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Resumen

La presente tesis titulada “Efectos de los modelos de interaccion suelo estructura
Barkan-Savinov, Norma Rusa y la Norma FEMA 440 en los componentes estructurales del
bloque A del centro de salud Tamburco- Abancay-Apurimac-2024” se realizd con el
proposito de verificar el comportamiento estructural y la seccion transversal de la viga
denominada VP de seccion 0.3x0.55m que se encuentra ubica en el eje B-B entre 3 y 4 del
tercer nivel debido a que transfiere mayores cargas solicitadas. Para lo cual se utiliz6 los
modelos dindmicos de base empotrado, Barkan Savinov, Norma Rusa y Norma FEMA 440.
El analisis comparativo para los modelos dinamicos descritos lineas arriba se realizd para
los periodos de vibracion en direcciones traslacionales y rotacionales, desplazamientos
maximos en “X-Y”, derivas de entrepiso en los seis niveles, cortante basal en “X-Y” y
verificacion de la seccion transversal de vigas, asi como el area de la seccion y area de acero
requerida. Para el analisis pertinente se empleo6 el software ETABS donde se requirieron
datos de parametros sismicos, datos geotécnicos y coeficientes de rigidez. De los resultados
obtenidos aplicando la interaccion suelo estructura se tiene periodos, derivas y
desplazamientos mayores con respecto al modelo dinamico de base empotrado. Asimismo,
las fuerzas cortantes en la base de la estructura, 4drea de seccion y area de acero en vigas
disminuyen con respecto al modelo dindmico de base empotrado.

Palabras claves: interaccion, suelo, estructura, periodo, desplazamientos.
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Abstract
This thesis titled “Effects of the Barkan-Savinov, Russian Standard and FEMA Standard 440
soil-structure interaction models on the structural components of block A of the Tamburco-
Abancay-Apurimac-2024 health center” was carried out with the purpose of verifying the
structural behavior and the cross section of the beam called VP of section 0.3x0.55m that is
located on the B-B axis between 3 and 4 of the third level due because it transfers greater
requested loads. For which the embedded base dynamic models, Barkan Savinov, Russian
Standard and FEMA Standard 440 were used.
The comparative analysis for the dynamic models described above was carried out for the
vibration periods in translational and rotational directions, maximum displacements in “X-
Y”, mezzanine drifts in the six levels, basal shear in “X-Y” and verification of the cross
sections. of beams as well as the section area and steel area required.
For the relevant analysis, the ETABS software was used where data on seismic parameters,
geotechnical data and stiffness coefficients were required.
From the results obtained by applying the soil-structure interaction, we have greater periods,
drifts and displacements with respect to the embedded base dynamic model. Likewise, the
shear forces at the base of the structure, section area and steel area in beams decrease with
respect to the dynamic embedded base model.

Keywords: interaction, soil, structure, period, displacements.
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L. Introduccion

En la actualidad la construccion de edificaciones con base empotrado se ha
estandarizado, es decir que los célculos estructurales que realizan estdn basados al
reglamento nacional de edificaciones. Sin embargo, existen estudios a nivel internacional y
nacional en donde se toma como referencia una estructura con base flexible, cuyos
parametros de disefio se ajustan a los requerimientos minimos establecidos por el
Reglamento Nacional de Edificaciones. En este contexto, la presente tesis analiza los efectos
de la interaccion suelo-estructura mediante la aplicacion de modelos dinamicos como
Barkan-Savinov, la normativa rusa y la norma FEMA 440, comparandolos con un modelo
dinamico de base empotrada que no considera dicha interaccion. El estudio se desarrolla en
funcién de los siguientes items:
ITEM I: Contempla la introduccion general de la presente tesis.
ITEM II: Describe la realidad problematica del estudio y se establecen los objetivos de la
tesis, asi como la delimitacion y limitaciones.
ITEM III: Contextualiza los antecedentes del estudio a nivel internacional, nacional y
local, define las bases tedricas y amplia el marco conceptual.
ITEM IV: Establece la metodologia de la tesis, asi como: la definicion del tipo de tesis,
nivel de tesis, poblacion, muestra y procesamiento de datos.
ITEM V: Muestra los resultados y discusiones obtenidos para los diferentes modelos
dindmicos de acuerdo a los objetivos planteados.

ITEM VI: Finalmente se describe la conclusiones y recomendaciones alcanzadas.
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I1. Planteamiento del Problema
2.1. Descripcion y formulacion del problema

Alvies & Pérez (2004) Afirma que a nivel mundial a lo largo de muchos afos se han
venido ejecutando edificaciones robustas que han adoptado en sus modelos estructurales la
condicion de apoyo empotrado, sin tomar en cuenta la flexibilidad del terreno en el que se
cimientan. Esta practica ha pasado por alto el hecho de que dicha flexibilidad depende
directamente de las propiedades dinamicas del suelo. En consecuencia, al aplicar esta
condicion de apoyo durante el andlisis estructural, se asume que el terreno sobre el que se
construye es completamente rigido, es decir, no tiende a deformarse. Bajo este contexto, el
apoyo empotrado se considera de rigidez infinita, lo cual implica que no permite
desplazamientos ni en sentido vertical ni lateral. (pag. 4)

Esta supuesta condicion de apoyo empotrado carece de autenticidad debido a que las
estructuras en la base estan sujetas a la presencia de movimientos de traslacion, rotacion y
asentamientos. Ademads, en numerosos casos se ignoran los fundamentos de la Ingenieria
Geotécnica Sismica, disciplina que se centra en abordar la interaccion entre el terreno y las
edificaciones desde una perspectiva dinamica. Su propdsito principal es asegurar el disefio
y la construccidn de estructuras capaces de soportar adecuadamente los efectos de los sismos
o terremotos, teniendo en cuenta el comportamiento dindmico del suelo sobre el cual se
cimientan y consecuencia de ello en muchos paises los edificios o condominios ejecutados
por el hombre ante acciones sismicas tienden a colapsar de manera parcial o total.

Meza et al. (2020) En el Peru las construcciones crecen dia a dia de manera vertical
debido al gran crecimiento demografico por lo tanto estan propensos a sufrir fallas
estructurales debido a que las edificaciones mayormente son construidas considerando una
base rigida omitiendo las propiedades dindmicas de los suelos. Por ello, la integridad

estructural de las construcciones en el ambito de la ingenieria civil tiene un valor
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significativo en el crecimiento del territorio nacional. Si bien es cierto la reduccion de costos
y la seguridad estructural representan el principal desafio de la construccion en nuestro pais,
la razén fundamental para abordar este problema radica en desarrollar metodologias de
calculo sismico que incorporen de manera precisa los efectos reales de la interaccion entre
el suelo y la estructura. La flexibilidad de los suelos sobre las cuales se construyen las
edificaciones se evidencia en las frecuencias, periodos y modos de vibracion de toda la
estructura, que al mismo tiempo inciden en la magnitud de las fuerzas sismicas. En términos
generales, esta problematica ha recibido una atencion limitada por parte de la comunidad
investigadora, lo que la convierte en un area propicia para el desarrollo de estudios futuros.
(pag. 15)

En Abancay se vienen construyendo edificaciones de base rigida, sin considerar la
flexibilidad del terreno los cuales a nivel mundial han demostrado beneficios y debilidades
dependiendo del sistema estructural, que en su mayoria son estructuras con secciones
sobredimensionadas que demandan mayor costo y tiempo de ejecucion. Ademas, se sabe que
Abancay geograficamente se encuentra en una zona sismica 2 en ese sentido los disefios, la
modelacion estructural y los efectos que genera una accion sismica deben estar sujeto a la
realidad.

Seglin sefiala Fernandez & Avilez,(2008) que:

La interaccion entre el suelo y la estructura modifica el comportamiento dindmico de
la estructura, generando un incremento en su periodo fundamental y en el nivel de
amortiguamiento del sistema. Estos efectos no se contemplan en el modelo de base
empotrada, el cual asume una cimentacion rigida sin considerar el comportamiento dindmico
del suelo. (pag. 4)

El crecimiento de la poblacion en nuestra ciudad se esta dando aceleradamente dia

tras dia se aprecia las construcciones de viviendas, centros comerciales, campos de
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recreacion, centros educativos y otros espacios cuya finalidad es albergar a personas. En su
mayoria dichas construcciones se realizan de manera empirica sin tener en consideracion los
efectos que existen en la interaccion entre el suelo y la estructura. Por ello es una
preocupacion latente que se siga realizando construcciones de esta naturaleza ya que a largo
plazo ante un evento sismico dichas construcciones pueden estar sujetas a colapsos parciales
o en su totalidad trayendo como consecuencia la pérdida de vidas humana y pérdidas
econdmicas. A causa de la problematica descrita, esta tesis propone realizar el analisis de
los efectos de la interaccion suelo estructura en el bloque A del centro de salud de Tamburco.
2.1.1. Problema general

(Cuales son los efectos de los modelos de interaccion suelo estructura Barkan-
Savinov, norma Rusa y la norma FEMA 440 en los componentes estructurales del bloque A
del centro de salud Tamburco, Abancay-Apurimac-2024?
2.1.2. Problemas especificos

a. (Cudles son los efectos de los modelos de interaccion suelo estructura Barkan-
Savinov, norma Rusa y norma FEMA 440 en los periodos de vibracion del bloque A
del centro de salud Tamburco, Abancay-Apurimac-2024?

b. (Cuadles son los efectos de los modelos de interaccion suelo estructura Barkan-
Savinov, norma Rusa y norma FEMA 440 en los desplazamientos y derivas de entre
piso del bloque A del centro de salud Tamburco, Abancay-Apurimac-2024?

c. (Cudles son los efectos de los modelos de interaccion suelo estructura Barkan-
Savinov, norma Rusa, y la norma FEMA 440 en las fuerzas cortantes del bloque A
del centro de salud Tamburco, Abancay-Apurimac-2024?

d. (Cuadles son los efectos de los modelos de interaccion suelo estructura Barkan-
Savinov, norma Rusa y la norma FEMA 440 en las secciones transversales del bloque

A del centro de salud Tamburco, Abancay-Apurimac-2024?
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2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo general
Comparar los efectos de los modelos de interaccion suelo estructura Barkan-Savinov,
norma Rusa y la norma FEMA 440 en los componentes estructurales del bloque A del centro
de salud de Tamburco- Abancay-Apurimac-2024
2.2.2. Objetivos especificos
a. Analizar los efectos de los modelos de interaccion suelo estructura Barkan-Savinov,
norma Rusa y norma FEMA 440 en los periodos de vibracion del bloque A del centro
de salud Tamburco, Abancay-Apurimac-2024
b. Analizar los efectos de los modelos de interaccion suelo estructura Barkan-Savinov,
norma Rusa y la norma FEMA 440 en los desplazamientos y derivas de entre piso
del bloque A del centro de salud Tamburco Abancay-Apurimac-2024
c. Analizar los efectos de los modelos de interaccion suelo estructura Barkan-Savinov,
norma Rusa y la norma FEMA 440 en las fuerzas cortantes del bloque A del centro
de salud Tamburco Abancay-Apurimac-2024
d. Analizar los efectos de los modelos de interaccion suelo estructura Barkan-Savinov,
norma Rusa y la norma FEMA 440 en las secciones transversales del bloque A del
centro de salud Tamburco Abancay-Apurimac-2024.
2.3. Justificacion e importancia
justificacion
Hoy en dia la sociedad en la que vivimos demanda la construccion de edificaciones
de gran magnitud, segun las necesidades de la poblacion como es en el sector educacion y
salud, asi como la construccion de viviendas familiares, viviendas multifamiliares, campos
recreacionales y otros, Esto hace evidente la necesidad de comprender de manera mas

profunda la interaccion entre la subestructura y el terreno sobre el cual se apoya. Sin
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embargo, resulta complicado encontrar bibliografia o normativas que ofrezcan una guia clara
y aplicable para implementar de forma practica los principios de la Interacciéon Suelo-
Estructura (ISE). Por todo lo mencionado, resulta fundamental para el avance de la ingenieria
sismo resistente el desarrollo de esta tesis que aborde este fenomeno. Cuyo propodsito es
esclarecer los conceptos involucrados, unificar metodologias y establecer una nomenclatura
coherente, con el fin de disminuir la incertidumbre respecto a la precision de los modelos
empleados tanto en andlisis dindmicos como estaticos de las estructuras. Este trabajo se
orienta, en particular, a analizar la influencia que ejerce la interaccion entre el suelo y la
estructura. Por ello la presente tesis tiene como finalidad realizar el analisis de los efectos de
la interaccion entre la estructura y el suelo en el bloque A del centro de salud de Tamburco,
a fin de verificar el comportamiento estructural y esclarecer las teorias de los modelos
dindmicos.

Ademas, esta tesis es de gran ayuda para los profesionales que laboran en las areas
de estudios y proyectos asi como para las empresas consultoras que elaboran expedientes
técnicos de obras civiles y otros en la ciudad de Abancay, ya que en la tesis segiin los
resultados encontrados se optimiza en la utilizacion de insumos debido a que la secciones
transversales disminuyen sus secciones al considerar los modelos dindmicos de la
interaccion entre el suelo y la estructura todo ello en la aplicacion de proyectos de gran
envergadura disminuiria los costos.

Esta tesis es importante debido a que ayuda establecer un marco conceptual que se
centra en entender con claridad los efectos de la interaccion entre el suelo y la estructura,
empleando teorias, conceptos que estdn consignadas en los modelos dindmicos Barkan-

Savinov, Norma Rusa y Norma FEMA 440.
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Asimismo, es importante sefialar que esta tesis constituira un aporte valioso como
fuente de consulta para futuras investigaciones relacionadas con la interaccion suelo-
estructura en el ambito de la construccion de obras civiles y areas afines.

Para el desarrollo de esta tesis, se emple6 el software ETABS vs 20.3.0, también se
consideran los conceptos establecidos en la Norma E.030 Disefio Sismorresistente, teorias
de los modelos dinamicos Barkan-Savinov, Norma Rusa y Norma FEMA 440, asi como las
guias, videos y cursos proporcionados por los fabricantes del software. También se
emplearon conceptos adquiridos durante la formacion académica.

2.4. Hipétesis
Hipotesis general

Los efectos de los modelos de interaccion suelo estructura Barkan-Savinov, Norma
Rusa y la Norma FEMA 440 influyen en los componentes estructurales del bloque A del
centro de salud de Tamburco- Abancay-Apurimac-2024
Hipotesis especificas

a. Los efectos de los modelos de interaccion suelo estructura Barkan-Savinov, norma
Rusa y la norma FEMA 440 influyen en los periodos de vibracion del bloque A del
centro de salud Tamburco-Abancay-Apurimac-2024

b. Los efectos de los modelos de interaccion suelo estructura Barkan-Savinov, norma
Rusa y la norma FEMA 440 influyen en los desplazamientos y derivas de entre piso
del bloque A del centro de salud Tamburco-Abancay-Apurimac-2024

c. Los efectos de los modelos de interaccion suelo estructura Barkan-Savinov, norma
Rusa y la norma FEMA 440 influyen en las fuerzas cortantes del bloque A del centro

de salud Tamburco-Abancay-Apurimac-2024
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d. Los efectos de los modelos de interaccion suelo estructura Barkan-Savinov, norma
Rusa y la norma FEMA 440 influyen en los elementos estructurales del bloque A del
centro de salud Tamburco-Abancay-Apurimac-2024

2.5. Variables
VARIABLE DEPENDIENTE
VD: componentes estructurales
VARIABLE INDEPENDIENTE
VI: Modelos de Interaccion Suelo Estructura Barkan-Savinov, Norma Rusa y la

Norma FEMA 440



Tabla 1.

Operacionalizacion de Variables

Variables Definicion Conceptual Of)elrnalgggal Dimensiones Indicador Medicion Instrumento
El modelo de Barkan —
Es la respuesta de un Savinov, Norma Rusa '
edificio ante las y Norma FEMA 440 dcoeﬁc'gmted
solicitaciones ~ que  le Son métodos  que Cs e e 2
Variable I: permiten  determinar compresion Interpretacpn
Modelo de la impone un sismo _ B elqstlca y observa}cmn
ot L ) ' B lainteraccion suelo uniforme de memoria de
;rllleelr(fwg;?rrlllctura dependera de la interaccion  estructura mediante la Cocficiente caleulo  Hoja
Barkan ~ entre la estructura, aplicacion de Coeficientes de rigidez de La medicion de calculo
Savinov, Norma  simentacién. v el medio aue formulas en las cuales de Rigidez compres1c’>py es en tn/m, ANEXO III,
Rusa y norma Y q se emplean las d::splazamle i[(n.m, kg/emy IVYV
. nto no .cm
FEMA 440 la caracteristicas del uniforme £
rodea (FEMA, 2009) suelo y la
subestructura.
Los componentes Los efectos de los Interpretacu')lrl
mponentes y observacion
estructurales son las partes comp de memoria de
estructurales se calculo Hojas
. l D: 15 , . ey r
Variable de una construccion cuya . o1uaran mediante la Modes  de Medicién en de  Céleulo,
finalidad es aportar la aplicacion de 1la . : ., seg. software Etabs
Componentes ) _ Periodos vibracion
estructurales. resistencia y rigidez, cuya Interaccion .suelo
estructura. Dichos

funcion  principal es

resultados se




soportar el peso de la apreciaran en las

derivas de entrepisos,

Interpretacion
y observacion

estructura misma y fuerzas .
de memoria de

) ) fuerzas cortantes y ) !
como de sismos, vientos, . . calculo Hojas
secciones . Torsi6n y ., .
. .. Derivas de . Medicién en de Calculo,
etc. (Ministerio de Vivienda transversales. desplazamie

entre pisos y

ntos laterales

mm u cm.

software Etabs

y Saneamiento) desplazamien .
por niveles
tos,
Interpretacion
y observacion
Fuerzas Medicion en d? memoria ‘de
calculo Hojas
Fuerzas cortantes en KguTn .
de  Calculo,
cortantes la base.
software
ETABS.
Medicion de . .. Hojas de
. , La medicion ,
Secciones area de Calculo,
.y es en m2 u
transversales  seccion Y em2 software
area de acero ETABS.

en vigas.

Nota: Elaboracion Propia
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III.  Marco tedrico
3.1. Antecedentes
A nivel internacional

Morocho (2022), en su tesis cuyo titulo es “Estudio comparativo del comportamiento
estructural y del nivel de desempefio de una edificacion de concreto armado, considerando
dos escenarios: base rigida e interaccion suelo-estructura.” que tiene como objetivo principal
analizar el comportamiento de la estructura y el nivel de desempefio de una estructura de
concreto armado, tanto bajo la suposicion de una base rigida como considerando la
interaccion entre el suelo y estructura. Asimismo, busca evaluar la respuesta estructural de
dicha edificacion incorporando dicha interaccion entre el suelo y la estructura, utilizando
para ello los modelos dindmicos propuestos por Barkan y Sargsyan mediante un analisis
modal lineal. Finalmente, comparo los datos obtenidos en cada una de estas condiciones ya
mencionadas en los analisis que se plantearon en su tesis, es de enfoque cuantitativo, cuya
poblacion de estudio corresponde a una edificacion de hormigén armado de tres niveles,
construida en el afo 2019, localizada en el sector San Bartolomé de Pinllo, correspondiente
al canton de Ambato, en la provincia de Tungurahua.

De dicho estudio afirma que el comportamiento estructural de la edificacion
analizada se ve alterada al incorporar la interaccion suelo-estructura, especialmente al aplicar
los modelos propuestos por Barkan y Sarsgian, en comparacion con el comportamiento
observado bajo el enfoque convencional de base rigida. A partir de lo anterior se determina
que la inclusion de la interaccion suelo-estructura puede provocar un incremento de hasta un
30.3% en el periodo del primer modo de vibracién. Del mismo modo, la fuerza cortante en
la base puede aumentar hasta en un 14.5%, y los desplazamientos en el nivel superior de la
edificacion llegan a incrementarse hasta en un 57.7%. Por su parte, la deriva de entrepiso

inelastica maxima por cada nivel se aumenta hasta un 39%, en comparacion con el modelo
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que asume una base rigida. En cuanto a las aceleraciones de piso, se observa un aumento de
hasta un 35% en los primeros dos niveles al considerar dicha interaccion; sin embargo, en el
tercer nivel permanecen sin variacion significativa, y en el ultimo nivel se registra una
disminucion del 21% respecto al modelo de base rigida.

Diaz (2019), en su tesis cuyo titulo de tesis es “Propuesta metodologica para el
estudio de la interaccion dindmica suelo-estructura en edificaciones de altura media” cuyo
objetivo es Disefiar una metodologia para analizar la interaccion dinamica entre el suelo, la
cimentacion y la estructura, definiendo adecuadamente las condiciones y propiedades de los
apoyos, asi como identificando los valores de rigidez y amortiguamiento que correspondan
al tipo de suelo caracteristico. Esta metodologia estard orientada a edificaciones de mediana
altura que utilicen zapatas corridas y cajones de cimentacion, dentro del contexto geotécnico
de la Ciudad de Puebla, cuya tesis es de enfoque cuantitativo y tiene como poblacion de
estudio una edificacion de 13 niveles mas dos sotanos teniendo una altura total de 43.90 m
ubicada en la ciudad universitaria en el sur de la localidad de Puebla. De las cuales afirma
que al construir los espectros de disefio en la cual se considera la interaccion dindmica entre
el suelo y la estructura utilizando la analogia de un oscilador con un tnico grado de libertad
y considerando un suelo correspondiente al tipo III, con un periodo equivalente a 0.86
segundos, se aprecid6 un aumento aproximado del 10 % en los periodos estructurales.
Asimismo, al emplear modelos mas complejos que corresponden al suelo de cimentacion
mediante amortiguadores en sus 6 grados de libertad, se observd un incremento en los
periodos del orden del 20 % segtin el modelo de A. E. Sargsian y del 11 % en el caso del
modelo de Gazetas, manteniendo la condicién de empotramiento de la estructura.

Finalmente concluye que las distorsiones estructurales considerando los efectos de
la interaccién suelo-estructura resultan mas significativas en las direcciones “X y Y”

aplicando la normativa de la CFE (2015), en comparacion con los métodos que modelan el
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comportamiento del suelo. Los modelos de Gazetas A. E. y Sargsian presentan un
comportamiento similar en la direccion Y, aunque el primero refleja 116 distorsiones mas
pronunciadas. En cuanto a la direccion X, en ambos modelos, Gazetas alcanza mayores
niveles de distorsion a partir de dicho punto.

Abarca (2020), en su tesis cuyo titulo es “Estudio del efecto de la interaccion suelo-
estructura en edificios bajos de albaiiileria” que tiene como objetivo optimizar la capacidad
de predecir el comportamiento de estructuras de albafileria ante acciones sismicas, mediante
la elaboracion de modelos de elementos finitos que simulen la interaccion entre el suelo y la
estructura, incorporando tanto las caracteristicas del comportamiento del terreno como los
efectos de la interfaz del suelo de fundacidn en el espectro de respuesta, de tal modo se
consigan resultados que se acerquen a la realidad, es de enfoque cuantitativo, cuya poblacion
de estudio son las edificaciones de baja altura construidas en albafileria ubicadas en las
zonas urbanizadas de la ciudad de Santiago de Chile, de dicha tesis afirma lo siguiente; La
inclusion de los efectos de la interaccion entre el suelo y la estructura en los andlisis
dindmicos genera variaciones en los resultados obtenidos del comportamiento en relacion a
los métodos utilizados comliinmente para estudios de la respuesta ante eventos sismicos, 1o
cual asemeja que la respuesta obtenida se aproxime con mayor fidelidad al comportamiento
real de la estructura durante un sismo. De todo lo anterior concluye que los efectos de la
interaccion suelo-estructura influyen significativamente en la respuesta sismica de
edificaciones con periodos inferiores a los 2 segundos, rango en el que se concentra la
mayoria de las edificaciones. Asimismo, el tipo de suelo y el conocimiento preciso de su
periodo son factores clave para anticipar el impacto de los fendmenos sismicos,

especialmente cuando se produce resonancia en estructuras con periodos cortos.
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También afirma, que al realizar la comparacion de informacioin obtenida a partir de
los espectros de disefio empleados, se evidencia la existencia de discrepancias notables entre
la respuesta real de una edificacion y la respuesta estimada durante el proceso de disefio.

Bermejo (2017), en su tesis cuyo titulo es “Interaccién dindmica suelo-estructura”
que tiene como finalidad realizar el procedimiento detallado para el analisis sismico
orientado a la construccidon de curvas espectrales utilizadas para el disefio sismico, aplicando
el IDSE (Informe de Determinacion del Suelo Especifico), junto con la obtencion de los
parametros dinamicos fundamentales requeridos para el disefio sismico utilizando en la
teoria de las NTCDS-200, cuya poblacion de estudio es una estructura de hormigon armado
de 6 niveles con altura de entrepiso de 3.5 m con una altura total de 21 m de lados 1=30.6 m,
a=20 m y nivel de fundacién de zapatas h=3.00 m, dicha tesis corresponde a enfoque
cuantitativo. De la cual afirma lo siguiente; Que al construir espectros de disefio con
aceleraciones de a= 0.16g, correspondiente a un periodo de la estructura, Te = 0.8 segundos
la ductilidad disminuye el efecto de la aceleracion. Por ende, aplicando los resultados de los
espectros de la IDSE en ambos direcciones X-Y los resultados de aceleracion obtenidos en
la estructura muestran valores relativamente similares tales como: sentido corto T” 2= 1.21
sy a=0.141g, sentido largo T”’e= 1.35 s y a=0.154g. De todo ello se llega a la conclusion
que las caracteristicas del suelo son importantes para determinar el criterio IDSE y estas
pueden ser obtenidas mediante pruebas in situ y pruebas de laboratorio tales como; corte
simple ciclico, péndulo de torsion libre, propagacion de ondas, triaxial ciclica, entre otros.
Finalmente llega a la conclusion, que la interaccion dindmica entre el suelo y la estructura
se compone tanto de la interaccidn inercial como de la cinemadtica
A nivel nacional

Giraldo (2019), en su tesis cuyo titulo es “Evaluacion del comportamiento

sismorresistente y de la interaccion suelo-estructura en una edificacion de concreto armado
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ubicada en Pativilca, afio 2019, Tuvo como proposito identificar los resultados del analisis
estructural de una edificacion de concreto armado, considerando tanto la interaccion suelo-
estructura como el comportamiento sismorresistente, tomando como poblacién de referencia
un conjunto de edificaciones de concreto armado con sistema estructural aporticado y
caracteristicas similares. los cuales son edificacion de 4,6,8 y 10 pisos que presentan perfiles
de suelos de tipo S1 y edificaciones de 4, 6,8 y 10 pisos que presentan perfiles de suelos de
tipo S2, corresponde al tipo de tesis aplicativo, de enfoque cuantitativo y disefio de tesis no
experimental. De lo anterior se concluye que, al comparar los resultados del andlisis
sismorresistente (analisis dindmico) con aquellos obtenidos mediante modelos dindmicos
que consideran la interaccion suelo-estructura (Barkan-Savinov, Ilichev, Sargsian y Norma
Rusa), se observa un incremento en el periodo fundamental, una reduccion tanto en la fuerza
cortante en la base como en el escalonamiento de esfuerzos por nivel, un aumento en los
desplazamientos laterales ineldsticos, y un incremento en las derivas de entrepiso en los
niveles inferiores y superiores. En otras palabras, el porcentaje de variacion de los
parametros analizados entre ambos enfoques no es igual a cero, lo que evidencia una
diferencia significativa en la respuesta estructural.

