Bowles,

man e

1,987), esta dado por:
Se= asentamiento elbstico
[-uz Es= Modulo de elasticidad del suelo
S = QB Iy . :
E, Bz Ancho de la cimentacion
u= relacion de Poisson del suslo
- " S, = 0,935,
'l \ o . If= factor de profundidad
| CE
\ ) g= presion neta aplicada sobre la dmenlacion
*
-
ESTUDIO DF MICANICA DE SUELGS = INFORME SHRNCEIONN. M5, 100 Momrae I The
MUMIRD Df RIGISTRO. CEMILP. [MS OF 2004 002 SECTOR NUIVO HORIZONTE - JAEN - CAIAMARCA
RASON SOCIAL GRUMD TDICAM SAL AU 20608920751

CHLBA TS/ Bd FORd
=3=
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CENTRO DL IYUTICACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAYIMEATOS

TELE: “INTERAC CION ESTATCA ¥ DIMAMACA POR FL METODO DIRECTO E INVERIO EN EDVICACIONED

TESIS
CON FLATEAS DE CIMENTACION™ DOCTORADD EN
INGENIER 1A
TEEOTA: MG, ING. JUAN ALEIRTO CONTRCRAT MOEITD CivIL

FECHA: ENERD - JO24

| EM3.TA2034.002

6.6.2. CALCULO DE ASENTAMIENTO DE LA LOSA DE CIMENTACION.

Seqgn las Cimenlaciones dadas se calcula &l asentamiento maximo que deberian averse
producide (Ver calculo de asentamiento)

DATOS
B 6m
L 20m
q 0.83 kg/cm2
u 03
Es 115 kg/em2
Se{perm) 254 em

Se(rig)=1.25 cm

s El asentamiento maximo en esta zona sera (1.25 om) nferio- a lo permisible (2.54
cm), por lo que No se presentaran problemas por asentamiento

EATUCNG O MICARICA O SUTLON = INFORME
MUMERD D REGHTRO: CHIMIUP . EME OF FI24 S0
RATON SOTIAL GRUPD [DICAS SAC RUC JOLO08SF075]

DIRICCION. PAE. LAS RESONIAT N 180
SECTOR NUEFVO HORITONTE - JAEN - CAIAMARCA
[« TE I ER R TR
=T
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CENTRO DEIAYLTIGACION DE MECANICAH DE SUELOS Y PAYIMEATOS

TELIS: INTERAC CHON ESTATICA ¥ DIMAMICA FOR EL METODO DIRFCTO £ INVERSO EN FDINCACIONES
CON PLATEAS DF CIMENTACION™

TESIS

TEMITA: MG, ING, JUAN ALBERTD CONTRERAT MORETO

FECHA: ENERD - 2904

EMI-TRZ034-002

7.  HOJA DE RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION.

PROYECTO: “|NTERACCIOM ESTATICA ¥ DINAMICA POR EL METODO DIRECTO E |NVERSD EN
EDIFICACIONES CONM PLATEAS DE CIMENTACION"
TESISTA: MAG |NG. JUAN ALBERTO CONTRERAS MORETOD

FECHA: ENERD = 2024
DESCRIPCION ZAPATA 71
Prolesional Responsable (PR): ING. ALEX JOEL MINGA MANCHAY
TIPO DE CIMENTACION Losa de Cimentacion |
| |
ESQUEMA ) l | |
|
K : |
- 'ﬁ-mﬁr“ﬂ-‘- - H - _'_::- s
(PROF.DENAPAFREATICA |~~~ 200m - - N R
| PARAMETROS DE DISENO -
Prof. Cim. Di(m) _ T T il
Presign Admisible [ 083 g [ —
kS, : - I B E -1 = |
| Asentamieno Diferencial max Aceptable | ~ 125cm<284em | 000
Zona Sismica 2 |
Perfil de Seelo B ) 53 ;
Factor de Sush (5). B 1.40 |
Periodo TP (s) - . 1.00 1 — = = —
Periodo TL (s) 1.60 Al

; f..--'...;\‘ .
o)

ESTUDAD OF MITANICA DI SUELOS - INFORME
NUMSRO DF ATGETTRO: CRMILP. (™3 OF JO34-007
RASON ROCIAL: GRLWO FDNCAM SAC FLAC Jospsiiars)