Asimismo, se sostiene que, con base en los resultados del analisis sismorresistente
(andlisis dindmico) y considerando el limite de distorsion méaxima permitido para
edificaciones de concreto armado (A = 0.007), establecido en la Norma E.030 (2018), las
edificaciones de 4, 6, 8 y 10 niveles asentadas sobre un perfil de suelo S1 presentan un
comportamiento moderado. De igual forma ocurre con las edificaciones de 4 y 6 niveles
construidas sobre un perfil de suelo S2. No obstante, para las edificaciones de 8 y 10 niveles
sobre el mismo perfil S2, la respuesta estructural se considera consistente. Esto implica que

la aplicacion del disefio sismorresistente en edificaciones fundadas sobre suelos tipo S1
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tiende a generar efectos moderados, mientras que en suelos tipo S2, la altura de la edificacion
se convierte en un factor determinante en su desempefio estructural.

Franco Mallma & Gaélvez Pinedo (2021) en su tesis que tiene como titulo
“Evaluacion de la interaccion suelo—estructura en cimentaciones superficiales de viviendas
de dos niveles construidas sobre relleno antrépico, en Cieneguilla — Lima, afio 2021” Cuyo
objetivo es Analizar es analizar el comportamiento de la interaccion suelo—estructura en
cimentaciones superficiales de una vivienda de 02 niveles, con un area de 160 m?, situada
sobre un terreno conformado por relleno antrépico en la Asociacion de Vivienda Estrellitas,
distrito de Cieneguilla, en el departamento de Lima. La presente tesis, de caracter aplicado,
con un enfoque cuantitativo y un nivel descriptivo, tiene como objetivo analizar el
comportamiento estructural de una edificacion utilizando los modelos dinamicos propuestos
por Barkan-Savinov y la Norma Rusa. El estudio realiza una comparacion entre dos
condiciones de cimentacion: una que asume una base rigida y otra que contempla una base
flexible, a fin de evaluar las diferencias en la respuesta estructural bajo cada escenario. con
la finalidad de determinar y contrastar las respuestas dinamicas de la edificacion ante eventos
sismicos considerando los modelos dindmicos de Norma Rusa y D.D. Barkan- O.A. Savinov
. Para lo cual la investigacion fue desarrollado conforme a lo establecido en el reglamento
nacional de Edificaciones especificamente en las normas E 030 “Disefio sismorresistente “y
E 050 “Suelos y cimentaciones”. La modelacion estructural se llevd acabo en el sotfware
SAP 2000. A partir del andlisis realizado, se obtuvieron las respuestas sismicas
correspondientes, observandose un incremento tanto en los periodos de vibracion como en
el desplazamiento entre pisos. Asimismo, se evidencid una reduccion en las fuerzas internas
que actian sobre los elementos estructurales, tales como la fuerza axial, la fuerza cortante y
el momento flector. Sin embargo, las derivas de piso solo se mantuvieron dentro de los

limites permisibles en el primer nivel, lo cual estd relacionado con el hecho de que la
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edificacion se encuentra construida sobre un relleno antrdpico. De este modo, en el andlisis
global se evidenci6 una mayor influencia al considerar la interaccion suelo—estructura en
comparacion al modelo de base fija (empotrado).

Finalmente concluye que, en la zona con relleno antropico, la respuesta sismica
presenta un aumento significativo en los desplazamientos de entrepisos, alcanzando hasta un
54.77% maés. Asimismo, los periodos de vibracion muestra un aumento en 0.7774 segundos,
pasando de 0.00636 s a 0.99860 s, con una diferencia de 0.21937 s. En cuanto a las
distorsiones maximas de entrepisos, solo el primer nivel cumple con el limite establecido
para estructuras de albaiiileria confinada, mientras que en el segundo nivel se superan dichos
valores de (0.005). Por otro lado, las fuerzas axiales reducen en un 54.27%, las fuerzas
cortantes se reducen en un 51.78%, y el momento flector experimenta una disminucion del
46.36%.

Eche & Pérez (2018) en su tesis cuyo titulo es “Evaluacion del comportamiento
sismico de un edificio con muros estructurales considerando la interaccion suelo—estructura
(Condominio Los Girasoles — Comas, Lima)” que tiene como objetivo realizar el analisis de
coémo influye la interaccion suelo estructura en los periodos de vibracion, desplazamientos,
distorsiones, fuerzas cortantes y momentos flectores de un edificio con sistema de muros
estructurales. Se trata de una investigacion de nivel descriptivo, tipo aplicada, con enfoque
cuantitativo, y disefio metodologico no experimental. Cuya poblacion de estudio
corresponde al condominio Los Girasoles, especificamente la torre 2 de la primera etapa,
ubicada en la provincia de Lima del distrito de Comas.

Los resultados que se verifican se evidencian en los efectos de la interaccion suelo-
estructura, particularmente en cuanto a los desplazamientos, los cuales presentan un
incremento en comparacion con el modelo de empotramiento perfecto. El mayor

desplazamiento se registr6 con el modelo Shariya, con un aumento del 16.87% en la
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direccion X'y del 68.69% en la direccion 'Y'. Por otro lado, el menor incremento evidencio
mediante la aplicacion del modelo definido por la Norma Rusa, donde el desplazamiento se
incrementd en un 2.99% en la direccion 'X' y en un 27.20% en la direccion 'Y'. En este
sentido, se destaca que el modelo dinamico de la Norma Rusa es considerado el mas
adecuado, debido a que sus resultados se aproximan mas a los del modelo de base rigida, en
el cual no se contempla la interaccion suelo-estructura.

También hace mencioén que los modelos dindmicos de Sargsian y Barkan-Savinov
arrojan resultados muy similares entre si. Finalmente, concluye que el modelo dindmico de
Shariya resulta ser demasiado riguroso, ya que produce incrementos excesivos en las derivas
y esfuerzos, lo cual lo hace poco adecuado representar el comportamiento estructural real.

Mufioz & Requejo (2022) en su tesis que tiene como titulo “comparacion de los
efectos de la interaccion suelo-estructura (ISE) considerando el modelo de Barkan y la
normativa rusa en un edificio de 10 pisos con sétano” el cual ha tenido como finalidad
realizar la comparacion de los efectos de la interaccion suelo estructura en una edificio de
10 pisos mads un sétano, utilizando como base los modelos dindmicos de Barkan-Savinov y
de la Norma Rusa, cuya tesis es de enfoque cuantitativo de tipo aplicada, disefio de tesis
descriptiva y metodologia de estudio es deductivo ya que en dicha tesis emplea teorias y
principios de los modelos ya mencionados para tomar conclusiones generales para dar
explicaciones a soluciones o hechos particulares, La poblacion analizada en la presente tesis
estd conformada por edificaciones de diez pisos localizadas en el departamento de La
Libertad, especificamente en la provincia de Trujillo. Tomando en consideracion los
resultados obtenidos concluye que al aplicar la Norma Rusa se evidencian efectos
aproximadamente un 8.95% superiores en comparacion con el modelo de Barkan-Savinov.
Este incremento se refleja en los desplazamientos, las derivas de entrepiso y los periodos de

vibraciones que fueron generaron en la edificacion. Esta diferencia se atribuye al hecho de
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que la Norma Rusa incorpora la flexibilidad de la cimentacién considerando los seis grados
de libertad, mientras que el modelo de Barkan-Savinov contempla inicamente cinco grados
de libertad.

Asimismo, se concluye que al incorporar las rigideces establecidas por el modelo
dinamico de la Norma Rusa en la cimentacion, se evidencian incrementos del 34.42 % en
los desplazamientos, del 12.27 % en las derivas entrepiso y del 24.70 % en los periodos de
vibracion, en comparacion con un modelo de base rigida que no considera interaccion suelo-
estructura. De igual forma, al aplicar los coeficientes de rigidez propuestos por el modelo
dindmico de Barkan-Savinov respecto al modelo con cimentacion empotrada, se observa un
aumento del 24.08 % en los desplazamientos, del 16.92 % en las derivas entrepiso y del
17.87 % en los periodos naturales de vibracion.

En conclusion, al realizar la comparacion entre los modelos dinamicos que
incorporan la interaccidon suelo-estructura, se observa que el modelo formulado segin la
Norma Rusa genera un aumento mas significativo en las fuerzas internas, en contraste con
el modelo desarrollado por Barkan-Savinov. Especificamente, los desplazamientos laterales
experimentan un incremento del 14.76% en la direccion X y del 12.60% en la direccion Y.
Del mismo modo, las derivas entre pisos se incrementan en un 1.75% y un 7.82% en las
direcciones X e Y, respectivamente. Ademas, se evidencia un aumento del 7.81% en los
periodos naturales de vibracion de la estructura, reflejando una mayor flexibilidad global del
sistema al considerar dicha interaccion.

ESTELA ( 2019) en su tesis cuyo titulo es “Comparacion de la respuesta estructural
de una edificacion regular cimentada con zapatas aisladas en la ciudad de Cajamarca,
considerando y sin considerar los efectos de la interaccion sismica suelo-estructura” que
tiene como objetivo analizar coémo varia el comportamiento estructural al modelar una

edificacion regular con zapatas aisladas en el departamento de Cajamarca, considerando
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simultdneamente los efectos de la interaccion suelo-estructura, pero sin incorporar
explicitamente la ISE, se trata de una tesis de tipo aplicada de enfoque cuantitativo, centrada
en el andlisis de un edificio multifamiliar regular de seis pisos cimentado sobre zapatas
aisladas ubicadas en la ciudad de Cajamarca, el estudio realizado en la correspondiente tesis
pertenece a una tesis aplicada. De la cual tomando en consideracion los datos obtenidos se
afirma lo siguiente; que el desplazamiento en el analisis dindmico realizado en la direccion
X, se observo que el sistema empotrado en la base presenta un desplazamiento maximo de
1.6324. Comparativamente, el modelo de Barkan alcanza un desplazamiento de 2.2371, el
de Ilichev llega a 3.8932, el de Sargsian registra 4.8330, y el modelo dindmico basado en la
Norma Rusa muestra un valor de 2.7928. En relacién con el sistema empotrado, estos
resultados representan incrementos del 60.47% para el modelo de Barkan, 226.08% para
Ilichev, 320.06% para Sargsian y 116.04% para la Norma Rusa.

Cabe destacar que los mayores desplazamientos se localiza en el piso seis de la
estructura regular, siendo los modelos dinamicos de Sargsian y Ilichev los que evidencian
las deformaciones mas significativas. Del mismo modo se afirma que en el analisis dindmico
espectral realizado conforme a la Norma E.030 del afio 2018, al incorporar los efectos de las
rigideces en el suelo sobre el cual se cimientan, se aprecia un aumento significativo en las
solicitaciones de las columnas en el primer nivel: las fuerzas axiales aumentan en un 30.3%
y 99.2%, la fuerza cortante se incrementa en un 58.9% y 102.6%, %, los momentos flectores
se elevan en un 84.0% y 146.8%, en el segundo nivel se registra una disminucion en los
momentos flectores de 3.2% y 7.5%. Para el quinto piso, la fuerza axial se reduce en un
12.7% al aplicar el modelo de Barkan, mientras que se incrementa de forma considerable,
en un 270.9%, empleando el modelo dindmico de la Norma Rusa. Finalmente, en el sexto

nivel, la fuerza axial muestra una disminucion de 52.1% y 9.1% para el modelo dindmico
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basado en la Norma Rusa y Barkan, respectivamente, en comparacion con el sistema con
empotramiento en la base.

En consecuencia, la respuesta estructural del modelo se ve significativamente
influenciada al considerar la interaccion entre el suelo y la estructura, en comparacion con
el enfoque tradicional. Esta interaccion genera incrementos significativos en distintos
parametros: Los resultados obtenidos muestran que, al incorporar la interaccion suelo-
estructura, se producen incrementos notables en varios parametros estructurales: los
desplazamientos aumentan en un 77.78%, las derivas entrepiso en un 104.75%, los periodos
de vibracion en un 55.19% y las fuerzas internas en un 49.75%. Por el contrario, se evidencia
una disminucion del 4.61% en la fuerza cortante de piso y una reduccion del 25.22% en las
frecuencias estructurales. Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de considerar
la interaccion dindmica entre el terreno y la estructura para lograr una caracterizacion mas
realista y precisa del comportamiento sismico de las edificaciones.

Julcarima Poma & Soto Rojas (2023) en su tesis cuyo titulo es “Evaluacion del
Impacto del Modelo de Interaccion Suelo-Estructura en la Respuesta Sismica de una
Edificacion de Concreto Armado con Disipadores de Fluido Viscoso: Caso de Estudio en
Lima, 20217, cuyo proposito central de este estudio es analizar como diferentes enfoques de
modelado de la interaccion suelo-estructura afectan la respuesta sismica de un edificio
prototipo de concreto armado que incorpora disipadores de energia de fluido viscoso.
Asimismo, se busca determinar si la inclusion de dicha interaccioén tiene un impacto
significativo en el aumento de las reacciones en la base de la estructura, asi como en los
niveles de demanda de deformacion a nivel de entrepiso. Esta investigacion corresponde a
una tesis de tipo aplicada, desarrollada bajo un enfoque cuantitativo y con un disefio de
caracter experimental. La poblacion de estudio estd representada por una edificacion de

concreto armado situada en el area urbana del distrito de Villa El Salvador, en la ciudad de
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Lima. Como conclusion principal, se determina que la inclusion de modelos dindmicos que
consideran la interaccion suelo-estructura no genera una variacion significativa en el
comportamiento sismico del prototipo estructural evaluado. Segin las ecuaciones
correspondientes a Barkan—Savinov, la Norma Rusa, el modelo dinamico de Sargsian y
modelo dindmico de Shariya, los periodos del primer modo de vibracion aumentaron a 0.560
s, 0.539 s, 0.804 s y 0.792 s, respectivamente, partiendo de un valor base de 0.498 s.
Asimismo, las aceleraciones en los diafragmas de los cuatro niveles del edificio mostraron
una reduccion: la aceleracion maxima en el cuarto nivel disminuy6 de 10.91 s a 10.25 s,
10.56 s, 6.38 s y 6.96 s, respectivamente, segiin los modelos sefalados. Por otro lado, en
cuanto a las fuerzas internas, los esfuerzos axiales maximos en las columnas aumentaron
aproximadamente un 10.1% y un 5.4% al aplicar los modelos dindmicos de Barkan—Savinov
y modelos dinamicos de la Norma Rusa, mientras que con las ecuaciones para los modelos
dindmicos de Sargsian y Shariya se evidenci6 una disminucion promedio del 18.6% y
37.9%, respectivamente.

En lo que respecta a los desplazamientos, se observé un incremento en todos los
niveles del prototipo al aplicar los distintos modelos dindmicos de la interaccion suelo
estructura. El desplazamiento méximo aumentd de 0.0548 m a 0.0703 m con el modelo de
Barkan—Savinov, a 0.0638 m con la Norma Rusa, a 0.0640 m con el modelo de Sargsiany a
0.0672 m con el modelo de Shariya.

3.2. Bases tedricas

A continuacion, se exponen las bases tedricas que respaldan el desarrollo de esta
investigacion en torno a los modelos dinamicos de interaccion suelo-estructura. Estas teorias
y conceptos fundamentales constituyen el sustento cientifico que permite abordar y alcanzar
los objetivos planteados en la presente tesis, proporcionando el marco necesario para

comprender la influencia del comportamiento dindmico conjunto del terreno y la
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edificacion., guias e informacioén sobre el programa a emplearse en el modelado de la
estructura del Bloque A del centro de salud de Tamburco.
Interaccion suelo estructura

La interaccion suelo—estructura es un fenomeno que implica la alteracion de la
respuesta natural de un sistema estructural debido a la influencia del suelo sobre el cual se
apoya. Comunmente, en los analisis estructurales se asume una condicion idealizada de
empotramiento perfecto en la base de la cimentacion. Sin embargo, en términos generales,
este fendmeno consiste en considerar la flexibilidad del terreno que rodea la cimentacion, lo
que implica que los desplazamientos y giros en la base no estdn completamente restringidos.
Esto se debe al intercambio dindmico de energia entre el suelo y la estructura durante la
accion sismica u otras solicitaciones (Quispillo Morocho, 2022)
Figura 1.

Coeficientes de Rigideces de la Interaccion Suelo Estructura

A
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Nota: La imagen muestra los seis grados de libertad para los modelos dinamicos
empleados en la presente tesis; Norma Rusa, Norma FEMA 440 Y Barkan
Savinov, por Genner Villareal, 2006.

En los estudios de interaccién dinamica suelo-estructura, es comin modelar la
cimentacion como una masa concentrada ubicada en el centro de gravedad de la zapata
individual. Asimismo, se asume que la base de la cimentacion posee un comportamiento
flexible, lo que requiere la determinacion de los coeficientes de rigidez asociados, los cuales
describen su respuesta ante solicitaciones dinamica.

K,: Coeficiente de rigidez de compresion eldstica uniforme.

Ky, K,: Coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico uniforme.
Kyx, Kyy: Coeficiente de rigidez de compresion no uniforme.
K. Coeficiente de rigidez de desplazamiento no uniforme.

Olivera Delgado (2021) menciona en su tesis que: Anteriormente al analizar
estructuras, se asumia que se encontraban sobre un terreno completamente rigido, por lo que
se modelaban como si estuvieran empotradas en su base. Esta simplificacion omitia las
caracteristicas elasticas del suelo, cuando en realidad, este no es absolutamente rigido, sino
que posee cierta capacidad de deformacion y amortiguamiento. Esta propiedad le permite
absorber parte de la energia sismica, lo que implica que una fraccion menor de esa energia
es transmitida a la superestructura. Por ende, los elementos estructurales estaran sometidos
a fuerzas internas inferiores a las que se obtendrian mediante un analisis convencional que
no contempla la Interaccion Suelo-Estructura (pag. 9).

En la actualidad, el estudio de la interaccion suelo-estructura mantiene una notable
relevancia, dado que incluso los modelos dindmicos mas tempranos han demostrado influir
significativamente en el estado de esfuerzos y deformaciones de las edificaciones. En una

etapa intermedia de desarrollo, esta tematica fue considerada en la revision de la normativa
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rusa SNIP II-7-81, lo que evidencia su importancia en la evolucion del analisis estructural . *
(Villarreal Castro, 2006, pag. 9)

La interaccion suelo-estructura se entiende como la combinacion en 2 componentes:
la interaccidn cinematica y la interaccion inercial. Para demostrar este principio, la ecuacion
general del movimiento puede descomponerse en 2 expresiones equivalentes, en las que Uc
representa el efecto de la interaccion cinematica y Ui corresponde a la interaccion inercial
(Aviles, 1999, pag. 25)

Figura 2.

Representacion de la Interaccion Suelo Estructura
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Nota: En la ilustracion se evidencia el modelo de interaccion suelo
estructura en el cual se considera la interaccién cinemaética y la interaccion
inercial, por revista de ingenieria sismica.

> Interaccion Cinematica

Aviles (1999) indica lo siguiente “La interaccidon cinematica alude al procedimiento
mediante el cual se estima la excitacion efectiva que incide sobre la cimentacion. Esta se
determina combinando el movimiento sismico del terreno en campo libre con el efecto del
campo difractado generado por una cimentacion idealmente rigida y carente de masa” (pag.

28)
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Permite estimar el desplazamiento de una cimentacion rigida, despreciando los
efectos de su masa, bajo la accidon de una excitacion sismica. Generalmente, el movimiento
resultante incluye tanto componentes de traslacion como de rotacion, incluso si la
cimentacion no estd enterrada. Solo en el caso de cimentaciones superficiales sometidas a
ondas sismicas planas con incidencia vertical, el comportamiento de la cimentacion tiende a
asemejarse al movimiento del terreno en campo libre. (Cruz et al., 2007, pag. 2)

» Interaccion Inercial.

La interaccion inercial se refiere al estudio de la respuesta dinamica de una estructura
real asentada sobre un modelo base que incorpora resortes y amortiguadores.

Este tipo de interaccién se manifiesta mediante desplazamientos y giros en la
cimentacion, generados por fuerzas inerciales tales como cortantes basales y momentos
flectores. Para su analisis, se emplea un modelo equivalente que simula un sistema oscilante
de un solo grado de libertad, apoyado sobre una base idealmente rigida mediante resortes y
amortiguadores que representan la respuesta dindmica del suelo, los cuales simulan el
comportamiento del suelo. En este esquema, la configuracion deformada de la estructura
estd influida tanto por el movimiento del terreno como por las deformaciones estructurales
asociadas a los efectos de traslacion y rotacion. Garro Manayay et al.(2020)

La interaccion inercial se refiere al fendmeno mediante el cual las fuerzas sismicas
que actfian sobre una estructura pueden aumentar o disminuir en comparacion con los valores
obtenidos bajo la suposicion de un suelo rigido. Esta variacion depende principalmente del
periodo natural del sistema estructural, del amortiguamiento efectivo introducido por la
interaccion con el suelo y de la forma especifica del espectro de respuesta sismica empleado
en el analisis.

Cuando se considera la flexibilidad del terreno, el sistema suelo-estructura adquiere

un comportamiento dindmico conjunto, lo cual puede desplazar el periodo fundamental de
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la estructura hacia valores mayores o menores, modificando asi su ubicacion relativa en el
espectro. Si este nuevo periodo coincide con una zona del espectro donde las aceleraciones
espectrales son menores, la demanda sismica disminuye; en cambio, si coincide con una
region de mayor respuesta espectral, las fuerzas de disefio se incrementan. En consecuencia,
la interaccion inercial puede tener efectos positivos o negativos sobre el disefio estructural,
dependiendo del contexto especifico.

Del mismo modo Garro Manayay manifiesta que la (ISE) hace referencia a la
dindmica reciproca entre una estructura y el terreno sobre el que se asienta. En términos
generales, implica como las cargas que transmite la estructura modifican el comportamiento
del suelo y, simultdneamente, como las caracteristicas del terreno influyen en la respuesta
estructural. Esta relacion cobra especial relevancia en contextos sismicos, ya que puede
alterar de manera notable tanto la estabilidad como el desempeno de la edificacion frente a
movimientos del terreno.

Ademas de ello, indica tener en cuenta los siguientes conceptos para entender mejor
la (ISE)

» Deformacion del suelo: Cuando una estructura transmite cargas al terreno, este
experimenta deformaciones como resultado de la presion ejercida.

» Respuesta del terreno de fundacion: Frente a las cargas impuestas por la estructura,
el suelo responde generando desplazamientos y fuerzas de reaccion que modifican el
comportamiento estructural.

» Flexibilidad del terreno: La rigidez del terreno influye directamente en la forma en
que las cargas se distribuyen. Un suelo con mayor flexibilidad tiende a absorber mas
deformaciones, alterando la manera en que los esfuerzos se transmiten a la estructura.

» Analisis dinamico: En situaciones sismicas, la interaccion dinamica entre la

estructura y el terreno puede intensificar o atenuar los efectos del movimiento
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telarico sobre la edificacion, dependiendo de las propiedades del suelo y del sistema
estructural.

Tambien, afirma que la (ISE) desempena un papel fundamental en el disefo
sismico, ya que permite evaluar como el terreno puede contribuir a disipar la energia
de un sismo o, en ciertos casos, intensificarla, afectando directamente el desempefio
estructural. Siendo esta interaccion clave para asegurar un comportamiento
estructural estable, minimizando riesgos de asentamientos diferenciales o colapsos
localizados.

Ademas, al analizar la respuesta del suelo frente a las cargas estructurales, se
pueden proyectar cimentaciones mas adecuadas, optimizando tanto la seguridad
como la eficiencia del disefio

Tambien, dentro de los factores que influyen en la interaccion suelo estructura
hace mencion a lo siguiente:

Tipo de suelo: Las caracteristicas fisicas y mecanicas del terreno como su
composicioén (arena, limo, arcilla, entre otros), densidad, humedad y capacidad
portante— determinan en gran medida como responderd ante las cargas impuestas
por una estructura.

Rigidez de la estructura: El grado de rigidez o flexibilidad de una edificacion
condiciona la forma en que se acopla con el suelo. Una estructura rigida tiende a
concentrar esfuerzos, mientras que una mas flexible permite un mayor acoplamiento
dindmico con el terreno.

Profundidad de la cimentacion: La interaccion suelo-estructura también depende de
la profundidad a la que se sitlie la cimentacion. Cimentaciones profundas, como
pilotes o pilas, pueden transmitir cargas a estratos mas competentes, alterando

significativamente la forma en que se distribuyen los esfuerzos.
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» Naturaleza de las cargas: Las cargas estaticas (peso propio, mobiliario, etc.) generan
una respuesta del suelo distinta a la de las cargas dinamicas, como las inducidas por
sismos o vibraciones, las cuales provocan efectos transitorios que pueden amplificar
la interaccion y modificar el comportamiento conjunto del sistema.

Considerar el efecto de la interaccidon suelo-estructura implica reconocer que el
terreno posee propiedades elédsticas y no puede asumirse como un medio completamente
rigido, como suele hacerse en los analisis convencionales. Segiin Avilés (1999), el suelo tiene
la capacidad de disipar parte de la energia sismica gracias a su amortiguamiento, lo que
reduce la cantidad de energia que se transmite a la superestructura. Como consecuencia, los
elementos estructurales estaran sometidos a menores fuerzas internas en comparacion con
los resultados obtenidos bajo suposiciones tradicionales que omiten dicho efecto. La
respuesta sismica de una edificacion esta estrechamente condicionada por la manera en que
los movimientos del terreno se propagan hasta la estructura a través de su cimentacion. Este
comportamiento se ve influido por una serie de factores interrelacionados, entre ellos: las
propiedades dinamicas del suelo, la configuracion y rigidez de la cimentacion, asi como el
tipo de sistema estructural empleado. Todos estos elementos actiian en conjunto para definir
la intensidad y naturaleza de la respuesta estructural frente a un sismo.

En funcién de las particularidades del terreno, la cimentacion y la estructura, la
respuesta de la edificacion ante cargas verticales estaticas o solicitaciones dindmicas puede
diferir significativamente respecto al analisis convencional que no toma en cuenta el efecto
de la ISE. Estas diferencias pueden manifestarse en diversos aspectos, como:
Amortiguamiento adicional debido al suelo, que reduce la demanda sismica sobre la
estructura, desplazamientos y deformaciones diferenciadas que no se prevén en un analisis

rigido convencional, modificacion de los periodos naturales de vibracion de la estructura por
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la interaccion con el suelo y la redistribucion de esfuerzos internos, que puede afectar el
disefio y la seguridad de ciertos elementos estructurales.
Fundamentos fisicos de la interaccion suelo-estructura (ISE)

La ISE se refiere al acoplamiento dinamico que surge entre el movimiento sismico,
el terreno de fundacién y la estructura durante un sismo. Este acoplamiento hace que la
cimentacion sufra traslaciones y rotaciones, modificando asi propiedades clave del sistema
combinado, como su rigidez global, sus periodos fundamentales y su capacidad de disipar
energia Dos mecanismos son dominantes en la respuesta del sistema:

» La interaccion cinematica (k-SSI) surge cuando la cimentacion altera la
propagacion de las ondas sismicas incidentes, generando un movimiento en la
base, distinto al registrado en campo libre.

» La interaccion inercial (i-SSI) se produce por las fuerzas inerciales de la
estructura, las cuales inducen deformaciones suplementarias en el suelo de
soporte Ambas interacciones producen un mayor amortiguamiento equivalente y
periodos fundamentales mas largos, lo cual conlleva una disminuciéon de las
aceleraciones y un aumento de los desplazamientos y derivas.

Modelos dinamicos para estimar la rigidez del suelo

En este modelo, el terreno se representa mediante un subsistema de resortes y
amortiguadores acoplados a la cimentacion rigida. La determinacion de los coeficientes
dindmicos depende de tres factores clave: la geometria de la zapata, el modulo de corte
efectivo (Gr) y la relacion de Poisson (v).

Dentro de los modelos mas citados se encuentra el de Tassoulas y Kausel (1983),
cuya investigacion aborda la derivacion de coeficientes viscoeldsticos en suelos
estratificados, destacando que se ha desarrollado soluciones semianaliticas y métodos

numéricos para calcular la rigidez dindmica y los coeficientes de amortiguamiento en
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cimentaciones circulares y pilotes. Estos métodos incorporan el amortiguamiento interno del
suelo y diversas condiciones de borde. Asimismo, se estudia el efecto del embebido de la
cimentacion, demostrando que tanto la rigidez estatico-dinamica como el amortiguamiento
dependen significativamente de la profundidad y la geometria de la zapata o pilote. Ademas,
aunque los trabajos no citan explicitamente el factor 8, enfatizan la necesidad de factores de
correccion para modelar adecuadamente la influencia del embebido y las condiciones
laterales en la rigidez y el amortiguamiento.

Moédulo de corte efectivo y degradacion ciclica

El modulo de corte efectivo (Gef) es esencial para modelar la respuesta dindmica del
suelo ante cargas sismicas, ya que el modulo inicial (Go) se reduce progresivamente con la
amplitud de deformacion ciclica, fendmeno conocido como degradacion ciclica. Esta
reduccioén es significativa: en suelos naturales, tras 15 ciclos de carga, G puede alcanzar solo
el 30—40% de su valor inicial. Para estimar G.f en diferentes tipos de suelo y niveles de
deformacion, se emplean curvas G/Go—y (como las estandarizadas en FEMA 356),
ajustando el valor mediante un factor r_G que oscila tipicamente entre 0.7 y 0.95 segun la
aceleracion espectral y el tipo de suelo. Este ajuste es critico, pues la rigidez dinamica de la
cimentacion y la respuesta sismica de la estructura dependen directamente de Gef
actualizado. En conclusion, el uso de estas curvas y el factor de ajuste permite modelar con
realismo el comportamiento del suelo y garantizar un disefio sismico adecuado (Pan et al.,
2022).

Influencia de la ISE en la demanda sismica

La consideracion de la interaccion suelo-estructura (ISE) influye notablemente en la
respuesta sismica de los edificios, reduciendo la fuerza cortante basal hasta en un 25-30%,
especialmente en suelos blandos con rigidez inferior a 100 MN/m3, segin estudios

numéricos y paramétricos. Sin embargo, esta ventaja en reduccion de fuerzas suele conllevar
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un incremento en los desplazamientos laterales y las derivas interpiso, ademds de un
alargamiento del periodo natural del sistema. Estos efectos, mas pronunciados en suelos
flexibles, obligan a una verificacion rigurosa de los limites de servicio, la separacion entre
juntas sismicas y la integridad de elementos no estructurales, tal como sefialan normativas
(ASCE 7, FEMA). Por lo tanto, aunque la ISE puede ser beneficiosa al disminuir la demanda
de fuerza, su implementacion en el disefio sismico requiere equilibrar cuidadosamente esta
reduccion con el aumento de desplazamientos, garantizando tanto la resistencia como el
adecuado comportamiento en servicio de la estructura.

Estrategias de modelado numérico

El método de elementos finitos (FEM) ofrece flexibilidad para modelar
numéricamente la interaccion suelo-estructura (ISE). La primera representa la cimentacion
como un cuerpo rigido apoyado en resortes y amortiguadores de impedancia, capturando de
forma simplificada y eficiente la rigidez y amortiguamiento dindmico del suelo cuando la
deformacion de la cimentacion es despreciable. La segunda modela explicitamente el suelo
con elementos finitos continuos, aplicando condiciones de frontera absorbentes o elementos
especiales en los limites para simular la propagacion de ondas en un dominio semiinfinito y
evitar reflexiones artificiales, permitiendo asi un acoplamiento eficiente entre el dominio
finito cercano a la estructura y el suelo lejano infinito. (Genes y Kocak, 2002).
Modelos dinamicos de interaccion suelo estructura

Los modelos dindmicos representan el acoplamiento entre el comportamiento del
terreno y la respuesta estructural durante la accidon de cargas estdticas o dindmicas,
especialmente las sismicas.

Tradicionalmente, en los andlisis estructurales se suponia que la base de la estructura

se encontraba rigidamente empotrada al terreno. Sin embargo, esta simplificacion puede
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generar errores significativos, ya que el suelo posee cierta flexibilidad que influye en la
rigidez global, los periodos naturales y la respuesta dinamica de la edificacion.

Por ello, los modelos de ISE permiten considerar la deformabilidad del terreno y su
interaccion con la estructura, logrando una representacion mas realista del sistema suelo—
fundacion—estructura. (Proafio et al., 2022, pag. 18)

Se mostro que la evaluacion tradicional empleada en el analisis estructural la cual se
asumen un empotramiento perfecto de las columnas en las cimentaciones hace necesaria una
descripcion més detallada y precisa de las condiciones de apoyo de la estructura. En otras
palabras, resulta indispensable una correcta formulacion de las condiciones de frontera,
especialmente al abordar el problema estructural desde el enfoque de la mecanica del sélido.
(Proafio et al., 2022, pag. 12)

» Modelo dindamico Barkan — Savinov

El modelo propuesto por Barkan y Savinov representa uno de los primeros enfoques
teodricos utilizados para estudiar la respuesta dindmica del sistema suelo—estructura
frente a cargas vibratorias o acciones sismicas. Su planteamiento considera que la
cimentacion y el terreno pueden modelarse de manera equivalente mediante un
sistema compuesto por resortes y amortiguadores, que simula la rigidez y la
disipacion de energia del suelo durante la vibracion.

De acuerdo con este modelo, el suelo actiia como un medio elastico que permite tres

tipos principales de movimiento en la cimentacion: el desplazamiento vertical

(asentamiento), el desplazamiento horizontal (deslizamiento) y la rotacion

(inclinacién o volteo). Cada uno de estos movimientos estd caracterizado por una

rigidez dindmica y un coeficiente de amortiguamiento, determinados por las

propiedades elasticas del terreno y la geometria de la base estructural. (Arquifiego

Laulate & Veldsquez Barrios, pag. 35)
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Este modelo resulta especialmente util en la evaluacion del comportamiento de

cimentaciones superficiales o en el analisis de vibraciones producidas por maquinas

y movimientos sismicos. Su simplicidad facilita su aplicacion practica en programas

de analisis estructural como ETABS o SAP2000, donde los efectos del suelo pueden

representarse mediante resortes y amortiguadores equivalentes.

Los coeficientes de rigidez se establecen tomando en cuenta las propiedades
geométricas de la zapata, como su drea y espesor, asi como los hallazgos de diversos estudios
experimentales enfocados en definir dichos coeficientes para cimentaciones. En este
contexto, el cientifico ruso D.D. Barkan fue uno de los que propuso una metodologia
relevante en 1948 una serie de expresiones que permiten calcularlos de manera mas precisa.

(Arquifiego Laulate & Velasquez Barrios, pag. 27)
K,=C,xA ..(1)
K, =Ky =C.,*xA ...(2)
K(px = C(px * I, ...(3)
K(py = C(py * Iy .. (4)
Cuyos valores de C;, Cy, Cpy ¥ Cypy se calculan tomando en cuenta las siguientes

ecuaciones.

C,=D

2(a+b
N PGl [
AA Po

2(a+b

- = (6

2(a + 3b) p
C(px = CO [1 +T] * E (7)
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« 12 8
Po

2(b + 3a)
Coy =Do |1+ ———

Cabe mencionar que; Se adopta un valor de py=0.2 kg/cm2, mientras que los

parametros p y DO pueden determinarse mediante las siguientes expresiones.

_ PEdificio + PZapata

. (9)

A Zapata

1-p

Dy=—t
0T T 05

Co ...(10)
Donde:
Co, Dy : Coeficientes obtenidos a partir de ensayos experimentales para p = Py

a, b: secciones de las zapatas (dimensiones).

A : coeficiente de naturaleza empirica, que se asumen para calculos practicos A=

Im

u : coeficiente de Poisson

I: El momento de inercia de la base de la cimentacion con relacion al eje principal
orientado perpendicularmente al plano de vibracion.

A: area de la base de cimentacion.

C,: coeficiente de desplazamiento uniforme.

Cz, Cypy - coeficiente de compresion eléstica uniforme y no uniforme.

Finalmente, el valor C, se obtiene a partir de la siguiente tabla, la cual relaciona este
coeficiente con las propiedades del terreno identificadas mediante un estudio geotécnico.

Determinacion del coeficiente €, segun tipo de suelo.
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Caracteristicas de CoSegun el tipo de perfil de suelo
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Caracteristicas de

Tipo de
la base de Suelo Co (kg/cm3)
perfil .
fundacion
Roca sana con velocidad de
SO Roca dura 4.0
ondas de corte vg > 1500 m/s
Arcilla y arena arcillosa dura 30
(I, <0) '
Roca o suelos muy
S1 . Arena compacta (I;, <0) 2.2
rigidos )
Cascajo, grava, canto rodado, Y
arena densa .
Arcilla y arena arcillosa 20
plastica (0.25 <1, <0.5) '
Arena plastica (0 <1, <0.5) 1.6
) ) Arena polvorosa medio densa y
S2 Suelos intermedios 1.4
densa (e < 0.80)
Arenas de grano fino, mediano
y grueso, independientes de su 1.8
densidad y humedad.
Arcilla y arena arcillosa de baja 08
plasticidad (0.5 <1, <0.75) '
Suelos flexibles o con estratos de )
S3 Arena plastica (0.5 <[, <1) 1.0
gran espesor
Arenas polvorosas, saturada, 1
porosa (e > 0.80) '
Arcilla y arena arcillosa muy 06
S4 Condiciones Excepcionales blanda (I; > 0.75) '
Arena movediza (I}, > 1) 0.6

Nota: Se evidencia los valores de Co segun el perfil de suelo a partir de

ensayos experimentales, por Arquinego Laulate & Veldsquez.

» Modelo de la Norma Rusa
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A diferencia de los modelos tradicionales que asumen un empotramiento
completamente rigido, la norma rusa considera que la estructura y el suelo forman un sistema
acoplado, en el cual las deformaciones del terreno modifican la rigidez global, los periodos
naturales y la respuesta dindmica del conjunto. Esto permite representar de manera mas
precisa la interaccion real entre ambos medios durante la accion sismica.

El modelo ruso integra el efecto del suelo mediante la introduccién de coeficientes
de correccion espectral, que ajustan la respuesta sismica de disefio de acuerdo con las
caracteristicas geotécnicas del terreno y la masa estructural.

De esta manera, el modelo reduce la aceleracion de disefio efectiva, considerando la
amortiguacion y la disipacion de energia generada por la deformabilidad del terreno, lo que
se traduce en una respuesta mas realista frente a eventos sismicos.

Los coeficientes de rigidez se obtienen a partir de las propiedades geométricas de la
zapata, como su area de apoyo y espesor, y se expresan mediante distintos parametros de
rigidez: la rigidez a compresion K., kN/m T/m); el desplazamiento elastico uniforme Ky,
kN/m (T/m); la rigidez a compresion elastica no uniforme Ky, kKN/m (T/m) y el
desplazamiento elastico no uniforme Ky, kN/m (T/m) (Rodriguez, 2019, pag. 8)

se calculan por las formulas:

K,=C,*A . (11)
Ky=K,= CyxA . (12)
Kpx = Con * Iy ..(13)
K(py = C(py * Iy . (14)
Klpz = Clpz * IZ (15)

_ Ay
C,=by*Ex|1+ |— ..(16)

A
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C, = 0.7C, ..(17)
Cpx = Cpy = 2C, ..(18)
Cyp=C; ..(19)

Donde:
A = Area de cimentacion (m?)
I, = Inercia respecto al eje z

by = coeficiente de correccion (m™1)

k
E = Modulo de Elasticidad en la base de la cimentacion (m—“z>

Ajp = 10 m?
» Norma FEMA 440

La norma FEMA 440 constituye una guia técnica desarrollada por la Federal
Emergency Management Agency (FEMA) con el proposito de mejorar y actualizar
los procedimientos de evaluacion sismica y de desempefio estructural establecidos
en documentos anteriores como la FEMA 356 y la ATC-40.

Su objetivo principal es proporcionar métodos mas precisos para estimar la respuesta
inelastica de las estructuras sometidas a movimientos sismicos, considerando de
manera mas realista los efectos no lineales que se producen durante un evento
sismico intenso.

En este modelo, la respuesta estructural se evalia mediante espectros de capacidad y
demanda, los cuales permiten determinar el punto de desempefio o nivel de
deformacion esperado ante un sismo determinado. La FEMA 440 introduce
correcciones empiricas para ajustar los resultados del método estatico no lineal

(pushover), reduciendo las discrepancias observadas entre este tipo de analisis y los
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analisis dinamicos no lineales, que representan con mayor exactitud la realidad

sismica. (Juarez, 2015, pag. 32)

Entre sus principales aportes, la norma propone una reformulacion del espectro de

demanda inelastica, considerando los efectos de amortiguamiento efectivo,

reduccion de rigidez, y degradacion de resistencia en estructuras con comportamiento
plastico.

De esta manera, se obtiene una curva de capacidad modificada, que permite

identificar con mayor precision los desplazamientos y aceleraciones esperados para

cada nivel de dafio estructural.

La norma del FEMA 440, es una metodologia que para considerar la interaccion que
ocurre entre el suelo y la estructura es necesario conocer los valores como la velocidad de
onda y médulo de corte efectivo que se determina a partir de un porcentaje del valor de corte
dindmico inicial. (Juarez, 2015, pag. 18)

Este valor varia segun las propiedades geotécnicas del terreno y establece el grado
en que el suelo se deteriora cuando se ve sometido a cargas dindmicas. Por ello es necesario
mencionar que para determinar la rigidez de los suelos mediante metodologia del FEMA,
primero se realiza la clasificacion del suelo de fundacion en el cual se apoyara la estructura
segun los criterios que indica dicha norma. La norma FEMA clasifica los suelos, asi como
se muestra a continuacion.

Suelo clase A: Es considerada como roca dura.
Suelo clase B: Es considerada como roca.

Suelo clase C: Son suelos densos con rocas suaves,
Suelo clase D: Son suelos rigidos.

Suelo clase E: Son los suelos que pertenecen a la familia de las arcillas blandas.
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Suelo clase F: Son los suelos especiales, asi como suelos licuables, suelos altamente
colapsables, arcillas sensibles, suelos organicos y arcillas cuyo indice de plasticidad son
altos.

Para determinar los coeficientes de rigidez seguiremos la metodologia planteada por
el FEMA 440 y estd dada por las ecuaciones de Pais y Kausel (1998). Para ello antes se
determina el moédulo de corte inicial y se determina haciendo uso de la siguiente expresion.

2
Y * v
G, 5 o ..(20)

Donde:

y = Peso especifico del suelo.

ve—Velocidad de propagacion onda de corte en condiciones de pequefias
deformaciones.

g = Aceleracion de la gravedad.

Seguidamente, se calcula el mdodulo de corte efectivo del suelo de fundacion a partir
de su relacion con el modulo de corte inicial, conforme a lo indicado en la Tabla 4-7 del
documento FEMA 356. En este procedimiento, el valor de SXS se utiliza como la aceleracion
asociada al primer modo de vibracion.

El modulo de corte efectivo del suelo (G) es un parametro fundamental que expresa
la rigidez del terreno frente a deformaciones por esfuerzos cortantes. Matematicamente, se
define como la relacion entre el esfuerzo cortante aplicado y la deformacion cortante
inducida, lo que permite cuantificar cuanto se deforma un suelo ante una determinada carga
tangencial.

Este modulo es esencial en el analisis del comportamiento mecéanico del suelo,
especialmente en condiciones donde las cargas inducen desplazamientos laterales o
torsionales, como ocurre en estructuras sometidas a sismos o en el disefio de cimentaciones

profundas. Su valor influye directamente en la propagacion de ondas sismicas, el calculo de



58

asentamientos y la evaluacion de la estabilidad de taludes, entre otros aspectos criticos en
geotecnia. Ademas, el modulo de corte varia con la amplitud de deformacion, la densidad,
la humedad y el tipo de suelo, por lo que su determinacion precisa es clave en estudios de
interaccion suelo-estructura y analisis dindmico.

El médulo de corte efectivo cuantifica la rigidez del suelo frente a la deformacion
por esfuerzos cortantes, es decir, mide qué tan resistente es el terreno a ser distorsionado
lateralmente cuando se le aplica una fuerza paralela a su superficie.

Un valor alto de este modulo indica que el suelo ofrece mayor oposicion a la
deformacion, comportandose de forma mas rigida. Por el contrario, un valor bajo revela que
el terreno es mas susceptible a deformarse, mostrando un comportamiento mas flexible o
blando. Esta propiedad resulta clave para evaluar como respondera el suelo ante cargas
dindmicas, como las generadas por un sismo, o durante el disefio de cimentaciones que

transmiten esfuerzos cortantes al terreno

Tabla 3.

Tabla de Determinacion de Modulo de Corte Efectivo

aceleracion maxima efectiva Sxs/2.5

clase de Ssx/25=0 S«/2.5=0.1 Sw/25=04 S«w/2.5=0.8
suelo
A 1 1 ! !
B 1 1 0.95 0.9
C 1 0.95 0.75 0.6
D 1 0.9 0.5 0.1
E 1 0.6 0.05 *
F * * i "

Nota: En la presente tabla se aprecia la relacion del modulo de corte

efectivo y modulo de corte inicial segtn el tipo de suelo, por Norma FEMA 440.
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Los coeficientes de rigideces de la norma FEMA 440 se determinan segun las

siguientes ecuaciones.

GB L\%6°
Kosur =325 [3-1 (&)
Ky,Su‘r = m 68 (E) + 08 <§> + 16

GB L\°73
Kz sur = 1—v 31 (E)

G B3 L
Kxx,Sur == m [32 <§> + 08]

#14

+1g

2.4

G B3 ]
Kyy,Sur = m 3.73 <§> + 0.27_

2.45 y
Ky sur = G B3 [4.25 (E) + 4.06

Finalmente se realiza la correccion por emportamiento de la zapata tomando en

consideracion la siguiente ilustracion..

(21

. (22)

..(23)

..(23)

. (24)

..(25)
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Figura 3.

Imagen de Correccion por Factor de Empotramiento

Nota: En la figura se muestra las condiciones para la correccion por factor

de empotramiento, considerando el peralte de la zapata y la profundidad de
desplante, por Norma FEMA 440

Donde:

D: Profundidad de desplante de la zapata.

d: espesor efectivo de la zapata.

h: altura al centroide del peralte efectivo de la zapata.

Factor de Correccion por Empotramiento

1.34 \ /D\°8
By =|10+{ 033+ (E) ... (26)
1+3
By = By - (27)
0.25 \ /D\%®
B,= |10+ 025+ =2 (E) ..(28)

B
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D 1.6 D\?

Box = |10+ o+ | —— (E) ..(29)

0.35+§

D 1.6 D\?

Byy = 1.0+§+ —L4 <§> ...(30)

0.35+(§)

1.32 \ /D\?°
Bo= |14+ 13+-2 (E) ..(31)
B

Donde:
K sur> Bx: Traslacion entorno al eje X

Ky sur» By: Traslacion entorno al eje Z

K, sur, Bz: Traslacion entorno al eje Z
Kiex sur» Bxx: Rotacion entorno al eje X

K

yy.sur» Byy: Rotacion entorno al eje Y

K7 sur> Bzz: Rotacion entorno al eje Z
Componentes estructurales

Los componentes estructurales son los elementos fundamentales de una edificacion
encargados de resistir y transmitir las cargas que act@ian sobre ella, tanto las permanentes
(como el peso propio) como las variables (viento, sismos, uso, nieve, entre otras). Su funcion
es proporcionar resistencia, rigidez y estabilidad al conjunto de la estructura. Entre los
principales componentes estructurales se encuentran las columnas, vigas, losas, muros
portantes y cimentaciones, cada uno con un papel especifico dentro del sistema. Estos
elementos no actian de forma aislada, sino que trabajan de manera conjunta e
interdependiente para absorber los esfuerzos, controlar deformaciones y evitar fallas

estructurales.
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Un disefio adecuado y bien integrado de estos componentes es esencial para
garantizar la seguridad y el buen desempefio de cualquier obra civil frente a las condiciones
de carga a las que estard expuesta a lo largo de su vida ttil. Principalmente son aquellas que
integran el sistema estructura de la edificacion las cuales son disefiadas y calculadas de
acuerdo a los criterios y principios establecidos que a continuacion se definiran.

» Zapatas

Las zapatas representan la solucion de cimentacion superficial mas comun, gracias a
su bajo costo y a la sencillez que ofrece su proceso constructivo. (Harmesen, 2002, pag. 322)

Las zapatas son elementos de cimentacion superficial disefiados para transferir las
cargas de una estructura hacia el suelo de manera uniforme. Funcionan como base de apoyo
para columnas, muros o pilas, extendiendo el area de contacto con el terreno con el fin de
reducir la presion transmitida y mantenerla dentro de la capacidad portante del suelo.

Su principal funcidn es distribuir las tensiones estructurales, minimizando el riesgo
de asentamientos diferenciales que podrian comprometer la estabilidad de la edificacion.
Existen distintos tipos de zapatas aisladas, corridas, combinadas o en losas de cimentacion
cuya eleccion depende de factores como la magnitud y distribucion de las cargas, las
condiciones del suelo y el tipo de estructura a soportar. Las zapatas desempenan un papel
esencial en la estabilidad y seguridad estructural de cualquier edificacion, ya que permiten
distribuir adecuadamente las cargas al terreno y evitar concentraciones excesivas de
esfuerzo. Al hacerlo, contribuyen a prevenir hundimientos, asentamientos irregulares y otras
deformaciones que, con el tiempo, podrian derivar en grietas, inclinaciones o fallas
estructurales graves. Su correcta dimension y disefio no solo garantizan un apoyo firme y
uniforme, sino que también aseguran la durabilidad de la estructura a largo plazo,
especialmente en su interaccion con diferentes tipos de suelo y bajo condiciones variables

de carga



63

A, =— .(32)

Donde:

A,: Area de la cimentacion

P: Peso de la zapata

o,s: Capacidad portante del terreno de fundacion

e Zapata aislada

“Es aquella zapata que no cuentan con viga de enlace, es decir, estdn desconectadas
del diafragma de cimentacion. Este tipo de cimentacion no se admite en edificaciones con
sistema a porticado, y su uso se limita a columnas aisladas en estructuras menores, como
porterias, etc”. (Harmesen, 2002, pag. 322)

Las zapatas aisladas son elementos de cimentacion superficial individual disefiados
para recibir cargas concentradas, principalmente provenientes de columnas, y transferirlas
al suelo de forma segura. Su funcion principal es aumentar el area de apoyo, lo que permite
reducir la presion ejercida sobre el terreno y evitar que este se exceda en su capacidad
portante. Este tipo de zapata es especialmente adecuado para suelos con propiedades
homogéneas y buena capacidad de carga, donde no se prevén asentamientos diferenciales
relevantes entre distintos puntos de la estructura. Se emplean comunmente en edificaciones
de baja a media altura y cuando las columnas estan suficientemente separadas, permitiendo
una cimentacion independiente para cada una.

e Zapata combinada

Se trata de un bloque rectangular de concreto, reforzado con acero en ambas
direcciones: acero longitudinal dispuesto a lo largo del eje mas extenso y acero transversal
colocado en el sentido de la menor longitud. (Parra, 2021, pag. 4)

Las zapatas combinadas son un tipo de cimentacioén superficial que se disefia para

soportar dos 0 mas columnas que se encuentran proximas entre si, en situaciones donde el
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uso de zapatas aisladas resultaria inviable o ineficiente. Esto ocurre, por ejemplo, cuando las
columnas estan demasiado cercanas, lo que provocaria el traslape de zapatas individuales, o
cuando alguna columna esta proxima a un lindero y no es posible centrar su zapata sin invadir
terrenos colindantes. Este tipo de zapata permite redistribuir las cargas estructurales de
manera equilibrada, mejorando el comportamiento de la cimentacion en suelos de capacidad
portante limitada. Su disefio puede adoptar formas rectangulares o trapezoidales,
dependiendo de la ubicacion y magnitud de las cargas que deben resistir. Ademas, ofrecen
una solucion efectiva para minimizar asentamientos diferenciales y optimizar el uso del
terreno disponible.