=13
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CENTRO DE IYESTIGACION DE MECANICA DE SUELDS T PAVIMEATOS

TESIE: INTERAC CIM EITANCA ¥ DINARMICA POR EL METODO DIRECTD F INVERSD EN EDINCACIONES

INGENIERIA
TESTA: MG. ING. JUAN ALSERTO CONTRIRAS MORITO CIVIL

FECHA: ENERO - 2024 [ EMS. TA2024-002

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente Informe técnico se ha elaborado en base a la Norma Técnica E=050 Suelos
y Cimentaciones; y E<030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones Vigentes del afio 2018 y corresponde al estudio de Mecanica de Suelos
con Fines de Cimentacién del Proyecto de tesis: “INTERACCION ESTATICA Y
DINAMICA POR EL METODO DIRECTO E INVERSO EN EDIFICACIONES CON PLATEAS
DE CIMENTACION”, correspondiente al tesista: MG. ING. JUAN ALBERTO CONTRERAS
MORETO Segun los resultados de la investigacion de campo, los ensayos realizados
de laboratono, la interpretacion de los resultados se realizo el informe de mecanica
de suelos, establecemos los siguientes conclusiones y recomendaciones:

= De acuerdo a la Norma Técnica E-030 Diseho Sismo Resistente y E-050 Suelos y
Cimentaddn del Reglamento Macional de Edificaciones. El drea en estudio se
encuentra dentro de la zona de Sismicidad (Zona 2), existiendo la posibilidad de que
ocurran sismos de mediana Intensidad.

= Para determinar los parametros sismicos se ha tomado en cuenta el RNE - Norma
Sismo Resistente E-030, en funcidn al tipo de suelo(S) y el factor TP (Periodo que
define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo) y los parametros de sitio.
Estos estan detallados en el Capitulo 7 (HOJA RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE
CIMENTACION).

» (Con la finalidad de determinar las caracteristicas de suelo en el area de intervencion
se han realizado 01 perforaciones con el equipo SPT y los ensayos en el laboratorio
de suelos y pavimentos (CEIMSUP), verificandose de esta manera que el suelo esta
conformado basicamente por arcilla de mediana plasticidad (CL) y Limo arenoso de
baja plasticidad (ML), Se encontrd el nivel freatico a una profundidad de 2.00 m.

= El materal que conforma el suelo del terreno de fundacion del proyecto: Se
encuentran himedas, seml consolidada,
’JF

&)

2
ESTUDIO OF MICANICA DE SUELOS - INFORME EUNSTTN Dt N e
NUMERD DE REGISTRO: CEIMSUS. EM5. OF 2024 063 SECTOR NUEVD HORIZONTE - JAEN - CAJAMARCA

RATON SOCIAL: GRUPO TOICAM SAC RUC JOS083F0TET CHUBATGE A28 5 D250 00

a3
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CENTRO DL INYUTICACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMEATOS

TELIE: INTERACCIOMN ESTATICA ¥ DINAMICA PORR EL METODO DIRECTD E INVERSO EN EDINCACIONES —
CON PLATEAS DE CIMENTACION" DOCTORADO B
L INGENIERLA
TESISTA: MG. ING, JUAN ALBERTO CONTRERAS MORITO cIviL
PECHA: ENERD . 3034 [ EMS TR2024-002
RESUMEN DE LOS ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION DE SUELOS.
LIMITES DE
. GRANULOMET e
EIPL:Jtlt MUEST PROF. ) ITEHI-‘ERG C.H. D.N. CLASIFIC
ot RA (m): |GRAVA|ARENA| FINOS|LL | L [IP | (%) | (gr/em3) | AciON
P‘
M= 1 020-120| 000 B21 | 9179 | 39|25 15]| 1876 166 cL
SPT-1
M-2 120 -2.201 653 6.7 6676 | 33 | 24 | 9 | 1587 1.70 ML
Dénde

LL: Limite liquido
LP.: Limite plastico

LP: indice de Plasticidad
C.H.: Contenido de humedad

RESUMEN DE LOS ENSAYOS ESPECIALES

Para el resumen de los resultados de SPT, Se considerara el estrato de apoyo del
registro de Numero de Golpes NB0, y el promedio del Angulo de friccion - suelo

mcoonante ©.