» Columnas

“Son los elementos estructurales que se usa primordialmente para soportar cargas
axiales de compresion. También puede resistir flexion, cortante y torsion” (Parra, 2021, pag.
2)

Las columnas son elementos estructurales verticales cuya funciéon principal es
soportar y transferir cargas desde los niveles superiores de una edificacion hasta la
cimentacion. Actian como conductos de transmision de esfuerzos, resistiendo
principalmente fuerzas axiales de compresion, aunque en ciertos casos también pueden estar
sometidas a momentos flectores o fuerzas laterales. Estas pueden fabricarse con diversos
materiales segtn el tipo de construccion y los requerimientos estructurales: concreto armado,
acero estructural, madera, entre otros. Su forma y dimensiones varian en funcién de la
magnitud de las cargas a soportar, la distribucidon arquitectonica, las condiciones sismicas
del lugar y el tipo de sistema estructural adoptado. El disefio adecuado de las columnas es

clave para garantizar la resistencia, estabilidad y seguridad global de la estructura.
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Para el predimensionamiento de las secciones de las columnas se optan en la aplicar
los principios de féormulas y tablas del libro Disefio sismo resistente de edificaciones de

concreto armado del autor Oviedo Sarmiento Ricardo y esta dado por la siguiente expresion.

A x P

col = n*—f,c ..(33)
Donde:

Ago1= Area de la columna

A.o= Cargas gravitacionales de servicio

A, n=valores que varian segun la ubicacion de la columna

Tabla 4.

Factores que dependen de la Ubicacion de Columna

Columna 2 n
Central 1.1 0.3
Perimetral 1.25 0.25
Esquinera 1.5 0.2

Nota: En el cuadro se muestra los valores A, n : de acuerdo a la ubicacién
de columnas céntricas, perimetrales y esquineras, Dr. (C) Ricardo Oviedo
Sarmiento

» Vigas

“Son componentes estructurales que captan las cargas provenientes de la losa y las
transfieren hacia otros elementos estructurales o directamente a columnas y muros”. (Garcia,
2014, pag. 117)

Segtin lo estipulado por el Reglamento Nacional de Edificaciones, las vigas que
integran porticos sismorresistentes deben tener un ancho minimo de 25 cm, sin sobrepasar

el ancho de la columna sobre la que se apoyan. Asimismo, el peralte efectivo no debe superar
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un cuarto de la luz libre de la viga, y la relacion entre el ancho (base) y el peralte debe ser

mayor a 30 cm y, preferentemente, menor a 0.5, ya que en el comportamiento estructural de

las vigas predomina el peralte en la resistencia a cargas. (Reglamento Nacional de

Edificaciones, 2021)

Por ende, en sta tesis se emplea la siguiente ecuacion.

Donde:
L= luz mayor en el eje
H= altura de viga

» Cuantia balanceada

pp = P1*0.85* —

» Cuantia maxima

> Cuantia minima

TR

Pmax = 0.75pp

F'c
Pmin = 0.7 * Fy
> Area de acero
AS = pbd
P = bd

» Momento ultimo

M, = ¢pbd?Fy [1 — (

> Losas

pFy
1.7Fc

6000 + Fy

)

.. (34)

.. (35)

.36

.37

..38

..39

.. 40

.41
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Las losas son elementos estructurales anchos, horizontales o con cierta inclinacion,
apoyadas generalmente sobre muros de cargas través o columnas cuya funcion
principal es soportar cargas verticales (como personas, mobiliario, equipos o
revestimientos) y dividir los distintos niveles de un edificio, ya sea entre pisos o como
cubierta. Las losas trabajan distribuyendo las cargas hacia vigas, muros o columnas,
y su disefio se ajusta segun varios factores: el tamafo del claro a cubrir, el tipo y
magnitud de las cargas que debe soportar, las condiciones constructivas, el
presupuesto disponible y las exigencias arquitectonicas o funcionales del proyecto.
Mas alla de su funcion estructural, las losas también cumplen un papel importante en
otros aspectos del disefio: permiten la instalacion de sistemas eléctricos, hidraulicos
o de climatizacion; influyen en la actstica y aislamiento térmico del espacio; y
contribuyen a la seguridad y confort del edificio. Por ello, su eleccion y disefio deben
considerar no solo criterios estructurales, sino también de habitabilidad y eficiencia

(Pérez Alama, 2008, pag. 115)

» Losas aligeradas
La losa aligerada es un componente estructural disefiado para disminuir tanto la carga
muerta como la carga viva, y para transferir dichas cargas hacia las vigas. Su funcién
también es contribuir a la integracion estructural, actuando en conjunto con otros
elementos como vigas, columnas y muros, conformando asi una unidad estructural
solida. Las losas aligeradas son un tipo de losa estructural que, como indica su
nombre, estan disefiadas para reducir el peso propio en comparacion con las losas
macizas de concreto. Esto se logra mediante la incorporacion de materiales

aligerantes (como bloques de poliestireno, casetones de pléstico o arcilla aligerada)
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en las zonas donde el concreto no es estructuralmente necesario. Esta técnica permite
disminuir la carga sobre vigas, columnas y cimentacion, lo que puede traducirse en
estructuras mas eficientes y economicas, especialmente en edificaciones de varios
niveles. Las losas aligeradas son ideales para cubrir claros medianos a grandes,
manteniendo una buena capacidad de carga y reduciendo el consumo de concreto y
acero. (Pérez Alama, 2008, pag. 157)

Por lo tanto, conforme a lo estipulado en la Norma E.060, se debe aplicar lo siguiente:
Tabla S.

Estimacion de Peraltes Minimos para Losas

Peralte minimo “h”

Ambos
Simplemente Con En
extremos
apoyados un extremo voladizo
continuos

Elementos que no soporten u otro tipo de elementos no

Elementos
estructurales susceptibles de dafiarse debido a deflexiones grandes.
Losas
macizas en una L/20 L/24 L/28 L/10
direccion
Vigas en

L/16 L/18,5 L/21 L/8
una direccion

Nota: En la tabla se visualiza la expresion para la estimacion del peralte
minimo en losas macizas y aligeradas de acuerdo a la luz libre y el tipo de apoyo,
por RNE — Norma E.060

En el cual:
h= peralte de losa

L= luz libre entre columnas



69

» Placas

“Se trata de muros de hormigon armado que, debido a su notable longitud en una
direcciébn en comparacion con su espesor, ofrecen una elevada rigidez lateral y una
considerable capacidad resistente en ese mismo sentido” (Blanco Blasco, pag. 32)

Las placas son consideradas como elementos estructurales bidimensionales planos,
es decir, su espesor es pequefio en comparacion a sus otras dos dimensiones (largo, alto).
Para los espesores de placas segtn los criterios de Blanco Blasco (1994), quien establece
que en edificaciones de hasta cinco niveles es posible utilizar muros de hormigén armado
con espesores de 0.10, 0.15 o0 0.20 metros, mientras que para construcciones de mayor altura
se recomienda emplear espesores de 25 o 30 centimetros, en funcion del incremento en el
numero de pisos.

Anadlisis sismico

Implica considerar la accion de una fuerza externa proveniente de un suelo de
fundacién con cierta flexibilidad. En consecuencia, el analisis estructural debe realizarse
bajo condiciones dindmicas. La Norma Técnica E.030 establece que deben emplearse
pardmetros minimos relacionados con los esfuerzos cortantes, los cuales guardan una
relacion directa con los andlisis estatico y dindmico. En esta investigacion, con el proposito
de alcanzar los objetivos planteados, se determina tanto la cortante estitica como la
dindmica. Para ello, se consideran pardmetros sismicos como el factor de zona, los
coeficientes de uso, de reduccion y el tipo de sistema estructural.

Analisis Estatico

Consiste en un procedimiento simplificado de evaluacion sismica en el cual se

reemplazan las acciones dindmicas del sismo por un conjunto de fuerzas laterales estaticas

equivalentes distribuidos a lo largo de la altura de la estructura.
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Este método, establecido en la Norma E.030 (MVCS, 2022), resulta apropiado para
edificaciones regulares, tanto en planta como en elevacion, donde se puede asumir un
comportamiento predominantemente lineal.

El analisis inicia con el calculo del corte basal sismico, obtenido mediante la
combinacion de parametros normativos que reflejan la peligrosidad sismica, las
caracteristicas del suelo, la importancia de la edificacion y la ductilidad del sistema
estructural.

Posteriormente, dicho cortante se distribuye entre los diferentes niveles del edificio
en funcion de la masa y la altura de cada piso, lo que permite determinar las fuerzas
horizontales de disefio que actlian sobre los diafragmas estructurales.

Este tipo de analisis es ampliamente utilizado en la ingenieria estructural por su
sencillez y efectividad, especialmente en edificaciones de baja y mediana altura, y constituye
la base para validar los resultados obtenidos mediante procedimientos mas avanzados, como
el anélisis modal espectral.

La totalidad de la fuerza cortante en la base de la estructura se calcula mediante la

formula establecida en el numeral 28.2 de la Norma E.030.

_Z*U*C*S

- « P .. (42)

Consideraciones para el valor de la amplificacion sismica. € <2.5

T<Tp,C=25 .. (43)
Tp
Tp<T<tl,C=2.5*? (44)
T>TLC=25 (—Tp> (45)
= E 3
, . T2

Para ello es necesario conocer los pardmetros sismicos, la Norma E.030 establece lo
siguiente.

Parametros Sismicos
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Los parametros sismicos son aquellos valores normativos que permiten definir la
intensidad y las caracteristicas del movimiento sismico de disefo, siendo esenciales para el
dimensionamiento y la evaluacion del comportamiento estructural de una edificacion frente
a sismos.

La combinacion de los parametros permite establecer el espectro inelastico de disefio,
el cual se utiliza para el calculo de las fuerzas sismicas equivalentes o en el analisis modal
espectral dentro de programas como ETABS o SAP2000.

De esta forma, los pardmetros sismicos aseguran que el disefio cumpla con los niveles
de seguridad y desempefio estructural exigidos por la normativa peruana vigente.

De acuerdo con la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente” del Reglamento Nacional
de Edificaciones (MVCS, 2022), los principales pardmetros a considerar en el analisis
estructural son los siguientes:

Los parametros que se muestran han sido determinados conforme a lo establecido en
la normativa vigente E.030.

» Zonificacion

Zonificacion sismica es el proceso mediante el cual se clasifica el territorio en
diferentes zonas segun el nivel de peligrosidad sismica asociado a cada region. Esta
clasificacion se basa en estudios geologicos, tectonicos y sismicos que permiten estimar la
intensidad probable del movimiento sismico en un area determinada. A través de esta
zonificacion se determinan parametros clave como la aceleracion sismica méaxima esperada,
la frecuencia de ocurrencia de sismos y la energia sismica potencial, los cuales se utilizan
como base para definir las fuerzas sismicas de disefio que deben considerarse en las
estructuras ubicadas en cada zona.

Su aplicacion es fundamental en normativas de disefo estructural, ya que permite

ajustar las exigencias técnicas y niveles de seguridad en funcién del riesgo sismico local,
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contribuyendo asi a la proteccion de vidas humanas, la reduccion de dafios materiales y una
mejor resiliencia urbana frente a eventos teluricos.
Figura 4.

Mapa de Zonificacion Sismica

MAPA DE ZONIFICACION SISMICA

Nota: En la figura se muestra el mapa de zonificacion en las tres regiones
del Pert asi como las zonas geograficas de acuerdo a la velocidad de
propagacion de ondas, por Norma E.030.

Parametros de zona
Tabla 4.

Factores de zona sismica

FACTORES DE ZONA "Z"

Zona-4 0.45
Zona-3 0.35
Zona-2 0.25

Zona-1 0.1
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Nota: Se muestra los valores para Z segin mapa de zonificacion de las
tres regiones del pais, por Norma E.030.
Condicion Geotécnica

La condicion geotécnica abarca el conjunto de propiedades fisicas, mecanicas e
hidraulicas del terreno que influyen en su comportamiento ante cargas y excavaciones,
siendo determinantes en el disefio y ejecucion de obras civiles.

Para obtener el factor de suelo se debera tener en cuenta los criterios que estan

consignados en la imagen siguiente.

Tabla 5.

Clasificacion de los Perfiles de Suelo

clasificacion del suelo segun perfil

perfil Vs N60 Su
So > 1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 m/s >50 >100kpa
S> 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100kPa
S3 <180 m/s <15 25 kPa 50 kPa
Sq clasificacion basada en el EMS

Nota: Se presenta la clasificacion de los estratos del suelo conforme al Estudio
de Mecanica de Suelos (EMS) en la que se considera la velocidad de propagacion
de ondas de corte, segliin lo dispuesto en la Norma E.030.

Seglin se desprende de la figura anterior, la velocidad media de propagacion de las
ondas de corte VS se sitia entre 180 m/s - 500 m/s, e En cuanto al valor promedio ponderado
del ensayo de penetracion estandar N60 este oscila entrel5 - 50 golpes. Por su parte, la
resistencia media no drenada al corte SU se encuentra dentro del rango de 50 Kpa -100Kpa.
Parametros de Sitio

El factor de amplificacion del suelo se determina seglin la Tabla N° 3 de la Norma

E.030 el cual esta condicionado por la zona sismica y el tipo de perfil de suelo. Por su parte,
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los periodos caracteristicos TP y TL obtienen de la Tabla N.° 4 de la misma norma, en funcion
del perfil de suelo considerado.

Los parametros de sitio son un conjunto de caracteristicas geotécnicas, geologicas y
topograficas propias de un terreno que influyen directamente en su respuesta ante la accion
de un sismo. Estos datos son esenciales para evaluar de forma precisa la peligrosidad sismica
local y definir las acciones sismicas de disefio que debe considerar una estructura. Considerar
estos parametros permite ajustar el andlisis estructural a las condiciones reales del entorno,
contribuyendo a un disefio mas seguro, eficiente y adaptado al comportamiento sismico

esperado en el lugar donde se implantard la edificacion.

Tabla 6.
Factor de suelo S
Factor de suelo "S"
Zona suelo0 suelol suelo2 suelo3

Zona 4 0.80 1.00 1.05 1.10
Zona 3 0.80 1.00 1.15 1.20
Zona 2 0.80 1.00 1.20 1.40
Zona 1 0.80 1.00 1.60 2.00

Nota: Se muestra los datos del factor de suelo segiin mapa de zonificacion

teniendo en consideracion el tipo de suelo y la zona geografica sismica, por

Norma E.030.
Tabla 7.
Periodos TP Y TL
Periodo "Tp " Y "T1 "
suelo 0 suelo 1 suelo 2 suelo 3

Tp 0.30 0.40 0.60 1.00
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To 3.00 2.50 2.00 1.60

Nota: Se visualiza valores de los periodos de tiempo fundamentales utilizados
en el célculo en el factor de amplificacion segin perfil de suelo, por norma
E.030.

Categoria de la edificacion y el factor de uso (U)

En el disefo sismorresistente, la categoria de la edificacion y el factor de uso (U) son
criterios fundamentales para establecer el nivel de seguridad estructural exigido en funcion
del uso, ocupacion y consecuencias asociadas a la falla de la construccion.

. La categoria de la edificacion clasifica las estructuras segun su funcién y la
cantidad de personas que las ocupan, asi como el impacto que tendria su colapso. Por
ejemplo, hospitales, escuelas, centros de emergencia o edificios estratégicos pertenecen a
categorias superiores debido a su relevancia social y operativa durante y después de un
sismo.

. El factor de uso (U) es un coeficiente multiplicador que se aplica a las fuerzas
sismicas de disefio para aumentar el nivel de seguridad en edificaciones con mayores
exigencias funcionales. Un valor de U > 1 implica que se incrementan las acciones sismicas
para reforzar la capacidad estructural, mientras que U = 1 se aplica en construcciones
comunes sin requerimientos especiales.

En conjunto, estos conceptos aseguran que las estructuras mas criticas permanezcan
operativas o al menos funcionales tras un evento sismico, y que el nivel de seguridad esté
adecuadamente ajustado al riesgo asociado al uso de cada edificacion.

La categoria de la edificacion y el factor de uso (U) se obtienen de la Tabla N° 5 que
muestra la norma E.030 Diseflo Sismorresistente.

Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas (Ro)
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El valor del coeficiente se obtiene de la Tabla N.° 7 de la Norma E.030, y se encuentra

determinado exclusivamente por el tipo de sistema estructural.

Tabla 10.

Coeficiente Basico de Reduccion Ry

sistemas estructurales

sistemas estructurales coeficiente de reduccion Ro

concreto armado
porticos
dual
de muros estructurales
muros de ductilidad limitada
albaiiileria armada o confinada

N W bk N X

madera

Nota: Se visualiza los valores de coeficiente de reduccion de acuerdo a
los sistemas estructurales existentes por la norma (E.030).

Factor de irregularidad en altura (1a) y en Planta (Ip)

Son indicadores que permiten cuantificar el grado de desviacion geométrica o
estructural de un edificio respecto a una configuracion regular, la cual es mas favorable para
un desempeiio sismico predecible y eficiente.

El factor de irregularidad en altura (Ia) evaltia variaciones en la rigidez, masa o
configuracion del sistema estructural a lo largo de los niveles del edificio. Cambios abruptos,
como pisos blandos o retranqueos, generan concentraciones de esfuerzos que reducen la
capacidad de disipacion de energia y pueden provocar mecanismos de colapso prematuros.
Sin embargo, el factor de irregularidad en planta (Ip) considera asimetrias en la distribucién
de masas y rigideces horizontales. Estas irregularidades pueden inducir torsiones no
deseadas durante un sismo, afectando la estabilidad y provocando desplazamientos

diferenciales entre diferentes zonas de la estructura.
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En conjunto, estos factores permiten identificar estructuras que presentan una
respuesta sismica compleja o potencialmente peligrosa, lo cual exige mayores exigencias de
disefio y andlisis, como métodos dinamicos mas detallados o refuerzos especificos. Su
consideracion en normas sismicas responde a la necesidad de garantizar un comportamiento
estructural mas confiable y seguro frente a movimientos telaricos severos.

Se establece conforme a lo indicado en la Tabla N.° 10 de la Norma de Disefio
Sismorresistente (E.030), tomando en cuenta las restricciones asociadas a las irregularidades

estructurales, segun la categoria y la zona en la que se ubique la edificacion.

Tabla 11.

Factores de Irregularidad de las Edificaciones

categoria e irregularidades de construcciones

Categoria
dela Zona Restricciones
edificacion
43y no se permiten irregularidades
AlY A2 2
1 no se permiten irregularidades extremas
B 4’23 y no se permiten irregularidades extremas
1 sin restricciones
4y3 no se permiten irregularidades extremas
C ) no se permiten irregularidades extremas excepto en edificios de
hasta 2 pisos u 8m de altura
1 Sin restricciones

Nota: Se muestra las categorias e irregularidades de las edificaciones
segun categoria de construcciones teniendo en consideracién el mapa de
zonificaciéon, por norma Disefio Sismorresistente (E.030).

Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica (R)

El coeficiente de reduccion de la fuerza sismica, comunmente representado como
“R”, es un pardmetro fundamental en el disefio sismorresistente que permite ajustar las
fuerzas sismicas de disefio considerando la capacidad de la estructura para disipar energia

mediante deformaciones inelésticas. Este coeficiente refleja el comportamiento no lineal de
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la estructura bajo eventos sismicos severos, reconociendo que, en la practica, los edificios
no permanecen completamente elasticos durante un sismo, sino que pueden soportar
deformaciones permanentes sin colapsar. Por ello, el valor de R permite reducir las fuerzas
sismicas teoricas, que en un analisis puramente eldstico serian mucho mayores, y asi
optimizar el disefio sin comprometer la seguridad.

El coeficiente de reduccion se calcula seglin la siguiente expresion, conforme a lo
indicado en la Norma E.030.

R =Ry *I, 1, .. 44
» Analisis dinamico modal Espectral

El anélisis utiliza espectros de amenaza sismica para analizar la respuesta estructural
de la edificacion a lo largo de sus distintos periodos de vibracion.

El espectro de pseudo-aceleraciones es una herramienta grafica que representa las
respuestas maximas de aceleracion que puede experimentar un sistema estructural capaz de
deformarse mas alla de su limite elastico, frente a un determinado movimiento sismico. A
diferencia del espectro elastico, este considera que la estructura puede desarrollar
comportamiento plastico, es decir, que conlleva a respuestas dindmicas de menor intensidad.

Este espectro se expresa en términos de pseudo-aceleracion, una medida util para el
disefio estructural porque estd directamente relacionada con las fuerzas internas que actuan
en una edificacion. Su forma y amplitud estan influenciadas por varios factores, entre ellos:

Las caracteristicas del movimiento sismico (contenido frecuencial, duracion,
intensidad), el tipo de suelo, que puede amplificar o atenuar ciertas frecuencias, la ductilidad
y el amortiguamiento de la estructura, es decir, su capacidad para absorber y disipar energia
sin colapsar. El uso del espectro inelastico permite realizar un andlisis mas realista del
comportamiento estructural ante sismos intensos, particularmente en estructuras disefiadas

para resistir con dafios controlados en lugar de evitar cualquier dafio.
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Espectro inelastico de pseudo aceleraciones

El espectro inelastico de pseudoaceleraciones es una herramienta fundamental en el
disefio sismorresistente de edificaciones, ya que permite representar de forma simplificada
la respuesta dinamica real de una estructura ante la accion de un movimiento sismico.

Segun la Norma E.030, el espectro de disefio se obtiene a partir del espectro elastico
de respuesta, aplicando un factor de reduccion sismica (R) que toma en cuenta la ductilidad
y la capacidad de disipar energia del sistema estructural.

Para llevar a cabo el analisis modal espectral, se utilizan espectros de respuesta de

pseudoaceleracion, los cuales se determinan mediante la siguiente ecuacion.

_zucs

Sa = R *9 .. 45

El espectro elastico representa la respuesta maxima de un sistema ideal lineal ante
un sismo, mientras que el espectro inelastico muestra una respuesta reducida, que refleja la
capacidad de la estructura para absorber y disipar energia a través de deformaciones plasticas
sin perder estabilidad.

La pseudoaceleracion (Sa) es una magnitud equivalente a la aceleracion que tendria
un sistema en funcion del desplazamiento maximo (Sd) alcanzado durante la vibracion.

En las aplicaciones del analisis como ETABS este espectro se emplea en el analisis
modal espectral, integrando la respuesta dinamica del sistema con los pardmetros sismicos
establecidos por la norma para obtener las fuerzas de disefio reducidas.

El espectro ineléstico evidencia que las edificaciones con mayor ductilidad (mayor
R) estaran sometidas a menores aceleraciones sismicas de disefio, ya que pueden disipar una
parte significativa de la energia sismica mediante deformaciones plasticas.

Esto permite que el disefio estructural sea mas eficiente, asegurando un nivel de

desempefio adecuado y reduciendo la probabilidad de falla fragil durante un evento sismico.
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En conclusion, el espectro inelastico de pseudoaceleraciones es el modelo normativo
que describe la respuesta reducida de una estructura real bajo excitacion sismica,
incorporando los efectos de ductilidad y disipacion de energia.

Su aplicacion en herramientas computacionales como ETABS garantiza que el
analisis estructural cumpla con los criterios de seguridad y desempefo establecidos en la
Norma E.030 del RNE (MVCS, 2022), reflejando de manera realista el comportamiento
sismico de la edificacion.

Cortante Minima

La cortante minima es el valor mas bajo del esfuerzo o fuerza cortante que actua en
una seccion determinada de un elemento estructural, generalmente en los extremos o puntos
donde las cargas externas son nulas o reducidas. Este valor se considera para verificar que
el disefio cumpla con las condiciones de seguridad y continuidad estructural.

En todas las direcciones analizadas durante el estudio, la fuerza cortante
correspondiente al primer nivel del edificio debe alcanzar al menos el 80 % del valor
determinado para edificaciones regulares. En el caso de estructuras con irregularidades, este
valor no debe ser inferior al 90 %, tal como lo estipula el articulo 29.4 de la Norma Técnica
E.030.

Verificacion de limites de distorsion

La verificacion de los limites de distorsion en el contexto estructural se refiere a
controlar que las deformaciones laterales (o desplazamientos relativos entre pisos) de una
edificacion no superen los valores maximos permitidos por las normas de disefio. Estas
deformaciones, conocidas como derivas, se generan principalmente durante eventos
sismicos o bajo cargas laterales como el viento. El objetivo de esta verificacion es garantizar
el buen desempeno funcional y estructural del edificio, evitando dafios excesivos en

elementos no estructurales (muros divisorios, fachadas, instalaciones) y asegurando la
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estabilidad general de la estructura. Cuando la distorsion excede ciertos limites, pueden
presentarse grietas, desprendimientos o incluso colapsos parciales, comprometiendo la
seguridad de los ocupantes.

Para la verificacion de los limites de distorsion debe realizarse considerando los
valores indicados en la Tabla N.° 11 de la Norma E.030.
Tabla 12.

Limites de Distorsion de Entrepiso

limites de distorsion en entrepiso

Material predominante Ai/hei
concreto armado 0.0070
Acero 0.0100
Albaiiileria 0.0500
Madera 0.0100
Edificios de concreto armado con muros de ductilidad
L 0.0050
limitada

Nota: Se presenta los valores maximos de distorsién permitidos para los
diferentes materiales predominantes empleados en las contrucciones, por Norma
E.030 Diseflo Sismorresistente.

» Programa sistemdtico de disefio estructural

Los analisis de disefio estructural, anteriormente, se¢ realizaban mediante
procedimientos engorrosos y extensos, en el cual existia las posibilidades de errores
operacionales, trayendo como consecuencia en algunos casos la obtencion de resultados
alterados. Actualmente el avance de la ciencia y tecnologia , han permitido que el disefio
estructural se integre estrechamente con herramientas informaticas, las cuales no solo
simplifican los calculos, sino que también facilitan el modelado en planta y la visualizacion
tridimensional de las estructuras, en muchos softwares se obtiene informacion mediante
tablas y graficos, las datas mas comunes que se pueden obtener de aquellos programas que

nos facilitan el disefio estructural son los periodos, desplazamientos, derivas, fuerzas
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cortantes, momentos, cantidades de acero que requiere un elemento estructural y otros,
actualmente existe una variedad de programas que se encuentran al alcance de la sociedad,
entre ellos uno de los programas de interés para la ejecucion de la tesis tenemos el software
ETABS.
ETABS

ETABS es un software avanzado y altamente especializado para el analisis
estructural y el dimensionamiento de edificaciones. Esta herramienta proporciona potentes
funcionalidades de modelado y visualizacion en tres dimensiones, capacidades de andlisis
tanto lineal como no lineal, asi como opciones de disefio sofisticadas que abarcan una amplia
variedad de materiales. Ademas, ofrece graficos ilustrativos, reportes detallados y esquemas
de disefio que facilitan la interpretacion del andlisis estructural y la evaluacion de sus
resultados. (CSI SPAIN, 2024)

Desde el inicio del modelado de la edificacion hasta la elaboracion de los disefios y
detalles constructivos, ETABS integra todas las etapas necesarias para el dimensionamiento
estructural. A pesar de la complejidad habitual en la creacion de modelos, esta plataforma
ofrece comandos de disefio intuitivos que agilizan la generacion de plantas y elevaciones
estructurales de forma eficiente y precisa. Con las ultimas actualizaciones y versiones los
disefios CAD se convierten directamente en modelos ETABS también estas pueden utilizarse
como plantillas para posterior a ello se pueda realizar el modelado. El programa ETABS
permite realizar el dimensionamiento de estructuras de concreto armado y metalicas, asi
como de elementos mixtos como vigas y columnas compuestas, ademas de muros de
concreto y mamposteria. El modelado puede efectuarse de manera realista, y los resultados
obtenidos se representan directamente sobre la estructura, facilitando su interpretacion y
andlisis. Este software permite generar informes claros y facilmente interpretables para

cualquier andlisis realizado sobre el modelo estructural. Para estructuras de acero y concreto
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armado, se pueden generar esquemas del disefo, cuadros resumen de las armaduras, tablas
con informacion precisa sobre los perfiles y conexiones dimensionadas, ademas de detalles

constructivos de los elementos estructurales y sus respectivos cortes.

ETABS en el mundo de la ingenieria civil proporciona un conjunto de herramientas
que permiten modelar y dimensionar estructuras, Desde edificaciones de un solo nivel hasta
torres de gran altura, este software ha mantenido, desde su primera version, sus
caracteristicas esenciales, ofreciendo a los usuarios una herramienta tecnoléogicamente

avanzada y altamente eficiente en términos de productividad.
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Figura 8.

Interfaz del Software Etabs
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Nota: En la imagen se aprecia la interfaz del software Etabs para la interaccion pertinente
con el usuario, para realizar el modelamiento de diferentes modelos estructurales, por (CSI

Sapin,2024)



85

Figura 9.

Herramientas para Modelado de Secciones de Vigas, Columnas, Losas, etc.
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Nota: En la imagen se visualiza la importacion de plano en planta de
AutoCAD al software Etabs con la finalidad de optimizar el modelado de

estructuras , por Sapin,2024
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Figura 10.

Dimensionamiento de Secciones en Planta y 3D
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Nota: En la presente imagen se muestra el interfaz de modelamiento de secciones,

que componen las estructuras ya sea en planta y elevacién en 3d por software

Etabs
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Figura 11.

Dimensionamiento de Secciones tipo Wall Sections
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Nota: En la grafica se muestra la interfaz de dimensionamiento de muros
o placas de elementos estructurales que se requieran analizar o evaluar asi como

la vista tridimensional de software Etabs, por (CSI,2020)




Figura 12.

Detalle de Secciones de Elementos Estructurales
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Nota: La ilustracion muestra la vista tridimensional de la distribucion de

acero en los elementos estructurales como: vigas, columnas, etc. software Etabs,

por (CSI1,2020)
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Figura 13.

Vistas en Planta, Elevacion y 3D
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Nota: La ilustracion muestra vista en planta y elevacion de un modelo
estructural el cual se pretende analizar segun la necesidades de estudio, por
(CS1,2020)

» Aporte de ETABS en la ISE

El software mencionado lineas arriba constituye una herramienta de gran
relevancia en el andlisis estructural moderno, al posibilitar la evaluacion
aproximada de la (ISE) mediante la incorporacion de la flexibilidad del terreno
en los apoyos de cimentacion. Este enfoque contrasta con los modelos

tradicionales de base rigida, ofreciendo una representacion mas fiel del
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comportamiento real de las edificaciones frente a cargas estaticas y dindmicas
(Computers and Structures, Inc. [CSI], 2023).

A través de la implementacion de resortes elasticos o del uso del modulo
de balasto (subgrade modulus), ETABS permite representar el caracter
deformable del suelo ante las cargas transmitidas por la estructura. Tal
modelacion, basada en la teoria del medio eléstico lineal tipo Winkler, posibilita
obtener una respuesta estructural mas realista, en la cual se considera la
interaccion entre la rigidez de la cimentacion y las propiedades mecénicas del
terreno (Bowles, 2015).

> Representacion de la rigidez del suelo

El programa permite definir constantes de rigidez vertical, horizontal y
rotacional que reflejan la capacidad portante y la deformabilidad del terreno. Este
procedimiento facilita el analisis de asentamientos diferenciales, distribucion de
presiones de contacto y reacciones reales en los apoyos, aspectos que son
esenciales para evaluar las estructuras (Das & Sobhan, 2018).

> Analisis de los efectos dindmicos

La incorporacion de la flexibilidad del suelo en el modelo estructural
modifica de manera significativa la respuesta dindmica global. En particular,
influye en los periodos naturales de vibracion, las formas modales y la demanda
sismica de la edificacion. Considerar estos efectos permite estimar de forma mas
precisa las fuerzas internas y las deformaciones que se desarrollan durante la
accion sismica (Kramer, 1996).

» Modelacion de losas o zapatas mediante muelles distribuidos
Mediante la herramienta Area Springs, ETABS posibilita modelar losas de

cimentacion apoyadas sobre un medio elastico continuo. Este método reproduce el
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comportamiento del terreno ante cargas verticales y horizontales, permitiendo una
aproximacion mas detallada en el estudio de cimentaciones superficiales sometidas
a esfuerzos variables (CSI, 2023).
» Integracion con el analisis estructural global

Una ventaja adicional de ETABS es la posibilidad de integrar los efectos del
suelo dentro del analisis estructural completo, lo cual facilita observar como la
deformabilidad del terreno altera los esfuerzos en columnas, muros y vigas, y como
influye en el comportamiento general del sistema resistente. Esta integracion permite
realizar evaluaciones mas precisas del desempeio estructural y optimizar los disefios
en funcion de las condiciones reales del subsuelo.
» Consideraciones finales

En sintesis, el aporte principal de ETABS en el estudio de la ISE radica en su
capacidad para incorporar la flexibilidad del terreno dentro del modelo estructural,
mejorando asi la representacion del comportamiento real de la edificacion y
posibilitando una evaluacion maés rigurosa de los esfuerzos, asentamientos y
condiciones de estabilidad.

No obstante, dado que el modelo se basa en el método de Winkler y asume un
comportamiento elastico y lineal del medio, sus resultados deben interpretarse con
cautela. En casos donde el suelo presenta caracteristicas no lineales, anisotropicas o
heterogéneas, se recomienda complementar el andlisis con estudios geotécnicos
especializados que permitan una descripcion mas precisa del subsuelo (Das & Sobhan,
2018; Kramer, 1996).

Definicion de términos
> Bloque A del centro de salud Tamburco:

Representa una parte del proyecto donde se realizaré el presente estudio de tesis.
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» interaccion suelo estructura:

Implica considerar el comportamiento elastico del suelo, partiendo del supuesto de
que este no es completamente rigido como comunmente se asume en muchos analisis
estructurales, sino que posee cierta capacidad de amortiguamiento y puede disipar parte de
la energia transmitida por un sismo (Avilés, 1999)

» Analisis estatico:

Este método representa la accion sismica mediante un sistema de fuerzas horizontales
aplicadas en los centros de masa de cada nivel, orientadas en direcciones perpendiculares.
Dichas fuerzas se calculan distribuyendo la cortante total en la base de la estructura, la cual
ha sido determinada previamente segin los parametros definidos con anterioridad.
(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2021)

» Analisis dinamico:

En este tipo de evaluacion, las normativas permiten emplear tanto el Analisis Modal
Espectral como el Analisis Tiempo-Historia, considerando que ambos son apropiados para
diferentes tipos de edificaciones. El Andlisis Modal Espectral, que suele ser el mas
comunmente aplicado, se basa en la utilizacion de fuerzas sismicas obtenidas a partir de un

espectro de aceleraciones. (Gallegos Vicente, 2018, pag. 17).

» Sismo:

Es un fendmeno natural que consiste en un movimiento brusco y breve de la
superficie terrestre, provocado por la liberacion de energia interna acumulada en las capas
de la corteza, la cual se dispersa a través de ondas sismicas que se propagan en distintas
direcciones. (Masias Vazquez, 2015)

> Riesgo Sismico:


https://www.redalyc.org/journal/1813/181366194007/html/#redalyc_181366194007_ref4
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“Corresponde al nivel de pérdidas anticipadas ante la ocurrencia de un sismo, el cual
depende tanto del grado de amenaza sismica como de la vulnerabilidad de la edificacion o
sistema expuesto”. (Masias Vazquez, 2015)

» Coeficientes de rigidez:

“El coeficiente de rigidez representa la fuerza inducida al aplicar desplazamientos

unitarios a los grados de libertad de un sistema estructural.” (Garro et al, 2020, pag. 15)
» Rigidez traslacional:

“La rigidez traslacional estd vinculada a cada grado de libertad del sistema. En el
caso de zapatas aisladas, dicha rigidez se representa mediante resortes concentrados situados
en la interfaz entre la columna y la cimentacién (Garro et al, 2020, pag. 15)

» Rigidez rotacional:

“Se entiende como el momento requerido para generar una rotacion unitaria en una

conexion o union” (EN1993 1-8, 2005).
» Derivas de entrepiso:

“La deriva o distorsion de entrepiso se refiere a la diferencia entre el desplazamiento

horizontal relativo que se produce entre dos pisos adyacentes de una estructura y la altura

del entrepiso que los separa.”. (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2021)

» Fuerza cortante:
La fuerza cortante es la suma algebraica de todas las cargas externas perpendiculares
al eje longitudinal de una viga (u otro elemento estructural), aplicadas en uno de los lados

de la seccion en estudio. Se considera positiva cuando el segmento a la izquierda de la
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seccion tiende a desplazarse hacia arriba en relacion con el segmento a la derecha.
(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2021)
» Momento de inercia:

El momento de inercia representa como esta distribuida la masa de un cuerpo o
sistema de particulas respecto a un eje de rotacion. Este pardmetro cumple una funcién
similar a la de la masa en el movimiento lineal, ya que define la oposicion del objeto a
variaciones en su movimiento rotacional. (Villarreal Castro, 2006)

» Masa:

Corresponden a las distintas configuraciones de distribucion de masa en la estructura,
originadas por la presencia de cargas permanentes y temporales. En los analisis dinamicos,
es fundamental considerar tanto las masas traslacionales en los sentidos*“X”, “Y”’ y “Z” como
las masas rotacionales en esos mismos sentidos. Estos valores suelen estar condicionados
por la geometria del sistema de cimentacion, ya sea mediante plateas o zapatas aisladas.

(Villarreal Castro, 2006).
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IV.  Metodologia
4.1. Tipo y nivel de investigacion

» Método

El método deductivo se basa en partir de principios generales para llegar a
conclusiones especificas. En este enfoque, la norma comienza con el analisis de teoremas,
leyes, postulados y principios de validez universal y comprobada, los cuales se aplican
posteriormente a la resolucion de casos o situaciones particulares. (Bernal, 2010). En esta
parte podemos afirmar que la norma de nuestra tesis es de tipo deductivo, ya que la presente
tesis inicia de datos generales como la aplicacion de teoremas para llegar a una conclusion
en particular, en este caso el analisis de los efectos de los modelos de interaccion suelo
estructura Barkan-Savinov y norma Rusa en los componentes estructurales.

Por otra parte, la presente tesis adopta un enfoque cuantitativo., Hernandez Sampieri
& Mendoza Torres (2018), nos indican que “El enfoque cuantitativo se orienta a la obtencion
de datos medibles con el fin de poner a prueba hipotesis previamente formuladas. Para ello,
recurre a técnicas de medicion numérica y procedimientos estadisticos que permiten detectar
regularidades, establecer relaciones entre variables y confirmar o refutar teorias con base en
evidencia objetiva.” (p. 7). Debido a todo ello nuestra tesis pertenece al tipo cuantitativo, ya
que el estudio inicia con una idea respaldada por cuestionamientos y objetivos, basandose
en teorias y metodologias que permiten solucionar problemas de la interaccion existe entre
el suelo y la estructura.

» Tipo de tesis

Aplicada, “La tesis aplicada tiene como objetivo principal dar solucioén a un problema
o planteamiento concreto, centrdndose en la busqueda, sistematizacion y aplicacion del
conocimiento, contribuyendo asi al fortalecimiento del desarrollo cientifico y cultural.

(Castro et al., 2023, pag. 15)
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» Por esta razon, la presente tesis adopta una orientacion aplicada, ya que tiene
como propdsito utilizar los conocimientos concebidos para abordar y dar
solucion a los problemas definidos a lo largo del desarrollo del estudio.
» Nivel o alcance de la tesis
Explicativo, “Se trata de una investigacion con enfoque explicativo, la cual no solo
busca describir o aproximarse al problema de estudio, sino también identificar sus causas.
Para ello, primero se caracterizan las particularidades del fendmeno analizado vy,
posteriormente, se establece la relacion causal entre las variables involucradas.” (Prieto,
2017). Por tanto, el nivel de esta tesis es explicativo, ya que se enfocard en analizar los
efectos que generan los modelos de interaccion suelo-estructura Barkan-Savinov, la
normativa rusa y la norma FEMA 440 sobre los componentes estructurales.

» Diseiio de la tesis

El disefio se entiende como la estrategia o plan metodologico formulado con el fin
de recopilar la informacion necesaria para abordar el problema de investigacion. Este puede
clasificarse, en términos generales, en dos grandes categorias: El disefio experimental abarca
distintos enfoques, entre ellos el preexperimental, el cuasiexperimental y el experimental
puro, cada uno con distintos niveles de control sobre las variables y la manipulacion de los
factores involucrados. Por otro lado, el disefio no experimental comprende métodos como el
transversal descriptivo, el explicativo longitudinal y el disefio bibliogréfico, entre otros, los
cuales se caracterizan por observar y analizar los fendémenos sin intervenir directamente en
ellos, permitiendo asi estudiar relaciones y comportamientos en su contexto natural. (Cutipa,
Velazquez, 2023)

En consecuencia, la presente tesis adopta un disefio cuasiexperimental, dado que se

propone manipular la variable independiente con el propdsito de analizar su efecto y la

relacion que mantiene con la variable dependiente.
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4.2. Ambito temporal y espacial
» Temporal
La elaboracion de esta tesis se desarrolld durante los periodos comprendidos entre los afios
2024-2025.
» Espacial
La presente tesis propuesta se desarrollo en la AV. Tupac Amaru del distrito de Tamburco
provincia de Abancay, departamento de Apurimac.
4.3. Poblacion y muestra
» Poblacion
“Una poblacion se refiere a un grupo de individuos y elementos que comparten
una serie de caracteristicas y especificaciones especificas.” (Herndndez et al.,2014, pag.
174), “En consecuencia, las poblaciones deben definirse con precision entorno a sus
caracteristicas especificas de contenido, ubicacion geografica y periodo temporal.” (Cantoni
Rabolini, 2009)
La poblacion de la presente tesis estd referida al bloque A del centro de salud
Tamburco Abancay Apurimac
» Muestra
Naupas et al., (2014) describe a la muestra como un segmento seleccionado de
manera intencional dentro de una poblacion, el cual conserva las caracteristicas esenciales
que representan al conjunto total. Esta eleccion deliberada posibilita extrapolar los resultados
obtenidos y formular conclusiones generales con un alto grado de fiabilidad” ( pag. 247)
Por ende, en la presente tesis la muestra esta dada por los componentes estructurales
del bloque A del centro de salud Tamburco-Abancay Apurimac.
4.4. Instrumentos

> Instrumentos
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Instrumento “Se puede entender como una herramienta clave que usa el investigador
para apuntar datos e informacion sobre los distintos aspectos que esta estudiando.
(Hernéndez et al.2014, pag. 200 n esta tesis, se pone en practica una guia para el analisis de
documentacion técnica. Esta herramienta se usa sobre todo para juntar documentos técnicos.
Los datos se sacan de sitios web de confianza o que estan indexados en bases de datos como
Scopus, Scielo y Alicia. y otras investigaciones de pregrado, postgrado, bibliografias como
las norma E.30 y E060 entre otras investigaciones referente a la tesis desarrollada. Asi mismo
para los registros de datos se utilizan formatos las cuales son anexadas en los capitulos
siguientes.

También, es necesario mencionar que se hace uso del Software ETABS. Este
instrumento se utilizo principalmente para llevar a cabo el modelado estructural, aplicando
la técnica de los elementos finitos como herramienta central en el analisis estructural
requerido para conseguir los objetivos definidos en la tesis. Ademas, posibilita la integracion
de las formulas correspondientes a la interaccion suelo-estructura, para posteriormente
calcular cada una de ellas. Finalmente se hace uso del Excel como instrumento principal.

» Técnicas

Segun Callejo Gallego ( 2002) La técnica de observacion directa constituye un
método de recoleccion de datos basado fundamentalmente en la observacion del objeto de
estudio en su contexto natural y especifico. Esta modalidad requiere que el entorno no sea
modificado ni intervenido, ya que cualquier alteracion podria comprometer la validez de la
informacion obtenida, afectando la veracidad de los resultados. (pag. 3)

Este método se usa en casos en los que otros medios, como son las encuestas, los
cuestionarios, y otros, no sean factibles de aplicar en nuestra tesis. De lo mencionado, se
podria decir que la técnica para en la presente tesis para la recopilacion de informacion es la

observacion directa, debido a que esto inicia con la recopilacion de informacion de normas,
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investigaciones entre otros, para posterior a ello observar y verificar el comportamiento del
componente estructural mediante la aplicacion de la Interaccion Suelo Estructura con los
modelos dindmicos de Barkan-Savinov. Norma Rusa y la norma FEMA 440.

4.5. Procedimientos

El investigador hace uso de recursos materiales con el propdsito de registrar de
manera precisa la informacion vinculada a las variables que se estudian. El cual permite
ejercer un control de calidad sobre todo los datos recolectados, garantizando de que dichos
datos sean confiables y asegurando que los resultados obtenidos reflejen con exactitud la
realidad investigada. (Silvestre Miraya & Huaman Nahula, 2019)

El procesamiento de la informacién se realiz6é de acuerdo las teorias que consignan
los modelos dinamicos de interaccion suelo estructura, asi como las teorias de normativas
del reglamento nacional de edificaciones, posteriormente la evaluacion del modelo se
analizé haciendo uso del software Microsoft Excel y Etabs. Presentando de esta manera
tablas y graficos estadisticos para observar y determinar los objetivos plasmados los cuales
seran comprobados mediante las hipotesis propuestas.

4.6. Analisis de datos

Para el procesamiento de la informacion conforme a los requerimientos de la tesis,
se utilizaron los softwares detallados en el apartado 4.5, integrando en ellos los datos
recolectados durante la investigacion del expediente técnico de obra para cumplir los
objetivos que se consignan en la presente tesis, obteniendo asi los parametros de coeficientes
de rigidez, modos de vibracion, derivas de piso y desplazamientos, fuerza cortante y
verificacion de area de seccion y acero en vigas.

4.7. Consideraciones éticas

> Honestidad:
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La presente tesis fue concebida a partir del problema detectado en el area de estudio.
La recoleccion y tratamiento de los datos se llevaran a cabo en funcion del anélisis de los
materiales presentes en dicho entorno, lo que respalda la originalidad del trabajo y su
vinculacién directa con las condiciones reales del objeto de investigacion.

» Responsabilidad:

La presente tesis se desarrollard acorde al cronograma que se plantee, los
instrumentos, teorias y normas para realizar la interaccion suelo estructura en el edifico a
estudiar se cumpliran fielmente para obtener los datos.

> Ktica normativa:

“La redaccion de esta tesis se sustenta en los lineamientos definidos por el
reglamento del Comité de Etica de Tesis de la Universidad Tecnolégica de los Andes,
asegurando el cumplimiento de los principios éticos relacionados con la integridad
académica, la responsabilidad investigativa y el respeto por los participantes y las fuentes
utilizadas a lo largo del estudio.” (Universidad Tecnologica de los Andes, 2019).

> Ktica profesional:

“La ética profesional constituye un componente esencial de la cultura profesional,
entendida como el sistema integrado de conocimientos, convicciones, valores y patrones de
conducta que guian y regulan el ejercicio de las actividades dentro del &mbito profesional.”
(Yuren, 2013, pag. 1). En la presente tesis se emple6 conocimientos, teorias que se
adquirieron durante la formacion profesional y los resultados que se obtengan asi influya

negativamente o positivamente en la tesis serdn mostrados tal cual se obtenga.



101

V. Resultados y discusion
Resultados

Se realiz6 el procedimiento para determinar los efectos de los modelos dinamicos de
interaccion suelo estructura Barkan-Savinov, Norma Rusa y la Norma FEMA 440 en los
componentes estructurales del bloque A del centro de salud de Tamburco.
Procedimiento de analisis
Descripcion del objeto de estudio

Arquitectura:

El bloque A en estudio corresponde al tipo de edificacion, edificaciones esenciales
de categoria A establecimientos del sector salud, el cual ocupa un area construida de 434.40
m2 en el eje x con una longitud de 36.20 m y eje y con una longitud de 12.00 m, asi mismo
cuenta con 6 pisos, el primer piso esta disefiado para la transitabilidad peatonal y movilizarse
a los diferentes pisos, sshh, cocina, almacenes, comedores y cuartos de limpieza, el segundo
nivel esta destinado a circulacion de accesos, UPSS consulta externa, UPS sala de uso
multiples y residencia de personal, el tercer nivel estd destinado a circulacion de accesos,
AADS urgencias y emergencias, UPSS patologia clinica y AADS patologia y radiologia, el
cuarto nivel estd destinado a circulacion de accesos, AADS gestante en periodo de parto y
AADS desinfeccion y esterilizacion, el quinto nivel esta destinado a circulacion de accesos,
AADS internamiento y UPSS farmacia, finalmente el sexto nivel estd destinado a circulacion
de espacios, AADS salud familiar y comunitaria, AADS vigilancia epidemioldgica, UPS
administracion y UPS gestion de la informacion.

Los niveles de piso terminado estan dados segun la siguiente tabla.



Tabla 13.

Niveles de Piso Terminado del Proyecto
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Niveles NPT

Primer piso N.P.T+4.00
Segundo piso N.P.T +8.00
Tercer piso N.P.T +12.00
Cuarto piso N.P.T +16.00
Quinto piso N.P.T +20.00
Sexto piso N.P.T +22.60

Nota: La tabla muestra los niveles de piso terminado del bloque A del

centro de salud Tamburco, Abancay Apurimac, el cual es el objeto de estudio de

la presente tesis, elaboracion Propia

Estructuras:

La edificacion se compone de elementos estructurales que pertenecen a un sistema

basado en muros de concreto armado, los cuales cumplen la funcion principal de resistir y

distribuir las cargas a lo largo de toda la estructura.

Los componentes estructurales del objeto de estudio estdn conformados por; zapatas

vigas de cimentacion, placas, columnas y losa.

Se tienen 8 tipos de zapatas de siguientes dimensiones.
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Tabla 14.

Tipos de Zapata del Blogque A del Proyecto

ZAPATA A(m) B(m)
Z-1 3.60 4.20
z-2 3.20 3.20
Z-3 2.90 3.60
Z-4 3.00 3.80
Z-5 3.00 8.60
Z-6 4.65 10.10
z-7 3.40 6.40
Z-8 2.80 5.20

Nota: la tabla muestra las dimensiones de los tipos de zapatas planteadas
en el objeto de estudio, Elaboracion Propia
e Se tienen columnas C1 de 60x60cm, C2 de 30x100cm y C3 de 40 x120 cm.
e Se tiene losa maciza cuyo espesor e=20 cm.
e Se tienen vigas de cimentacion de 0.45x0.70 en todos sus ejes.
Parametros Sismicos
» Zonificaciéon
Los parametros sismicos que se muestran fueron obtenidos de acuerdo a la figura
N°6 de esta tesis el cual pertenece a la Norma E.030.
Z =0.25
» Condicion geotécnica
Segun los datos obtenidos del Estudio de Mecanica de Suelos (EMS), contenidos en

el expediente técnico del proyecto, se identifica un perfil de tipo S2, correspondiente a suelos
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intermedios. Los valores asociados a este perfil se detallan en la Figura N.° 7 de la presente
tesis.
» Parametros de sitio

Se determina a partir de la Figura N.° 8 de esta tesis, el cual corresponde a lo
establecido en la Norma E.030. Este factor varia en funcién de la zona sismica y del tipo de
estrato del suelo identificado. Por su parte, los periodos caracteristicos TP y TL se extraen
de la Figura N.° 9, también basada en la Norma E.030, y su valor estd condicionado por las
propiedades del perfil de suelo presente en el area de estudio.