Ty P-!F"
A Je ‘:-'3"‘-"-
e BsIgre
RESUMEN DEL ENSAYO SPT —
ol | EhdOoep BN e, |
EXPLORACION | APOYO G SLag>® | C | SASIRCAOON
| IC= L) (kg/em) | |
SPT - 01 E-1 120 8 294 cL
CAPACIDAD PORTANTE, TIPO DE CIMENTACION
LOSA DE CIMENTACION
= oo | oW | s
¢ ' DESCRIPCION SPT
f sueo [ L[ 8 [OF |
cel i (m) | tm) | (m) e
‘\ i ESTRUCTURA SPT =01 L 20| 6 |080| 250 083
—__

FATUDNG f MECANICA DE SUILOS - INFORME

NUMIRD DI REGITRO: CHMIUR. (M5 OF JO24. 000
BATON SOCIAL: CRUPO [DNCAM SAL RUC 0608370757

alls
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CENTRO DE INVESTIGACEON DE MECANICA DE SUELOS Y PAYIMENTOS

TES!S: INTERACCION ESTATICA ¥ DINAMICA POR £L METODO DIRECTO £ INVERSO EN EDIFICACIONES e
CON PLATEAS DE CIMENTACION" DT AL EN
o INGENIER]|A
TESISTA: MG. ING. JUAN ALBERTO CONTRERAS MORETO CIVIL
FECHA: ENERO - 2024 | EMS-TP-2024-007

ASENTAMIENTOS

CALCULO DE ASENTAMIENTO

* El asentamiento maximo en la platea de cimentacion se proyectaba con (1.25 cm)
inferior a lo permisible (2.54 em), por lo que no se presentarin problemas por
Asentamiento,

* Finalmente, podemos concluir que para la realizacion del Proyecto de tesis:
*INTERACCION ESTATICA Y DINAMICA POR EL METODO DIRECTO E INVERSO EN
EDIFICACIONES COMN PLATEAS DE CIMENTACION®, se deberd tener en cuenta las
consideraciones antes descritas, dada la importancia de la obra de forma que se
asegure una evaluacion acorde a lo estudiado.

fﬁ"'""\‘ :
o)

ESTUDNO DE MECANICA DI SUELDS = INFORME DIRFCCION: PIE. LAS BEGONAS N 132
NUMEND DE REGISTRC: CEIMSUP. EMS.OF 024 002 SFCTOR NUEVO HORIZONTE - JAEN - CAIAMARCA
RAZON SOCIAL: GRUPO EDICAM SAC RUC: 20606920751 e Riait
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ANEXO 3 - PERFIL ESTRATIGRAFICO

CENTRD! DE INVESTURALION D WMECANICA DT SUMLOS ¥ PAVMINTOS:

PRISFLETEE PTERALL FOS FURATICA ¥ DRANALA POk L R DR EIREET £ 8 DSWERSS 38 PV ATPOANTL (O AATEAS T

(8 R

TTARER WL JMEL Ak ALSTNETY COMTRERAS MADNETE
CRLTRPEY A PRCSBCIL b DN AATTALIIID: CAJAMARE

b o TEAR)
Proangige by

BAT0E DR Gl FD

[ B TR TAd o] Pagt i

] | SEE . FAN

W (1]

FROFADED | HRBOL0 | LALFHALIEM RUCL] AT
SRAFKCO :

5
|

Imm FREATICD fed | 308

L
]

p—

]

i

TAATTRLLL ORGARCD FALTOA ¥ RALTS

b oy

ARCILA D B PLAST CEDAD, RLETLA D AdATLEAL
FiMG=01 0%, ARTIA CHLN LA & Frigh=0 J1%, ¥ GRAYA=DW
AL DRARRANATN T COMSOILIOADIA, NG FRCSENTA NIVIL FRLATIOD
T8 WU PROFUNDEDAD DO CEADA ¥ PACSINTA BAD CONTENEDD

O SALES BALFATADAS

158

LINDED ARENCD DF RAMA PLASTICIDAD, VEICLA OF LAATEAA.
FINC. s, ARLWA GRULSA A Ditghs T FIN, V CRUVA S I,
WITOCAKARTNTE COMUDUIDATA, D FRELTRTA NIVTL FRFATICD

EN B PROFUINDIRAD LCPLORADA v FALLINT A QAT CONTE MO0
D SALPL TP ATADAS
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ANEXO 3-ENSAYO SPT