T,(s) = 0.6
T;(s) = 2.0
» Categoria de la edificacién y el factor de uso (U)

Los valores de categoria de edificacion, asi como el factor de (U), se determinan a
partir de la Figura N.° 10 de la presente tesis, en conformidad con lo dispuesto por la
Normativa E.030. Estos pardmetros permiten clasificar la estructura segun su importancia y
funcion, influenciando directamente en el nivel de seguridad sismica requerido para su
disefio.

e Tipo de edificacion: Edificaciones esenciales

e (ategoria: A

» Sistema estructural

El sistema estructural fue definido conforme a lo indicado en la Figura N.° 12 de
la presente tesis, la cual presenta los lineamientos establecidos por la Normativa (E.030)
de Disefio Sismorresistente
En la direccion X - X de la estructura:

e Material: Concreto armado
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e Sistema estructural: Muros estructurales
e Coeficiente basico de reduccion (Ro): 6.00
En la direccion Y - Y de la estructura:

e Material: Concreto armado

e Sistema estructural: Muros estructurales

e Coeficiente basico de reduccion (Ro): 6.00

Ry =R, =6
» Factor de irregularidad en altura (la) y en Planta (Ip)

El objeto de estudio no presenta irregularidades ni en planta ni en altura, cumpliendo
con los parametros establecidos por la Norma E.030. Tal como se muestra en la Figura N.°
11 de esta tesis, dicha normativa establece restricciones especificas sobre las irregularidades
estructurales permitidas, considerando tanto la categoria de la edificacion como la zona
sismica en la que se localiza. Esto asegura que la estructura analizada tenga un
comportamiento adecuado frente a solicitaciones sismicas, favoreciendo su estabilidad y
seguridad.

(Ta): 1
(Ip): 1
» Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica (R)

se determind segun lo consignado en la Normativa E.030 de Disefio Sismorresistente,
aplicando la férmula correspondiente que considera factores como el tipo de sistema
estructural, el nivel de ductilidad y la configuracion de la edificacion.R = Rg * I, * I,

R=6
Modelo estructural
Se desarrolld el modelado matematico de la estructura de concreto armado del

Bloque A del centro de Salud de Tamburco, para ello se hace uso del Software ETABS vs
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20.3.0, el modelado se realizd acorde las propiedades de las secciones segun consignan los
planos de arquitectura y estructura del expediente técnico de obra.

A continuacion, se presentan las vistas del modelo estructural correspondiente al
Bloque A del centro de salud, el cual fue desarrollado utilizando el software ETABS version
20.3.0. Estas imagenes permiten visualizar la configuracion general de la estructura, asi

como la distribucion y disposicion de sus elementos estructurales principales.

Figura 11.

Visualizacion en Planta del Proyecto
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Nota: En la imagen se muestra el modelado en planta del bloque A del centro de salud de

Tamburco-Abancay-Apurimac, Obtenido del Software Etabs Elaboracion propia
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Figura 12.

Elevacion del Proyecto

Story6

Story5

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

Nota: En la imagen se muestra el modelado en elevacion del bloque A del centro de salud de

Tamburco-Abancay-Apurimac, Obtenido del Software Etabs Elaboracion propia
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Figura 13.

Vista Tridimensional del Proyecto

Nota: En la imagen se muestra el modelado en vista tridimensional del
bloque A del centro de salud de Tamburco-Abancay-Apurimac, Obtenido del
Software Etabs Elaboracion propia

Determinacion del peso de la estructura

El peso (P) de la estructura se determin6 con base en la suma de la carga permanente
total mas un porcentaje de la carga viva, siguiendo lo dispuesto en el articulo 26 de la Norma
E.030 de Diseno Sismorresistente. Este valor es fundamental para el calculo de la fuerza
sismica, ya que permite estimar con mayor precision la demanda sismica que la edificacion
debe resistir, garantizando asi un disefio estructural seguro y conforme a la normativa

vigente. (E.030 Disefio sismorresistente).
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Para obtener el peso de la estructura se tomo todas estas consideraciones y se calculo
mediante la siguiente expresion:

Peso de la edificacion = 100%(CM)+100%(SC)+50%(CV)+25%(CV techo)

Figura 14.

Estimacion de Peso de la Estructura

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Muktiplier
Peso Propio (CM) v .T Adkd
]
Sobre Carga (CM) 1 Modify
Carga Viva (CV) 0.5
Carga Viva Techo (CV) 0.25 Delete

Nota: la ilustracion muestra las diferentes combinaciones de carga para
la estimacion del peso del objeto de estudio evaluado, obtenido del Software

Etabs elaboracion Propia

Mediante el programa ETABS vs 20.3.0 se determind el peso sismico de la
edificacion del Bloque A del centro de salud de Tamburco, teniendo en consideracidon que,

para determinar el peso de la estructura, se multiplico la masa de entrepiso por la gravedad

(g=9.81 m/s2).
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Figura 15.

Peso de la Estructura por Niveles

E Mass Summary by Story

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None

Fiter: None
Story UX uy uZ

tonf-s*/m tonf-s*/m tonf-s*/m

Storyt 404472 0
Storys 64.38369 0
Story4 67.02347 0
otory3 0
Story2 0
Story1 0

Nota: En la imagen se aprecia los resultados de estimacion de peso para los seis
niveles de acuerdo a lo indicado en la norma EO030 teniendo en cuenta la
categoria de edificacion, obtenido del software Etabs, elaboracion propia

Tabla 15.

Estimacion de Peso de la Estructura

(peso de edificio (masa de entre piso por niveles)

Ne Masa Gravedad Peso
h
piso tonf-s?/m m/s? (Tn)
6 2.6 4.04472 9.81 39.68

5 4 64.38369 9.81 631.60
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(peso de edificio (masa de entre piso por niveles)

N° Masa Gravedad Peso
h
piso tonf-s?/m m/s? (Tn)
4 4 67.02347 9.81 657.50
2 4 68.471 9.81 671.70
2 4 66.81856 9.81 655.49
1 4 73.40222 9.81 720.08
> Peso = 3376.05

Nota: el cuadro muestra el peso total estimado del bloque A del centro de salud
Tamburco-Abancay-Apurimac, el cual serd empleado en el analisis de los
diferentes modelos dindmicos, Elaboracion Propia
Analisis estdtico de la edificacion
» Periodo Fundamental de la Edificacion

El periodo natural de vibracion de la estructura se obtiene del Software ETABS vs
20.3.0, para lo cual se definié 30 modos de vibracion, de los cuales se consideran a aquellos
periodos cuyas masas participativas traslacionales son mayores en el eje “x” asi como en el
eje “y”, Asi mismo se considera el periodo cuya masa participativa rotacional sea mayor en

el eje “z”.
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Tabla 16.

Periodo de Vibracion Andlisis Estatico

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Masa Participativa Traslacional y

Caso Modo Periodo Sumatoria de Masa Participativa

Rotacional

Seg. UX UY RZ SumRX SumRY SumRZ
llé/ls.tatico 1 0.076 0.00004184 0.0003  0.0000201 0.0001  0.00001587  0.0000201
M. . 2 0.077 0.0003 0.00004184 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Estatico
M. . 3 0.485 0.4471 0.1628 0.0442 0.101 0.2598 0.0444
Estatico
M. . 4 0.437 0.1646 0.515 0.0127 0.3766 0.3502 0.0571
Estatico
M. . 5 0.319 0.0716 0.007 0.6105 0.3771 0.3767 0.6676
Estatico
M. . 6 0.122 0.1487 0.0022 0.0112 0.3785 0.6494 0.6788
Estatico
M. . 7 0.102 0.0019 0.1813 0.0001 0.7021 0.6518 0.6789
Estatico
M. . 8 0.079 0.0192 0.0001 0.1512 0.7068 0.6938 0.8301
Estatico
M. . 9 0.072 0.00002778 0 0.0001 0.7069 0.6938 0.8302
Estatico
M. . 10 0.068 0.0006 0.000003243 0.0007 0.7069 0.6946 0.8309
Estatico
M. . 11 0.06 0.0565 0.0001 0.0106 0.7069 0.7933 0.8415
Estatico
M. 12 0.045 0.0019 0.0695 0.0001 0.8519 0.797 0.8416

Estatico



TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Masa Participativa Traslacional y

Caso Modo Periodo . Sumatoria de Masa Participativa
Rotacional

Seg. UX Uy RZ SumRX SumRY SumRZ
M. . 13 0.041 0.0269 0.0026 0.001 0.8586 0.858 0.8426
Estatico
M. . 14 0.038 0.0213 0.0003 0.0001 0.8592 0.9072 0.8427
Estatico
M. . 15 0.035 0.00002454 0.0002 0.0642 0.8593 0.9072 0.9068
Estatico
M. . 16 0.03 0.0368 0.0014 0.0017 0.8634 0.9944 0.9086
Estatico
M. . 17 0.028 0.0021 0.0326 0.0063 0.943 0.9996 0.9149
Estatico
M. . 18 0.025 0.00003159 0.0004 0.0029 0.9444 0.9997 09177
Estatico
M. . 19 0.025 0.000001514  0.000001764 0.0001 0.9444 0.9997 0.9179
Estatico
M. . 20 0.023 0.0001 0.0007 0.0169 0.9479 0.9997 0.9348
Estatico
M. . 21 0.021 0.0001 0.0105 0.0121 0.9723 0.9998 0.9469
Estatico
M. . 22 0.021 0.000001593 0.0057 0.0104 0.985 0.9999 0.9573
Estatico
M. . 23 0.021 0.00001566 0.0021 0.0039 0.9897 0.9999 0.9612
Estatico
M. . 24 0.021 0.0000103 0.0008 0.0011 0.9916 0.9999 0.9623
Estatico
M. . 25 0.02 0 0.0004 0.0012 0.9926 0.9999 0.9635
Estatico
M. 26 0.02 6.781E-07  0.000001725 0.0009 0.9926 0.9999 0.9644

Estatico
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Caso Modo Periodo

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Masa Participativa Traslacional y

Sumatoria de Masa Participativa

Rotacional
Seg. UX Uy RZ SumRX SumRY SumRZ
M. . 27 0.019 0 0.00000714 0.0002 0.9926 0.9999 0.9646
Estatico
M. . 28 0.019  0.000003127 0.0023 0.0195 0.9969 0.9999 0.9841
Estatico
M. . 29 0.017 0 0 0 0.9969 0.9999 0.9841
Estatico
M. . 30 0.017 0 0 0 0.9969 0.9999 0.9841
Estatico
%Masa Participativa 99.69% 99.99% 98.41%
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Nota: En la tabla se aprecia los resultados de los periodos de vibraciéon en los ejes X-Y-Z para el andlisis estatico que se

evaluo en el bloque A de centro de salud Tamburco-Abancay-Apurimac, en el que no se considera las propiedades dinamicas del

suelo, elaboracion propia
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Figura 16.

Periodo de Vibracion Traslacional X

hape (Modal Estatico) - Mode 5 - Period 0.3189865

Nota: Vista en 3d en direccion X, del periodo de vibracion traslacional en
el bloquea A del centro de salud Tamburco, obtenido del software Etabs,

elaboraciéon propia.
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Figura 17.

Periodo de Vibracion Traslacional en direccion Y

je Shape (1

Miodal Estatico) - Mode 4 - Period 0.437140926368623

Nota: vista en 3d en direccioén Y, del periodo de vibracion traslacional en

el bloquea A del centro de salud Tamburco, obtenido del software Etabs,

elaboracion propia.

Figura 18.

Periodo de Vibracion rotacional

FAPREG M D00 W W SR LY N I T-STIEN L I TS =
3-D View Mode Shape (Miodal Estatico) - Mode 3 - Period 0484585792166362
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Nota: vista en 3d en direccion Z, del periodo de vibracion rotacional en

el bloquea A del centro de salud Tamburco, obtenido del software Etabs,

elaboracion propia.

De los modos de vibracion de la edificacion se tiene los siguientes

periodos:

Tabla 17.

Resumen de Periodos de Vibracion X, Yy Z

Periodos de vibracion de la Estructura

Modo X (Seg) Y(seg) Z (seg)
1 0.485 0 0
2 0 0.437 0
3 0 0 0.319

Nota: Resultado de periodos de vibracion en los sentidos X, Y y Z, para

el analisis estatico sin consideracion de la interacciéon suelo estructura,

elaboracion propia

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

De la tabla anterior se puede interpretar lo siguiente:

En el sentido X — X, la estructura tiene un periodo de 0.485 segundos.
En el sentido Y - Y, la estructura tiene un periodo de 0.437 segundos.
En el sentido Z — Z, la estructura tiene un periodo de 0.319 segundos
Cortante basal estatico

La fuerza cortante total en la base de la edificacion se determinara haciendo uso del

nimero de ecuacion 42,43,44 y 45.

Teniendo en cuenta todas esas consideraciones se calcula la fuerza cortante en la base

de la estructura como se muestra a continuacion:
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Tabla 18.

Fuerza Cortante Estatico en la Base Direccion X-X

Fuerza Cortante Estatico en la Base en la direccion X-X

Categoria A2

Factor de uso (U): 1.5

Zona Sismica: Zona 2

Factor de Zona (2): 0.25 g
Perfil de Suelo: S2

Factor de Suelo (S): 1.2

Periodo Tp: 0.6 seg
Periodo TI: 2 seg
Coeficiente basico de reduccion Ro= 6

Irregularidad en altura la: 1

Irregularidad en planta Ip: 1

Coeficiente de reduccion Rx: 6

Periodo de Vibracion Tx: 0.485 seg
Coeficiente de Amplificacion Sismica Cx: 2.5

Peso de la edificacion P 3376.05 tn
Fuerza Cortante en la base X-X 633.01 tn

Nota: Resultado de la fuerza cortante estatica en la base en sentido X-X,

sin consideracion de la interaccion suelo estructura, elaboracidon propia
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Tabla 19.

Fuerza Cortante Estatico en la Base Direccion Y-Y

Fuerza Cortante Estatico en la Base en la direccion Y-Y

Categoria A2
Factor de uso (U): 1.5
Zona Sismica: Zona 2
Factor de Zona (2): 025 g
Perfil de Suelo: S2
Factor de Suelo (S): 1.2
Periodo Tp: 0.6 seg
Periodo TI: 2 seg
Coeficiente basico de reduccion Ro= 6
Irregularidad en altura la: 1
Irregularidad en planta Ip: 1
Coeficiente de reduccion Ry: 6
Periodo de Vibracion Ty: 0.437 seg
Coeficiente de Amplificacion Sismica Cy: 2.5

Peso de la edificacion P 3376.05 tn
Fuerza Cortante en la base Y-Y 633.01 tn

Nota: Resultado de la fuerza cortante estatica en la base en sentido Y-Y,
sin consideracion de la interaccion suelo estructura, elaboracion propia

El valor de C/R no debera considerarse menor que:

> 0.11

vl e
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Tabla 20.

Verificacion de C/R en direccion X-X

Verificacion Dir X-X

Cx: 2.5
Rx: 6
Cx/Rx 0.42

Cumple C/R >=0.11

Nota: resultado de verificacion de relacion del factor de amplificacion y
reducciéon en sentido X-X del andlisis estatico sin consideraciéon de la
interaccion suelo estructura, elaboracion propia
Tabla 21.

Verificacion de C/R en direccion Y-Y

Verificacion Dir Y-Y

Cy: 2.5
Ry: 6
Cy/Ry 0.42

Cumple C/R >=0.11

Nota: resultado de verificacion de relacion del factor de amplificacion y
reduccion en sentido Y-Y del andlisis estatico sin consideracion de la interaccion
suelo estructura, elaboracion propia
Analisis Dinamico de la Estructura — Analisis Modal Espectral

> Espectro inelastico de pseudo aceleraciones
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Para desarrollar el analisis modal espectral se emple6d un espectro de respuesta de
Pseudo aceleracion el cual se elabord de acuerdo a las recomendaciones indicadas en el

numeral 4.6.2 de la Norma E.030 Disefio sismorresistente.

Tabla 22.

Espectro Inelastico de Pseudoaceleracion Traslacional

espectro ineléstico de pseudoaceleracion

T Ch Sa Dir X-X Sa Dir Y-Y
0.01 2.5 0.1875 0.1875
0.05 2.5 0.1875 0.1875

0.1 2.5 0.1875 0.1875
0.15 2.5 0.1875 0.1875
0.2 2.5 0.1875 0.1875
0.25 2.5 0.1875 0.1875
0.3 2.5 0.1875 0.1875
0.35 2.5 0.1875 0.1875
0.4 2.5 0.1875 0.1875
0.45 2.5 0.1875 0.1875
0.5 2.5 0.1875 0.1875
1 1.5 0.1125 0.1125
1.5 1 0.0750 0.0750
2 0.75 0.0563 0.0563
2.5 0.48 0.0360 0.0360
3 0.3333 0.0250 0.0250
3.5 0.2449 0.0184 0.0184
4 0.1875 0.0141 0.0141
4.5 0.1481 0.0111 0.0111
5 0.12 0.0090 0.0090
5.5 0.0992 0.0074 0.0074
6 0.0833 0.0063 0.0063
6.5 0.071 0.0053 0.0053
7 0.0612 0.0046 0.0046
7.5 0.0533 0.0040 0.0040
8 0.0469 0.0035 0.0035
8.5 0.0415 0.0031 0.0031
9 0.037 0.0028 0.0028

9.5 0.0332 0.0025 0.0025
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10 0.03 0.0023 0.0023
Nota: En la tabla se muestra el resultado de espectro ineldstico de Pseudo

aceleracion del analisis estatico sin consideracion de la interaccidon suelo
estructura, elaboracion propia
Espectro inelastico de Pseudo Aceleracion en el eje x-x

Figura 19.

Espectro de diserio eje X

E Response Spectrum Function Definition - From File >
Function Name ESPECTRO Xl
Function Damping Ratio Values are:
T () Frequency vs Value
' ©) Period vs Value
Function File
Browse. ..
File Name
C:Users 20167 \Downloadssismox it
Header Lines to Skip 0
Convert to User Defined View File
Function Graph
E-3
210 —
180 -
150 —
120 —
90 —
8D —
30 —
o =1 1 1 1 ] 1 1 1 1 |

|
o0 10 20 30 40 50 60 7O BO V0 100

(1.452991, 0.078526)

oK Cancel
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Nota: La ilustracion muestra el espectro de disefio en el sentido X-X, del
analisis estatico sin consideracién de los coeficientes de rigidez del suelo,

obtenido del Software Etabs elaboracion propia.

Espectro inelastico de Pseudo Aceleracion en el eje y-y

Figura 20.

Espectro de Diserio en el eje Y

E Response Spectrum Function Definition - From File X
Function Name EXPECTRO
Function Damping Ratio Values are:
00 () Frequency vs Value
' © Period vs Value
Function File
Browse ...
File Name
C:\Users"\20161\Downloads‘espectro en Y b
Header Lines to Skip 0
Convert to User Defined View File
Function Graph
E-3
210 -
180 -
150 —
120 —
90 -
80 -
20 -
¢ A 1 1 1 | | 1 1 1 1 1

00 10 20 30 40 50 860 70 BO 900 10.0

(6.153846, 0.005992)

0K Cancel
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Nota: La ilustracion muestra el espectro de disefio en el sentido Y-Y, del
analisis estatico sin consideracién de los coeficientes de rigidez del suelo,
obtenido del Software Etabs elaboracion propia.

Cortante Minima

En cada una de las direcciones evaluadas, la fuerza cortante en el primer entrepiso
del edificio fue verificada conforme a los limites exigidos en el articulo 4.6.4 de la Norma
E.030 de Disefio Sismorresistente. Seglin esta normativa, dicho valor no debe ser inferior al
80 % de la fuerza determinada para edificaciones regulares, ni menor al 90 % en estructuras
que presentan irregularidades. Con base en estos lineamientos, se llevaron a cabo tanto el
analisis Estatico como el Dindmico, obteniéndose los valores de cortante correspondientes
para cada caso, los cuales se presentan a continuacion de manera detallada
Tabla 23.

Verificacion de Cortante Minima.

verificacion de cortante minima

SENTIDO SENTIDO

DATOS XX Y-y Observacion
Configuracién de la Regular Regular Norma E0.30
Estructura
Fact. De Reduccion de V est. 80% 80% Norma E0.30
Cortante Estética V Est. 633.01 633.01 Calc‘ﬂaf‘l’ o cl item
Cortante minima V Min. 506.408 506.408
Cortante dindmica V Din. 358.11 406.61 Se obtiene de Etabs
Verificacion V Din >V Min Escalar Escalar
Factor Escalar 1.414 1.245

Nota: Resultados de verificacion de cortante minima en sentido X-X y Y-
Y del analisis estatico en el bloque A del centro de salud de Tamburco
elaboracion propia.

» Derivas analisis dinamico base empotrado
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Segun lo dispuesto en la Tabla N.° 11 de la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente,

la distorsion maxima admisible para elementos de concreto armado es de 0.007. Este limite

tiene como finalidad asegurar un desempefio estructural 6ptimo durante sismos, evitando

deformaciones excesivas que puedan comprometer la estabilidad y funcionalidad de la

edificacion. En el siguiente grafico se ilustra como los resultados obtenidos en el analisis se

mantienen dentro de este umbral, evidenciando el cumplimiento de la normativa.

Tabla 24.

Limites de Distorsion del Entrepiso

LIMITES DE DISTORCION EN ENTREPISO

Material predominante Ai/hei
concreto armado 0.0070
Acero 0.0100
Albaiiileria 0.0500
Madera 0.0100
Edificios de concreto armado con muros de ductilidad 0.0050

limitada

Nota: En la presente tabla se aprecia el valor madximo del limite de

distorsion maxima de entrepiso para concreto armado, por norma E 030.

Tabla 25.

Verificacion de Derivas de Entrepiso en Direccion X Base Empotrado.

Verificacion de Derivas Analisis Dinamico Direccion X-X

Nivel Caso Tipo Direccion Deriva lim 0.007
Story6 DER. SD-X Maximo X 0.004825 iOK;
Story6 DER. SD-X Maximo Y 0.005299 iOK;
Story6 DER. SD-X Minimo X 0.004825 iOK;
Story6 DER. SD-X Minimo Y 0.005299 iOK;
Story5 DER. SD-X Maximo X 0.006167 iOK;
Story5 DER. SD-X Maximo Y 0.005627 iOK;
Story5 DER. SD-X Minimo X 0.006167 iOK;
Story5 DER. SD-X Minimo Y 0.005627 iOK;
Story4 DER. SD-X Maximo X 0.006607 iOK;
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Verificacion de Derivas Analisis Dinamico Direccion X-X

Nivel Caso Tipo Direccion Deriva lim 0.007
Story4 DER. SD-X Maximo Y 0.00562 i0K;
Story4 DER. SD-X Minimo X 0.006607 i0K;
Story4 DER. SD-X Minimo Y 0.00562 i0K;
Story3 DER. SD-X Maximo X 0.006296 i0K;
Story3 DER. SD-X Maximo Y 0.004981 i0K;
Story3 DER. SD-X Minimo X 0.006296 i0K;
Story3 DER. SD-X Minimo Y 0.004981 i0K;
Story2 DER. SD-X Maximo X 0.004441 i0K;
Story2 DER. SD-X Maximo Y 0.003176 iOK;
Story2 DER. SD-X Minimo X 0.004441 i0K;
Story2 DER. SD-X Minimo Y 0.003176 iOK;
Story1 DER. SD-X Maximo X 0.000881 iOK;
Story1 DER. SD-X Maximo Y 0.000881 iOK;
Story1 DER. SD-X Minimo X 0.000881 iOK;
Story1 DER. SD-X Minimo Y 0.000881 iOK;

Nota: Resultados de verificacidon de derivas de entrepiso en el sentido X-

X base empotrado sin consideracion de los coeficientes de rigidez de los suelos,

elaboracion propia.



Figura 14.

Resultado de Deriva de Entrepiso eje X

~ Name
Name StoryResp2
v  Show
Display Type Max story drifts
DERIVA SD
Output Type MaxMin
Load Type Load Combinati
~ Display For
Story Range All Stories
Top Story Story6
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X Il Bue
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None
Case/Combo
The load case orload combination for
which the response is displayed.

Maximum Story Drifts

Base T T T T T T T T T 1
000 080 160 240 320 400 480 560 640 720 BODE-3

Drift, Unitless

Max: (0.006607, Story4); Min: (0, Base)
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Nota: representacion grafica de la deriva de entrepiso en el sentido X-X

en condiciones de apoyo empotrado, sin consideracién de las propiedades

dindmicas del suelo, elaboraciéon propia.



Tabla 26.

Verificacion de Derivas de Entrepiso en Direccion Y Base Empotrado
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Verificacion de Derivas Analisis Dinamico Direccion Y-Y

Nivel

Story6
Story6
Story6
Story6
Story5
Story5
Story5
Story5
Story4
Story4
Story4
Story4
Story3
Story3
Story3
Story3
Story2
Story2
Story2
Story2
Story1
Story1
Story1
Story1

DER.
DER.
DER.
DER.
DER.
DER.
DER.
DER.
DER.
DER.
DER.
DER.
DER.
DER.
DER.
DER.
DER.
DER.
DER.
DER.
DER.
DER.
DER.
DER.

Caso

SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y
SD-Y

Tipo

Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo

Minimo

T o T S e T T e e e B ol o ST e S S

Direccion Deriva

0.002031
0.005233
0.002031
0.005233
0.002481
0.005578
0.002481
0.005578
0.002691
0.005493
0.002691
0.005493
0.002608
0.004821
0.002608
0.004821
0.001893
0.003407
0.001893
0.003407
0.000449

0.00164
0.000449

0.00164

lim 0.007

i10Kj
i0K;
i10Kj
i0Kj
i0Kj
i10Kj
i0Kj
i10Kj
i0Kj
i10Kj
i0Kj
i0Kj
i0Kj
i0Kj
i0Kj
i0Kj
i0Kj
i0Kj
i0Kj
i0Kj
i0Kj
i0K;
i0Kj
10Kj
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Nota: Resultados de verificacion de derivas de entrepiso en el sentido Y-
Y para el modelo de base empotrado sin consideracion de las propiedades

dinamicas del suelo, elaboracién propia.

Figura 22.
Deriva de Entrepiso deje Y tm Story Drifts
Name Joryriespe
v  Show
Display Type Max story drifts
DERIVA SD
Story6 —
Output Type MaxMin
Load Type Load Combinati
~ Display For
Story Range All Stories Story5
Top Story Story®
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X Bl Gue
Global Y Bl Red Story4
~ Legend
Legend Type None
Story3 —
Story2
Story1 -
Base T T T T T T T T T 1
000 060 120 180 240 300 360 420 480 540 600E-3
Case/Combo Drift, Unitless
Thelo rismmshinbiarng it oyl for || (0.004314, Between Story2 and Story3)
Max: (0.005578, StoryS); Min: (0, Base)

Nota: Representacion grafica de la deriva de entrepiso en el sentido Y-Y
para el modelo de base empotrado, sin consideracion de las propiedades
dinamicas del suelo, elaboracidén propia.

» Cortante en la Base
Conforme a lo senalado en el articulo 4.6.4 de la Norma E.030 de Diseio

Sismorresistente, para edificaciones con configuracion estructural regular, es indispensable
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verificar que la cortante basal obtenida a partir del andlisis dindmico no sea inferior al 80 %
del valor calculado mediante el analisis estitico equivalente. Esta disposicion busca
garantizar que los resultados del analisis dinamico reflejen una demanda sismica minima
aceptable, evitando subestimaciones que puedan comprometer el comportamiento
estructural del edificio frente a un evento sismico. Si este criterio no se cumple, las fuerzas
dinamicas deberan escalarse hasta alcanzar dicho porcentaje, quedando exceptuados de esta
escala los desplazamientos, los cuales deben conservarse tal como fueron obtenidos en el
analisis original. Por ende, en la tabla N° 15 de esta tesis se obtiene el factor a escalar para
la direccion “X” y para la direccion “Y”, una vez escalado con los valores obtenidos se
evalua el modelo y se tiene los siguientes resultados.

Tabla 27.

Cortante Basal en Direccion X-Xy Y-Y Base Empotrado

Cortante Basal Dinamico

Direccion Fuerza Cortante Und
Direccion X-X 506.38 Tn
Direccion Y-Y 506.24 Tn

Nota: resultado de cortante basal en sentido X-X y Y-Y para el modelo de
base empotrado, sin consideracion de las propiedades dindamicas del suelo,

elaboracién propia.



Figura 23.

Fuerza cortante eje X
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M B W
~ Name
Name StoryRespd
v  Show
Display Type Story shears
. SDX
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story®
Bottom Story Baze
v Display Colors
Global X Hl Bue
Global Y Bl Red
v  Legend
Legend Type None
Case/Combo
The load case or load combination for
which the response is displayed

:

5

Story Shears

Base % y T

L} 1 T L) 1 ¥ L]

120 180 240 300 360 420 480 540 600

Force, tonf

(419.397993, Between Story3 and Story4)

Max: (506 379425, Base);

Min: (0, Base)

Nota: Representacion de la fuerza cortante en el sentido X-X para el

modelo de base empotrado sin consideracion de las propiedades dinamicas del

suelo, obtenido del software Etabs elaboracidon propia.



Figura 24.
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Fuerza Cortante en el eje Y

1) d=dms /[
v Name Story Shears
Name StoryRespd
v Show
Display Type Story shears
Ca-o SD_T- - 1| Storys
v Display For
Story All Stones
Top Story toryt Story5
Bottom Story Base
v Display
Global X G-
Global Y Il Red
¥ Legend
Story4 -
Legend Type Nore
Storyd
Story2 4 p i
Story1 - -
Bm 1 T 1 T T I T | I T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for
which the response is displayed
Max: (506.235071, Story1);, Min: (0, Base)

Nota: Representacion de la fuerza cortante en el sentido Y-Y para el modelo de

base empotrado sin consideracion de las propiedades dindmicas del suelo,

obtenido del software Etabs elaboracion propia.

> Seccion Transversal

Para la verificacion de vigas se emple6 la norma E.060 y el cédigo ACI 318-14, de

igual manera se utilizaron las ecuaciones 36, 37, 38, 39, 40 y 41 descritas en las bases

teoricas con la finalidad de determinar las secciones transversales y area de acero requerida

para la seccion.
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Por lo tanto, se escoge una seccion de viga que transfiere mayor cantidad de carga la

cual se denominada VP=03x0.55m que se ubica en el tercer nivel del eje B-B entre 3 4.

Figura 25.

Seccion de Viga en andlisis

O

34(m) 5 (m)

:,, 4 228 :u"nm; 64 (m) : 64 (m) : 6.4 (m) :1, 64 (m) :1,

£ 56) - BVP100(0.30X0.55) *

64 (m
VP100(0.30X0 55)

Nota: Representacion grafica de la viga estudiada, donde se aprecia las

cargas distribuidas asignadas a todos los elementos estructurales, obtenido del

software Etabs elaboracién propia.
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Figura 26.

Momento Ultimo de Diserio

E Diagram for Beam B11 at Story Story3 (VP100(0.30X0.55))

Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case © Load Combination (O Modal Case LEnd | 0.3000 m
ENVOLVENTE ~  Step Number v |1 = J-End | 5.8000 m

Length |6.4000 m

Component Display Location
Major (V2 and M3) d © Show Max () scroll for Values
Shear V2
-90.2934 tonf
T — e
[ N b
Moment M3
-76.7280 tonf-m
Deflection (Down +)
| End Jt 10 JEndJr g C0MEEEtm

at 3.2750 m

N E——

(O Absote () Relative to Frame Minimum @) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Done

Nota: La ilustracion muestra el momento ultimo de disefio para el modelo de base empotrado
sin consideracion de las propiedades dindmicas del suelo, obtenido del software Etabs

elaboracion propia
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Analisis Dinamico Interaccion Suelo Estructura Barkan-Savinov
Para llevar a cabo los calculos correspondientes a los modelos dinamicos, es fundamental
considerar una serie de caracteristicas tanto de la edificacion como del terreno de
fundacion.
» Calculo de Coeficiente de Rigidez

Los calculos de los coeficientes de rigideces se realizan mediante la aplicacion de la
teoria y ecuaciones planteados en las bases tedricas.

A continuacién, se muestra el resumen de calculos de la presion estatica del suelo
calculada mediante las ecuaciones 9 y 10 para ello es necesario calcular peso de la zapata,
peso de la estructura y area de la cimentacion y posteriormente continuar determinando las

ecuaciones para cada una de las zapatas.

PEdificiotPzapata __ 3376.05+461.34 tn kg
= = = 1397 — =1.397—
p A zapata 274.605 m2 cm2
Calculo del DO
Donde:

u = 0.35; coeficiente de poisson, valor obtenido de estudio de suelos del ET.

Co=1.6 c’:n_gS; valor obtenido de la tabla, suelo intermedio.

1- 1-0.35 k
s * 1.6 = 1.261 -9

Dy=——t 4= ———
0T 1054 °T1-05%035 cm3



Tabla 28.

Calculo de presion estdtica del Suelo

NO

ZAPATA — am) — bm) —o(m) ;o (tnﬁs y P zapata(tn) fnf)d et ?mz D) (wa2)  (kefem2)
Z-1 3.60 420  0.70 2 2.4 50.80 30.24
Z-2 320 320  0.70 7 2.4 120.42 71.68
Z-3 290 360  0.70 5 2.4 87.70 522
Z-4 3.00  3.80  0.70 1 2.4 19.15 11.4
Z-5 3.00 860  0.70 1 2.4 43.34 337605 25.8 13974 1397
Z-6 465 10.10  0.70 1 2.4 78.90 46.965
Z-7 340 640  0.70 1 2.4 36.56 21.76
Z-8 280 520  0.70 1 2.4 24.46 14.56
Y Peso=  461.34 YArea=  274.605
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Nota: Resultados de presion estatica del suelo considerando las propiedades geométricas de las distintas zapatas

planteadas en el bloque A del centro de salud de Tamburco, Elaboracion Propia

Calculo de coeficiente de desplazamiento y Rotacion mediante la aplicacion de las ecuaciones 5, 6, 7y 8



Tabla 29.

Calculo de Coeficientes de Desplazamiento y Rotacion

coeficientes de desplazamiento y rotacion

ZAPATA a(m)

Z-1
Z-2
Z-3
Z-4
Z-5
Z-6
Z-7
Z-8

3.60
3.20
2.90
3.00
3.00
4.65
3.40
2.80

Azapata
b (m2
(m)
)
4.20 15.12
3.20 10.24
3.60 10.44
3.80 11.4
8.60 25.8
10.10 46.965
6.40  21.76
520  14.56

p pO DO Co
(kg/em2  (kg/cm2 (kg/cm3  (kg/cm3

) ) ) )
1.397 0.2 1.261 1.6
1.397 0.2 1.261 1.6
1.397 0.2 1.261 1.6
1.397 0.2 1.261 1.6
1.397 0.2 1.261 1.6
1.397 0.2 1.261 1.6
1.397 0.2 1.261 1.6
1.397 0.2 1.261 1.6

A
(m
-1

)
1

1

Cx=Cy Cz
(kg/cm3  (kg/cm3
) )

6.771 8.592
7.499 9.514
7.483 9.494
7.309 9.273
6.33 8.031
5.426 6.885
6.335 8.038
6.995 8.876

Cox

Coy

(kg/cm3) (kg/cm3)

13.29
14.80
15.33
14.91
13.67
10.52
13.01
14.92

12.62
14.80
14.19
13.72
10.00

8.56
10.68
12.13
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Nota: Resultados de coeficientes de desplazamientos y rotaciéon considerando los diferentes tipos de zapatas planteados,

en el bloque A del centro de salud de Tamburco, elaboracion propia

Finalmente se calcula los coeficientes de rigidez mediante las ecuaciones 1, 2, 3 y 4 descritas en las bases teoricas



Tabla 30.

Calculo de los Coeficientes de Rigidez Modelo Barkan-Savinov

rigidez de suelo (modelo de barkan)

ZAPATA

Z-1
Z-2
Z-3
Z-4
<Z-5
Z-6
Z-7
Z-8

Kx =Cx*A
(tn/m)
102377.52
76789.76
78122.52
83322.60
163314.00
254832.09
137849.60
101847.20

Ky=Cy*A
(tn/m)
102377.52
76789.76
78122.52
83322.60
163314.00
254832.09
137849.60
101847.20

Kz=Cz*A
(tn/m)
129911.04
97423.36
99117.36
105712.20
207199.80
323354.03
174906.88
129234.56

Kox=C¥*Ix

(tn.m)

295390.79
129327.21
172813.66
204557.40

2173626.37
4200965.87

966489.93
489388.37

Koy=C¥*ly

(tn.m)

206061.11
129327.21
103844.15
117345.43
193461.38
724350.06
223885.77
115371.49
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Nota: Resultado de coeficiente de rigidez para el modelo Barkan-Savinov considerando las propiedades dindmicas del

suelo tomando en cuenta las propiedades geométricas de las zapatas del bloque A del centro de salud de Tamburco, Elaboraciéon

Propia



Figura 27.

Asignacion de Coeficientes de Rigidez

-

r@@
@r@@

+—¢+—r

i |§| +
#2 + + g
+ L pane,

Lal

i

P ;j};'jf;-%a avily
AR ‘r =
&

139



140

Nota: Representacion grafica en planta y elevacion de la asignacion de coeficientes de rigidez a las diferentes zapatas
planteadas en la construccion del centro de salud de Tamburco, elaboracion propia.

Analisis Dinamico Interaccion Suelo Estructura Norma Rusa

Para llevar a cabo los célculos correspondientes a los modelos dindmicos, es fundamental considerar una serie de caracteristicas tanto de la

edificacion como del suelo de fundacion.

» Calculo de Coeficiente de rigidez

El primer paso para realizar los calculos de rigideces es determinar los coeficientes de compresion eldstica uniforme y no uniforme para lo

cual se requiere de los siguientes datos

b, = 1.5 ; suelo grava limosa con arena

E = 500%; valor obtenido del estudio de suelo adjuntado en ET.
Ao = 10 m?

A= area de cimentacion de Z1, Z2, 73, 74, 75, 76, 777, 7.8

Los datos mencionados se obtienen del estudio de suelos de expediente técnico.

Haciendo uso de las ecuaciones 16, 17, 18 y 19 se determinan los coeficientes mencionados.



Tabla 31.

Coeficientes de Compresion eldstica
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coeficientes de compresion elastica

ZAPATA a(m)

Z-1

Z-2

Z-3

Z-4

Z-5

Z-6

Z-7

3.60

3.20

2.90

3.00

3.00

4.65

3.40

2.80

b(m)
4.20
3.20
3.60
3.80
8.60
10.10
6.40

5.20

c(m)
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

0.7

Area

15.12

10.24

10.44

11.4

25.8

46.965

21.76

14.56

b0

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

E(tn/m2)
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000

5000

A10 (m2)
10
10
10
10
10
10
10

10

Cz

13599.38

14911.59

14840.25

14524.39

12169.30

10960.78

12584.31

13715.56

Cx

9519.563

10438.112

10388.177

10167.076

8518.507

7672.547

8809.015

9600.895

Cy

9519.563

10438.112

10388.177

10167.076

8518.507

7672.547

8809.015

9600.895

Cox
27198.751
29823.177
29680.505
29048.787
24338.592
21921.562
25168.615

27431.129

Coy
27198.751
29823.177
29680.505
29048.787
24338.592
21921.562
25168.615

27431.129

CY¥z

13599.375

14911.588

14840.253

14524.394

12169.296

10960.781

12584.308

13715.564

propiedades geométricas de las distintas zapatas planteadas en el bloque A, Elaboraciéon Propia

Nota: Resultados de compresion eldstica norma Rusa considerando las propiedades dindmicas del suelo, asi como las
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Ya contando con los coeficientes de compresion elédstica uniforme y no uniforme se determina los coeficientes de rigideces para la norma

Rusa mediante la aplicacion de las ecuaciones 11, 12,13, 14 y 15 mencionadas en las bases tedricas, dicho calculo se realiza por cada zapata.

Tabla 32.

Calculo de Coeficientes de Rigidez Norma Rusa

rigidez de suelo (norma rusa)

ZAPATA

Z-1
z-2
Z-3
Z-4
Z-5
Z-6
Z-7

Z-8

Kz =Cz*A
(tn/m)

205622.56
152694.66
154932.24
165578.09
313967.84
514773.07
273834.53
199698.62

Ky=Cy*A
(tn/m)

143935.79
106886.27
108452.57
115904.67
219777.48
360341.17
191684.17
139789.03

Kx=Cx*A
(tn/m)

143935.79
106886.27
108452.57
115904.67
219777.48
360341.17
191684.17
139789.03

Kox=Cox*Ix

(tn.m)

604530.32
260598.90
334653.63
398491.26
3870176.87
8752000.31
1869377.07
899975.11

Koy=Coy*ly

(tn.m)

444144.72
260598.90
217163.35
248367.13
470951.76
1855113.49
527587.86
260939.53

K¥Yz=C¥z*1z
(tn.m)

524337.520
260598.893
275908.495
323429.196
2170564.320
5303556.829
1198482.475

580457.319

Nota: Resultados de coeficientes de rigidez para el modelo dindmico norma Rusa considerando las propiedades dinamicas del suelo, asi como las

propiedades geométricas de las distintas zapatas planteadas en el bloque A, Elaboracion Propia
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Analisis Dinamico Modelo Interaccion Suelo Estructura Norma FEMA 440
» Calculo de coeficientes de rigidez
Los calculos de los coeficientes de rigideces para la norma FEMA 440 se realiza
acorde las teorias y ecuaciones 20, 21, 22. 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 enumeradas en
las bases teoricas de la presente tesis.

Datos:

y = 1.74% Peso especifico del suelo.

ve— 209.21 % Velocidad de la onda de corte en bajas deformaciones.

v- 0.35 Moddulo de Poisson.
g = 9.81 m/s Aceleracion de la gravedad.

Los datos mencionados para el presente modelo se tomaron del estudio de suelo que
contempla el expediente técnico de obra.

Calculo del modulo de corte inicial.

*Vg2 1.74%209.212 tn
Go 55 = = 7763.28 —
g 9.81 m2

Calculo de moddulo de Corte Efectivo

Para el célculo de corte efectivo se toma en consideracion el espectro de disefio.
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Figura 28.

Espectro de Diserio en direccion X
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Nota: Representacion grafica de espectro de disefio norma FEMA 440 EN

la direccidon x-x considerando las propiedades dinamicas del suelo sobre el cual

se apoya la estructura, elaboracion propia



145

De la ilustracion anterior se puede apreciar que para una Sa = 0.25641 se tiene un T =

0.1875 de donde Sa/2.5=0.075, del cual haciendo uso de la figura N° 3, para el tipo de
suelo D (grava con limo y arena) interpolando datos se tiene el valor de 0.92 el cual se
multiplica al médulo de corte inicial y obtener como producto final el modulo de corte

efectivo.

G_7763.28 % 0.92 = 7142.22%



Tabla 33.

Coeficientes de Rigidez Norma FEMA 440
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coeficiente de rigideces norma fema 440

ZAPATA

Z-1

Z-2

Z-3

Z-4

Z-5

Z-6

Z-7

Z-8

B(m)

3.60

3.20

2.90

3.00

3.00

4.65

3.40

2.80

L(m)

4.20

3.20

3.60

3.80

8.60

10.10

6.40

5.20

c(m)

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

Kx,sur

78331.27

65102.38

64871.22

67719.45

100600.19

135511.51

92372.52

75576.91

Ky,sur

156609.05

127434.44

130792.43

136906.10

225653.47

293788.17

196680.83

160643.13

Kz,sur

200946.61

165259.88

167158.09

174753.60

277873.58

365141.57

245891.83

200956.99

Kxx, sur

2324046.14

1440222.25

1278944.43

1439870.64

2958855.04

8562691.13

2946900.07

1626438.49

Kyy,sur

2906686.01

1440222.25

1751907.57

2031662.24

13938003.81

26812062.82

7467627.58

4040072.76

Kzz sur

3418991.40

1944840.12

1964641.92

2245471.77

11601248.40

23328604.17

6758935.96

3673006.77

Nota: Resultados de coeficientes de rigidez Norma FEMA 440 considerando las propiedades dindmicas del suelo y las

propiedades geométricas de las distintas zapatas planteadas en el bloque A, elaboracion propia



Posterior a ello segun indica la base teorica se realiza el factor de correccion por empotramiento

Tabla 34.

Factor de Correccion por Embebido

factor de correccion por embebido

ZAPATA

Z-1

Z-2

Z-3

Z-4

Z-5

Z-6

Z-7

Z-8

B(m)
3.60
3.20
2.90
3.00
3.00
4.65
3.40

2.80

L(m)
4.20
3.20
3.60
3.80
8.60
10.10
6.40

5.20

D(m)
2

2

Bx

1.59

1.69

1.69

1.67

1.49

1.38

1.52

1.61

By

1.59

1.69

1.69

1.67

1.49

1.38

1.52

1.61

Bz

1.38

1.42

1.40

1.39

1.31

1.31

1.34

1.35

1.88

2.09

2.17

2.11

1.89

1.55

1.84

2.08

Byy

1.78
2.09
1.97
1.91
1.68
1.44
1.63

1.78

243

2.72

2.69

2.63

2.22

1.89

2.24

2.49
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Nota: Resultados de factores de correccion por embebido teniendo en consideracidon la profundidad de desplante y las

propiedades geométricas de los distintos tipos de zapatas, elaboracion propia.

Finalmente se determina los coeficientes de rigidez.



Tabla 35.

Determinacion de Coeficientes de Rigidez Modificado Norma FEMA 440

coeficiente de rigidez modificado

ZAPATA

Z-1

Z-2

Z-3

Z-4

Z-5

Z-6

Z-7

Z-8

Kx,sur
Tn/m

124754.6639
109801.6895
109584.2084
112820.1462
149807.1733
187428.5718
140400.5826

121712.2274

Ky,sur

Tn/m

249424.1301
214930.9667
220942.1063

228084.644
336028.2938
406344.0486
298942.8245

258706.4277

Kz sur
Tn/m

278089.688
234941.719
233955.006
243378.231
364862.101
477826.013

328725.9

271864.092

Kxx,sur

Tn.m

4371893.07
3007130.722
2772567.293
3033129.552
5585541.558
13250489.89
5411214.712

3389729.408

Kyy,sur

Tn.m

5173189.231
3007130.722
3449412.017
3880159.151

23376016.9
38695171.08
12180724.91

7195164.828

Kzz sur

Tn.m

8316940.511

5282770.03
5288000.355
5896640.267
25780392.51
44155443.01
15149200.37

9128935.986
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Nota: Resultados corregidos de coeficientes de rigidez norma FEMA 440 para realizar el andlisis de los efectos de la

interaccion suelo estructura por factor de empotramiento, elaboracion propia.
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Analisis de datos

En este capitulo se presentan los datos obtenidos en relaciéon con los objetivos
establecidos en la tesis. A continuacion, se realiza una comparacion minuciosa de los
resultados derivados de los analisis dinamicos, en los cuales se considera el efecto de la
interaccion suelo-estructura. Dicha comparacién incluye los periodos de vibracion,
desplazamientos, derivas, cortante basal y la demanda de acero estructural en los elementos
tipo viga. Este proceso analitico permiti6 interpretar con sustento técnico la influencia que
tiene la interaccion suelo-estructura en el comportamiento sismico y en el disefio estructural
del Bloque A del centro de salud de Tamburco

» Periodos de Vibracion

se presentan los periodos de vibracion correspondientes a los modelos dindmicos
evaluados bajo diferentes condiciones de apoyo: base empotrada, modelo Barkan-Savinov,
modelo basado en la Norma Rusa y el modelo definido segin la Norma FEMA 440.

a) Base empotrada

Periodos de vibracion



Tabla

Periodos de Vibracion de Base Empotrado

36.
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masa participativa traslacional y rotacional base empotrado

Caso Modo Periodo (UX) UY) (RZ)
Seg.
Mod 1 0.519 0.4535 0.1395 0.053
Mod 2 0.466 0.1394 0.5332 0.0141
Mod 3 0.34 0.0836 0.006 0.5932
Mod 4 0.27 0.022 0.057 0.012
Mod 5 0.2 0.09 0.034 0.016
Mod 6 0.126 0.1514 0.0017 0.0125
Mod 7 0.105 0.0013 0.1863 0.0004
Mod 8 0.081 0.0212 0 0.1544
Mod 9 0.075 0.00001704 0 0.0002
Mod 10 0.07 0.0005 0.000001883 0.0006
Mod 11 0.061 0.0558 0.0001 0.0112
Mod 12 0.045 0.0025 0.0689 0.0001
Mod 13 0.042 0.0256 0.004 0.0007
Mod 14 0.039 0.0202 0.0003 0.0001
Mod 15 0.037 0.0004 0.0001 0.0096
Mod 16 0.036 0 0 0
Mod 17 0.036 0 0 0
Mod 18 0.036 0 0 0

Nota: Resultados de los 18 periodos de vibracion para el modelo de base

empotrado en las direcciones X-Y-Z correspondientes a los movimientos

traslacionales y rotacionales, elaboracion propia

> Segun se aprecia en la tabla precedente, el primer modo de vibracion

corresponde a un movimiento traslacional en el sentido “X” y tiene un periodo de

0.519 seg.

» El segundo modo de vibracion corresponde a un movimiento de traslacion en el

sentido “Y” y presenta un periodo de 0.466 seg.
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» Finalmente, el tercer modo de vibracion se caracteriza por un movimiento de rotacion

en torno al eje “Z”, y presenta un periodo de 0.34 seg.

b) Barkan Savinov

Perdidos de vibracion

Tabla 37.

Periodos de Vibracion Modelo Barkan Savinov

masa participativa traslacional y rotacional Barkan-Savinov

Caso Modo Periodo
seg

Mod 1 0.655
Mod 2 0.569
Mod 3 0.145
Mod 4 0.135
Mod 5 0.13
Mod 6 0.125
Mod 7 0.095
Mod 8 0.09
Mod 9 0.075
Mod 10 0.072
Mod 11 0.069
Mod 12 0.057
Mod 13 0.046
Mod 14 0.034
Mod 15 0.034
Mod 16 0.028
Mod 17 0.028
Mod 18 0.025

(UX)

0.7364
0.0083
0.1717
0.0002
0.0001
0.0001
9.562E-07
0.0007
0.0007
0.0378
0.0086

0

0.0152
0.0042
0.00001438
0

0
1.019E-06

(UY)

0.007

0.7112
0.0001
0.0001
0.0002
0.2035
0.0004
0.00003403
0.000003526
0.0001
0.00002693
0.0557
0.0002
0.000001
0.0093
0.0001
0.000002428
0.00002553

(RZ)

0.0001
0.0011
0.009
0.0009
0.0007
0.0006
0.0017
0.0006
0.0001
0.0012
0.0002
0.0125
0.0003
0.00002712
0.0007
0.0045
6.53E-07
0.0039

Nota: Resultados de periodos de vibracion en direccion X-Y-Z para el

modelo dindmico Barkan-Savinov donde se aprecia los 18 modos de vibracion

rotacionales y traslacionales, elaboracidon propia.

» Segln se aprecia en la tabla precedente, el primer modo de vibracion corresponde a

un movimiento traslacional en el sentido “X” y tiene un periodo de 0.655 seg.
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» El segundo modo de vibracion corresponde a un movimiento de traslacion en el

sentido “Y” y presenta un periodo de 0.569 seg.

» Finalmente, el tercer modo de vibracion se caracteriza por un movimiento de rotacion

en torno al eje “Z”, y presenta un periodo de 0.145 seg.

¢) Norma Rusa

Tabla 38.

Perdidos de vibracion

Periodos de Vibracion Norma Rusa

masa participativa traslacional y rotacional Norma Rusa

Caso

Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod

Modo

O 0 3 N DN B~ W N~

—_ =
—_ O

—_— e e e e e
O N &N W A W DN

Periodo
seg

0.601
0.531
0.139

0.13
0.125
0.119
0.095

0.09
0.075

0.07
0.068
0.055
0.045
0.033
0.033
0.028
0.028
0.025

(UX)

0.7156
0.011
0.1753
0.0002
0.0001
2.486E-06
7.22E-07
0.0007
0.0003
0.0193
0.0345
1.956E-06
0.02

0.006
0.00004043
0

0
5.491E-07

(UY)

0.0096
0.6905
0.000001136
0.0001
0.0002

0.207

0.0004
0.00003173
0.00000109
0.00003875
0.0001
0.0654
0.0002
0.000008983
0.0124
0.0002
0.000004153
0.00003074

(RZ)

0.0002
0.0011
0.067
0.0009
0.0013
0.001
0.0017
0.0006
0.0001
0.0014
8.628E-06
0.0118
0.0004
0.0001
0.0008
0.0044
0
0.004

Nota: Resultado de periodos de vibracion en direcciéon X-Y-Z para el modelo

dindmico Norma Rusa donde se aprecia los 18 modos de vibracion rotacionales

y traslacionales, elaboracion propia
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» Segun se aprecia en la tabla precedente, el primer modo de vibracion corresponde a

un movimiento traslacional en el sentido “X” y tiene un periodo de 0.601 seg.

El segundo modo de vibracidon corresponde a un movimiento de traslacion en el

sentido “Y” y presenta un periodo de 0.531 seg.