CENTRO DE INVESTIGACEON DE MECANICA DE SUELOS Y PAYIMENTOS

TESES: “INTERACCION ESTATICA T INAMICA POR FL METODO DIRECTO E INVERSD EN ENFICACIONES

. TES{S
~ CON FLATEAS DE CIMENTACHON DOCTORADD EN
INGENIERIA
TESISTA: MG, ING. JUAN ALREETD CONTRERAS MORETO cIviL

FECHA: ENERD - 2024

| EMS-TP-2024-002

DESCRIPCION I

P. EXPLORACION

_ FOTOGRAFIA 01:

EQUIPD TECNICO REALIZANDO EL ENSAYD 5PT

S5PT-01

PROYECTO DE TESIS

| SINTERACCION ESTATICA Y DINAMICA POR EL METODO |

DIRECTO E INVERSO EN EDIFICACIONES CON PLATEAS

s tam

_ | i DE CIMENTACION®
s, | TESISTA MG. ING. JUAN ALBERTO CONTRERAS MORETO
& L
aevén}
NY

i
ESTUDNG OF MECANICA DF SUELOS - INFORMI

NUMERD OF RFGISTRG: COIMELP. FAf-00. 200 4-000
RATOMN SOCIAL GERD FDICAM SAC BUC 0408800750

DERECCION: FUE. LAS BEGOMIAT N* 102
SFCTOR NUTVD HORITOMTT « JAFN « CAJAMARCA
CELFA 6T IN f BEISETOM
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CENTRO D& INVESTIGACEON DE MECANIGA DE JUELOS Y PAYIMENTOS

TESH: TNTERACCION ESTANICA ¥ CINAMICA POR EL METODO DIRFCTO B INVERSO EN ESIRICACIONES
COMN PLATEAS DF CIMENTACION"

TESITA: MG. ING. JUAN ALEERTD CONTRERAS MORETD

FICHA: ENERG - 2024 | EMS.TP.2024.002

DOCTORADO EN
INGEMIERIA
civit

FOTOGRAFIA 02:
[
DESCRIPCION + | EQUIPC TECNICO REALIZANDO EL EMSAYO SPT
P. EXPLORACION | spT - 01
“INTERACCION ESTATICA Y DINAMICA POR EL METODO
PROYECTO DE TESIS . | DIRECTO E INVERSO EN EDIFICACIONES CON PLATEAS
DE CIMENTACION®
TESISTA . | MG.ING. JUAN ALBERTO CONTRERAS MORETO
#Il ]
Cd
f ;’ L
‘EI%F} % b
/ P
N s o L
NUMIRD OF RUGIFTRO: CINMILP- [M3.-00-2024-00 SICTOR MUTVD MORITONTT - JATN - CAIAMARCA
RATON SDCIAL: GRUMD FDACAM SAC BUC 206DEINITST CELS4TEII4TE / B6I5E 7054

2=
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ANEXO |l . ANALISISDE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
 VERIFICACION DE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Output Step Mazimum  Average

M Case cmﬂﬂ ﬂﬂPTﬂ?ﬂ Humber Direction m m Ratio Enado
foles  SismoD_XX LinRespSpec  Max B | VIERA | OUINER | ABE L i ivguledind skl sdrme
S5 SismoD_XX LinRespSpec  Mm X QA0S | OUISHT | NI | e e ol eeseia
Sord  SimoD_KX LinRespSpec  Max Koo | Q01622 OMMZSTZ | AIR | eite imegulerided korsional extem
Sond  SismoD_XX LinfetpSpec  Mas X RORNS. | R | 148 hi existe imeguiarnidad lorsonal extema
Sz SemoD_XX LinRespSpec  Max K| OOOHG | COGEHI| A ekt oot kakne.
Sonl  Sismol_XX LinflessSpec M X 000808 OB NEE L serdiad kisonal exbemn

semisolano SismoO_XX LinfespSpec  Max X OOMTID. | Q000RE: | D | ot vputiiad Ketionsl adiems

Tablah* 12 Factor de
Ireqularidadis estructuraies en plants hlﬂll‘ﬂl‘.'r;
Irrequiaridad torsiomal extrema (Tabla W 13)

{Exie imeguandad rsonal edvema cuinds, en cuskgaera de b deectiones de andis o
o desplazamenta felahn de estepsn & un extemo g edfico (3| en esa drecatn,
takuad cuyends exceniodad accidental, 5 mayorque 1§ veoes e dsplaramieno el

o de s et e o eneiss pra mima in decage )

st ot s g en e o dabagras s s o degirmey
et e entrepst a8 mar que S0% del desplazamenty pemistle indicadn en s Tabla W 14

e b presere Nom Téneca

]
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