Finalmente, el tercer modo de vibracidn se caracteriza por un movimiento de rotacion

en torno al eje “Z”, y presenta un periodo de 0.139 seg.

d) Norma FEMA 440

Perdidos de vibracion

Tabla 39.

Periodos de Vibracion Norma FEMA

masa participativa traslacional y rotacional FEMA 440

Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod
Mod

Caso Modo Periodo
sec
1 0.524
2 0.501
3 0.136
4 0.132
5 0.127
6 0.112
7 0.095
8 0.09
9 0.075
10 0.07
11 0.068
12 0.052
13 0.045
14 0.033
15 0.032
16 0.028
17 0.028
18 0.025

Mod

(UX)

0.6479
0.052
0.1958
0.052
0.1958
0.0001

0

0.0008
0.0003
0.0166
0.0445
0.00002305
0.0218
0.0068
7.297E-06
0

0

0

(UY)

0.049
0.6298
0.0001
0.3254

0.00018
0.2063
0.0006

0.00003266
6.867E-07
0.00001934
0.0001

0.078

0.0002

0

0.0179
0.0004
0.000008977
0.00004136

(RZ)

0.0003
0.001
0.004

0.0011

0.00014

0.0017

0.0016

0.0006

0.0001

0.0013

0.00002484
0.0105
0.0003

0.00001796
0.0009
0.0043

0
0.0041
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Nota: Resultados de periodos de vibracion en direccion X-Y-Z para el
modelo dindmico Norma FEMA 440 donde se aprecia los 18 modos de vibracion
rotacionales y traslacionales, elaboracion propia

» Segun se aprecia en la tabla precedente, el primer modo de vibracion corresponde a
un movimiento traslacional en el sentido “X” y tiene un periodo de 0.524 seg.

» El segundo modo de vibracion corresponde a un movimiento de traslacion en el
sentido “Y” y presenta un periodo de 0.501 seg.

» Finalmente, el tercer modo de vibracion se caracteriza por un movimiento de rotacion

en torno al eje “Z”, y presenta un periodo de 0.136 seg

» Desplazamientos
A continuacion, se muestran los desplazamientos para los modelos dinamicos con
Base empotrada, Barkan-Savinov, Norma Rusa y Norma FEMA 440.
a) Base Empotrado
Tabla 40.

Desplazamiento de Base Empotrado en Direccion X

desplazamiento en el eje x-x

Pisos Caso de Salida Direccion Desplazamiento (mm)
Nivel 6 SD-X X 24.82
Nivel 6 SD-X Y 20.564
Nivel 5 SD-X X 21.577
Nivel 5 SD-X Y 17.518
Nivel 4 SD-X X 16.138
Nivel 4 SD-X Y 12.526
Nivel 3 SD-X X 10.302
Nivel 3 SD-X Y 7.547
Nivel 2 SD-X X 4.723
Nivel 2 SD-X Y 3.169
Nivel 1 SD-X X 0.783
Nivel 1 SD-X Y 0.783
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Nota: Resultados de desplazamiento en direccion X-X del modelo de base
empotrado para los seis niveles que presenta el bloquea A del centro de salud de
Tamburco, elaboracion propia.

Tabla 41.

Desplazamiento de Base Empotrado en Direccion Y

desplazamiento en el eje y-y

Pisos Caso de Salida Direccion Desplazamiento (mm)
Nivel 6 SD-Y X 8.927
Nivel 6 SD-Y Y 20.256
Nivel 5 SD-Y X 8.916
Nivel 5 SD-Y Y 17.254
Nivel 4 SD-Y X 6.732
Nivel 4 SD-Y Y 12.31
Nivel 3 SD-Y X 4.361
Nivel 3 SD-Y Y 8.21
Nivel 2 SD-Y X 2.061
Nivel 2 SD-Y Y 4.475
Nivel 1 SD-Y X 0.399
Nivel 1 SD-Y Y 1.457

Nota: Resultados de desplazamiento en direccion Y-Y del modelo de base
empotrado para los seis niveles del bloque A del centro de salud de Tamburco,
elaboracion propia

Para la representacion grafica de desplazamientos se consideran los maximos
desplazamientos en ambos sentidos X y Y.

Tabla 42.

Desplazamientos Maximos en el sentido X Base Empotrado

desplazamiento maximo en el eje x-x

Pisos Caso de Salida Direccién Desplazamiento (mm)

Nivel 6 SD-X X 24.82
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desplazamiento maximo en el eje x-x

Pisos Caso de Salida Direccion Desplazamiento (mm)
Nivel 5 SD-X X 21.577
Nivel 4 SD-X X 16.138
Nivel 3 SD-X X 10.302
Nivel 2 SD-X X 4.723
Nivel 1 SD-X X 0.783

Nota: Resultado de desplazamiento maximo en direccion X-X por niveles
para el modelo de base empotrado de la estructura del bloque A del centro de
salud Tamburco, elaboracién propia
Tabla 43.

Desplazamientos Mdximos en el eje Y Base Empotrado

desplazamiento maximo en el eje y-y

Pisos Caso de Salida Direccion Desplazamiento (mm)
Nivel 6 SD-Y Y 20.256
Nivel 5 SD-Y Y 17.254
Nivel 4 SD-Y Y 12.31
Nivel 3 SD-Y Y 8.21
Nivel 2 SD-Y Y 4.475
Nivel 1 SD-Y Y 1.457

Nota: Resultado de desplazamiento maximo en direccion Y-Y por niveles
para el modelo de base empotrado de la estructura del bloque A del centro de

salud de Tamburco, elaboracion propia



Figura 29.

Representacion Grdfica de Desplazamientos Mdximos de Base Empotrado
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DESPLAZAMIENTO MAXIMO
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Nota: En la tabla se aprecia los resultados de los desplazamientos

maximos en las direcciones X-Y para el modelo de base empotrado del bloque

A del centro de salud de Tamburco, elaboracidén propia.

b) Barkan- Savinov
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Tabla 44.

Desplazamientos Modelo Barkan- Savinov en Direccion X

desplazamiento en el eje x-x Barkan-Savinov

Caso de

Pisos Salida Direccion Desplazamiento (mm)
Nivel 6 SD-X X 37.617
Nivel 6 SD-X Y 4.408
Nivel 5 SD-X X 33.228
Nivel 5 SD-X Y 3.788
Nivel 4 SD-X X 26.504
Nivel 4 SD-X Y 2.861
Nivel 3 SD-X X 19.147
Nivel 3 SD-X Y 1.928
Nivel 2 SD-X X 11.554
Nivel 2 SD-X Y 0
Nivel 1 SD-X X 4.598
Nivel 1 SD-X Y 0

Nota: En la tabla se aprecia los rresultados de desplazamientos en la
direccion X-X para el modelo dindmico de Barkan-Savinov del bloque A del
centro de salud Tamburco, elaboracion propia
Tabla 45.

Desplazamientos Modelo Barkan-Savinov en Direccion Y

desplazamiento en el eje y-y Barkan-Savinov

Pisos Caso de Salida Direccion Desplazamiento (mm)
Nivel 6 SD-Y X 3.335
Nivel 6 SD-Y Y 27.73
Nivel 5 SD-Y X 2.968
Nivel 5 SD-Y Y 24.127
Nivel 4 SD-Y X 2.407
Nivel 4 SD-Y Y 18.538
Nivel 3 SD-Y X 1.789
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desplazamiento en el eje y-y Barkan-Savinov

Pisos Caso de Salida Direccion Desplazamiento (mm)
Nivel 3 SD-Y Y 12.82
Nivel 2 SD-Y X 1.151
Nivel 2 SD-Y Y 7.372
Nivel 1 SD-Y X 0.543
Nivel 1 SD-Y Y 2.871

Nota: En la tabla se aprecia los resultados de desplazamientos en la
direccion Y-Y para el modelo dindmico de Barkan-Savinov del bloque A del
centro de salud Tamburco, elaboracion propia

Para la representacion grafica de desplazamientos se consideran los
maximos desplazamientos en ambos sentidos eje X y Y.

Tabla 46.

Desplazamientos Maximos en Direccion X Modelo Barkan-Savinov

desplazamiento maximo en el sentido x-x Barkan-Savinov

pisos caso de salida direccion Desplazamiento (mm)
Nivel 6 SD-X X 37.617
Nivel 5 SD-X X 33.228
Nivel 4 SD-X X 26.504
Nivel 3 SD-X X 19.147
Nivel 2 SD-X X 11.554
Nivel 1 SD-X X 4.598

Nota: En la tabla se aprecia los resultados de desplazamientos méaximos
por niveles en direccion X-X para el modelo dinamico de Barkan-Savinov,
elaboracion propia
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Desplazamientos maximos en el sentido Y-Y
Tabla 47.

Desplazamientos Maximos en Direccion Y Modelo Barkan-Savinov

desplazamiento maximo en el sentido y-y Barkan-Savinov

Pisos Caso de Salida Direccion Desplazamiento (mm)

Nivel 6 SD-Y Y 27.73
Nivel 5 SD-Y Y 24.127
Nivel4  SD-Y Y 18.538
Nivel 3  SD-Y Y 12.82
Nivel 2  SD-Y Y 7.372
Nivel 1  SD-Y Y 2.871

Nota: En la tabla se aprecia los resultados de desplazamientos maximos por
niveles en direccion Y-Y para el modelo dindmico de Barkan-Savinov,

elaboracion propia
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Figura 30.

Representacion Grdfica de Desplazamientos Maximos del Modelo Barkan Savinov

DESPLAZAMIENTO MAXIMO BARKAN SAVINOV
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Nota: En la grafica se muestra los resultados de los desplazamientos
maximos en las direcciones X-Y modelo Barkan-Savinov del bloque A del centro
de salud de Tamburco, elaboracion propia.

¢) Norma Rusa
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Tabla 48.

Desplazamientos Norma Rusa Direccion X

desplazamiento en el eje Xx-x norma rusa

Pisos Caso de Salida Direccion Desplazamiento (mm)
Nivel 6 SD-X X 33.33
Nivel 6 SD-X Y 4374
Nivel 5 SD-X X 29.341
Nivel 5 SD-X Y 3.753
Nivel 4 SD-X X 23.162
Nivel 4 SD-X Y 2.817
Nivel 3 SD-X X 16.406
Nivel 3 SD-X Y 1.872
Nivel 2 SD-X X 9.529
Nivel 2 SD-X Y 1.002
Nivel 1 SD-X X 3.457
Nivel 1 SD-X Y 0

Nota: En la tabla se aprecia los resultados de desplazamientos en la
direccion X-X para el modelo dinamico Norma Rusa del bloque A del centro de
salud Tamburco, elaboracion propia

Tabla 49.

Desplazamientos Norma Rusa Direccion Y

desplazamiento en el eje y-y norma rusa

Pisos caso de salida direccion Desplazamiento (mm)
Nivel 6 SD-Y X 3.397
Nivel 6 SD-Y Y 25.028
Nivel 5 SD-Y X 3.006
Nivel 5 SD-Y Y 21.674
Nivel 4 SD-Y X 2.402
Nivel 4 SD-Y Y 16.469
Nivel 3 SD-Y X 1.736
Nivel 3 SD-Y Y 11.156
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desplazamiento en el eje y-y norma rusa

Pisos caso de salida direccion Desplazamiento (mm)
Nivel 2 SD-Y X 1.055
Nivel 2 SD-Y Y 6.16
Nivel 1 SD-Y X 0.432
Nivel 1 SD-Y Y 2.185

Nota: En la tabla se aprecia los resultados de desplazamientos en la direccion
Y-Y para el modelo dindmico Norma Rusa del bloque A del centro de salud
Tamburco, elaboracion propia

Para la representacion grafica de desplazamientos se consideran los méximos
desplazamientos en ambos sentidos X y Y.
Tabla 50.

Desplazamientos Mdximos en Direccion X Norma Rusa

desplazamiento maximo en el eje x-x norma rusa

Pisos Caso de Salida Direccion Desplazamiento (mm)
Nivel 6 SD-X X 33.33
Nivel 5 SD-X X 29.341
Nivel 4 SD-X X 23.162
Nivel 3 SD-X X 16.406
Nivel 2 SD-X X 9.529
Nivel 1 SD-X X 3.457

Nota: En la tabla se aprecia los resultados de desplazamientos maximos
en la direccion X-X de los seis niveles para el modelo dindmico Norma Rusa del
bloque A del centro de salud Tamburco, elaboracion propia

Tabla51.

Desplazamientos Maximos en Direccion Y Norma Rusa

desplazamiento maximo en el eje y-y

Pisos Caso de Salida Direccion Desplazamiento (mm)

Nivel 6 SD-Y Y 25.028
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desplazamiento maximo en el eje y-y

Pisos Caso de Salida Direccion Desplazamiento (mm)
Nivel 5 SD-Y Y 21.674
Nivel 4 SD-Y Y 16.469
Nivel 3 SD-Y Y 11.156
Nivel 2 SD-Y Y 6.16
Nivel 1 SD-Y Y 2.185

Nota: En la tabla se aprecia los resultados de desplazamientos maximos

en la direccion Y-Y de los seis niveles para el modelo dinamico Norma Rusa del

bloque A del centro de salud Tamburco, elaboracién propia

Figura 31.

Representacion Grdfica de Desplazamientos Mdaximos Modelo Dinamico Norma Rusa
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Nota: En la gréafica se aprecia los resultados de los desplazamientos maximos en
las direcciones X-Y para el modelo Norma Rusa del bloque A del centro de salud
Tamburco, elaboracion propia.

d) Norma FEMA 440
Tabla 52.

Desplazamientos Norma FEMA Direccion X

desplazamiento en el eje x-x fema 440

Pisos Caso de Salida Direccion Desplazamiento (mm)
Nivel 6 SD-X X 27.057
Nivel 6 SD-X Y 4.267
Nivel 5 SD-X X 23.69
Nivel 5 SD-X Y 3.667
Nivel 4 SD-X X 18.357
Nivel 4 SD-X Y 2.745
Nivel 3 SD-X X 12.563
Nivel 3 SD-X Y 1.807
Nivel 2 SD-X X 6.872
Nivel 2 SD-X Y 0.94
Nivel 1 SD-X X 2.192
Nivel 1 SD-X Y 0.284

Nota: En la tabla se presenta los rresultados de desplazamientos en la
direccion X-X para el modelo de Norma FEMA 440 del bloquea A, elaboracion
propia

TablaS3.

Desplazamientos Norma FEMA Direccion Y

desplazamiento en el eje y-y fema 440

Pisos Caso de Salida Direccion Desplazamiento (mm)

Nivel 6 SD-Y X 3.512
Nivel 6 SD-Y Y 22.884
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desplazamiento en el eje y-y fema 440

Pisos Caso de Salida Direccion Desplazamiento (mm)
Nivel 5 SD-Y X 3.079
Nivel 5 SD-Y Y 19.711
Nivel 4 SD-Y X 2.394
Nivel 4 SD-Y Y 14.792
Nivel 3 SD-Y X 1.646
Nivel 3 SD-Y Y 9.786
Nivel 2 SD-Y X 0.913
Nivel 2 SD-Y Y 5.139
Nivel 1 SD-Y X 0.301
Nivel 1 SD-Y Y 1.578

Nota: En la tabla se presenta los resultados de desplazamiento en la

direcciéon Y-Y para la Norma FEMA 440 del bloque A del centro de salud

Tamburco, elaboracion propia

Para la representacion grafica de desplazamientos se consideran los maximos

desplazamientos en ambos sentidos X y Y.

Desplazamientos méximos en el sentido X-X

Tabla 54.

Desplazamientos Maximos en Direccion X Norma FEMA

desplazamiento maximo en el eje x-x fema 440

Pisos

Nivel 6
Nivel 5
Nivel 4
Nivel 3
Nivel 2
Nivel 1

Caso de Salida

SD-X
SD-X
SD-X
SD-X
SD-X
SD-X

T T B B R

Direccion

Desplazamiento (mm)

27.057
23.69
18.357
12.563
6.872
2.192
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Nota: Resultados de desplazamiento maximo por niveles en direccion X-
X para la Norma FEMA 440 del bloque A del centro de salud Tamburco,
elaboracion propia

Desplazamientos maximos en el sentido Y-Y
Tabla 55.

Desplazamientos Maximos en Direccion Y Norma FEMA

desplazamiento maximo en el eje y-y fema 440

Pisos Caso de Salida Direccion Desplazamiento (mm)
Nivel 6 SD-Y Y 22.884
Nivel 5 SD-Y Y 19.711
Nivel 4 SD-Y Y 14.792
Nivel 3 SD-Y Y 9.786
Nivel 2 SD-Y Y 5.139
Nivel 1 SD-Y Y 1.578

Nota: Resultados de desplazamiento méaximo por niveles en direccion Y-
Y para la Norma FEMA 440 del bloque A del centro de salud Tamburco,
elaboracion propia

Representacion grafica de desplazamientos del modelo dindmico Norma FEMA 440
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Figura 32.

Representacion Grdfica de Desplazamientos Maximos Modelo Norma FEMA440
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Nota: En la grafica se aprecia los desplazamientos maximos en los ejes
X-Y para el modelo Norma FEMA 440 en el bloque A del centro de salud
Tamburco, elaboracion propia.
» Derivas de entrepiso
A continuacién, se muestran las derivas de piso y se realizan las verificaciones de
distorsion por niveles segiin lo indicado en las bases teoricas para los modelos dindmicos

con Base empotrada, Barkan-Savinov, Norma Rusa y Norma FEMA 440.




a) Base Empotrado

Figura 33.
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Resultado de Derivas de Entrepiso eje X-X Modelo Dindmico Base Empotrado

v  Name
Name

v Show
Display Type

Output Type
Load Type

v  Display For
Story Range
Top Story
Bottom Story

v Display Colors
Global X
Global Y

v~ lLegend
Legend Type

Case/Combo

StoryResp1

Max story drifts

DERIVA SD

MaxMin
Load Combinati

All Stories
Ent ory E

Base

I b.e
Bl Red

None

The load case orload combination for
which the response is displayed.

Maximum Story Drifts

Story6

Story5 -

Story4

Story3 -

Story1

Base T T T T T T T T T 1
000 0.80 160 240 320 400 480 560 640 720 800E-3

Drift, Unitless

(0.003559, Between Story1 and Story2)
Max: (0.006607, Story4); Min: (0, Base)

Nota: Representacion grafica de la deriva de entrepiso para el modelo de

base empotrado de todos los pisos contemplados en el bloque A del centro de

salud Tamburco, obtenido del software Etabs elaboracion propia.
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Verificacion de Derivas de Entrepiso Direccion X Base Empotrado

170

Verificacion de Derivas Analisis Dinamico Direccion X-X Base Empotrado

Nivel Caso Tipo Direccion Deriva 01.:;37
Story6 DER SD-X Maximo X 0.004825 Cumple
Story6 DER SD-X Méximo Y 0.005299 Cumple
Story6 DER SD-X Minimo X 0.004825 Cumple
Story6 DER SD-X Minimo Y 0.005299 Cumple
Story5 DER SD-X Maximo X 0.006167 Cumple
Story5 DER SD-X Maximo Y 0.005627 Cumple
Story5 DER SD-X Minimo X 0.006167 Cumple
Story5 DER SD-X Minimo Y 0.005627 Cumple
Story4 DER SD-X Maximo X 0.006607 Cumple
Story4 DER SD-X Maximo Y 0.00562 Cumple
Story4 DER SD-X Minimo X 0.006607 Cumple
Story4 DER SD-X Minimo Y 0.00562 Cumple
Story3 DER SD-X Maximo X 0.006296 Cumple
Story3 DER SD-X Maximo Y 0.004981 Cumple
Story3 DER SD-X Minimo X 0.006296 Cumple
Story3 DER SD-X Minimo Y 0.004981 Cumple
Story2 DER SD-X Maximo X 0.004441 Cumple
Story2 DER SD-X Maximo Y 0.003176 Cumple
Story2 DER SD-X Minimo X 0.004441 Cumple
Story2 DER SD-X Minimo Y 0.003176 Cumple
Story1 DER SD-X Maximo X 0.000881 Cumple
Story1 DER SD-X Maximo Y 0.000881 Cumple
Story1 DER SD-X Minimo X 0.000881 Cumple
Story1 DER SD-X Minimo Y 0.000881 Cumple

Nota: Verificacion de resultados deriva de entrepiso en el sentido X-X

para el modelo de base empotrado con material predominante de concreto en los

seis niveles del bloque A del centro de salud de Tamburco, elaboracién Propia.

Derivas en sentido Y-Y

Figura 34.

Resultado de Derivas de Entrepiso eje Y-Y Modelo Dinamico Base Empotrado



v Name
Name StoryResp1
~ Show
Display Type Max story drifts
DERIVA SD
Output Type MaxMin
Load Type Load Combinati
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story6
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X I Bue
Global Y B Red
v Legend
Legend Type None
Case/Combo

The load case or load combination for
which the response is displayed.
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Maximum Story Drifts

Base 1 T T T T T T T T 1
000 060 120 180 240 300 360 420 480 540 6.00E-3

Drift, Unitless

(0.001023, Between Story4 and StoryS)
Max: (0.005578. Story5); Min: (0, Base)

Nota: Representacion grafica de la deriva de entrepiso de todos los

niveles contemplados en el bloque A para el modelo de base empotrado, obtenido

del software Etabs elaboracion propia.

Verificacion de distorsion en Y
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Verificacion de Derivas de Entrepiso Direccion Y Base Empotrado
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Verificacion de Derivas Analisis Dinamico Direccion Y-Y Base Empotrado

Nivel Caso Tipo Direccion Deriva lim 0.007
Story6 OPR DT Miximo X 0.002031 ;OK;
Story6 OPR DT Miximo Y 0.005233 ;OK;
Story6 oPR P Minimo X 0.002031 ;OK;
Story6 oPR P Minimo Y 0.005233 ;OK;
Story5 BER SD- Maximo X 0.002481 ;0K;
Story5 BER SD- Maximo Y 0.005578 ;0K;
Story5 BER D= Minimo X 0.002481 ;0K;
Story5 BER D= Minimo Y 0.005578 ;0K;
Story4 OPR P Miximo X 0.002691 ;OK;
Story4 OPR P Miximo Y 0.005493 ;OK;
Story4 OPR P Minimo X 0.002691 OK;
Story4 OPR D Minimo Y 0.005493 ;OK;
Story3 OPR D Maximo X 0.002608 ;OK;
Story3 OPR D Maximo Y 0.004821 ;OK;
Story3 QER D= Minimo X 0.002608 ;OK;
Story3 QER D= Minimo Y 0.004821 ;OK;
Story?2 QER SD- " Maximo X 0.001893 ;0K;
Story?2 QER SD- " Maximo Y 0.003407 ;0K;
Story?2 QER D= Minimo X 0.001893 ;0K;
Story?2 QER D= Minimo Y 0.003407 ;OK;
Storyl DER SD- Maximo X 0.000449 ;0OK;

Y




173

Verificacion de Derivas Analisis Dinamico Direccion Y-Y Base Empotrado

Nivel Caso Tipo Direccion Deriva lim 0.007
Storyl OPR DT Miximo Y 0.00164 ;OK;
Storyl oPR P Minimo X 0.000449 {OK;
Storyl oPR P Minimo Y 0.00164 ;OK;

Nota: Verificaciéon de resultados deriva de entrepiso en el sentido Y-Y
para el modelo de base empotrado con material predominante de concreto en los

seis niveles del bloque A del centro de salud de Tamburco, elaboracion Propia.

Figura 35.

Representacion Grdfica de Derivas de Entrepiso en Direccion X-Y Modelo Dindmico Base
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Nota: Resultado de derivas de entrepiso para todos los niveles en

direccion X-Y de modelo de base empotrado, elaboracidon propia.
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b) Barkan-Savinov

Figura 36.

Resultado de Deriva de Entrepiso en Direccion X Modelo Dindmico Barkan-Savinov

Maximum Story Drifts

StoryResp

Max story drifts
DERIVA 50 -
Max Min

Load Combinati

Story Range Al Stones

Top Story Shory©
Bottam Story Base
~ Display Colors
Global X I G-
Gobal Y H Fed
v Legend

Legend Type None

Base T T T T T T T T T 1
00 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100E-2
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0.008564, Story3); Min: (0, Base)

Nota: Representacion grafica de la deriva de entrepiso para todos los

pisos contemplados en el bloque A del modelo dindmico Barkan-Savinov,

obtenido del software Etabs, elaboracion propia.



Tabla 58.

Verificacion de Deriva de Entrepiso en sentido X-X Barkan-Savinov
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Verificacion de Derivas Barkan-Savinov direccion X-X

Nivel

Story6
Story6
Story6
Story6
Story5
Story5
Story5
Story5
Story4
Story4
Story4
Story4
Story3
Story3
Story3
Story3
Story2
Story2
Story1
Story1
Story1
Story1

Caso

DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X
DERIVA SD-X

Tipo

Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo

Minimo

Direccion

T T B S e T B S R SR T B T B SR B S

Y

Deriva

0.007608
0.001164
0.007608
0.001164
0.007771
0.001092
0.007771
0.001092
0.008313
0.001054
0.008313
0.001054
0.008564

0.00098
0.008564

0.00098
0.007841
0.007841
0.005629
0.000642
0.005629
0.000642

lim 0.007

VERIFICAR
Cumple
Verificar
Cumple
Verificar
Cumple
Verificar
Cumple
Verificar
Cumple
Verificar
Cumple
Verificar
Cumple
Verificar
Cumple
Verificar
Verificar
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Nota: Verificacion de resultados de deriva de entrepiso en el sentido X-X

para el modelo dindmico Barkan -Savinov del bloque A del centro de salud

Tamburco, elaboracion propia.
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Figura 37.

Resultado de Deriva de Entrepiso en Direccion Y Modelo Dinamico Barkan-Savinov

v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
v  Show
Display Type Max story drifts
DERIVASD « || g0 s
Output Type Max Min il
Load Type Load Combinati
v Display For
Story Range All Stories StoryS -
Top Story Story6
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X I Gue
Global Y B Red Story4 -
v Legend
Legend Type None
Story3
Story2 —
Story1 -
Base T T T T 1 T T 1 T 1
000 080 160 240 320 400 480 560 640 720 BODE-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0.006465, Story4), Min: (0, Base)

Nota: Representacion grafica de la deriva de entrepiso para todos los pisos contemplados en
el bloque A del modelo dinamico Barkan-Savinov, obtenido del software Etabs, elaboracion

propia.



Tabla 59.

Verificacion de Deriva de Entrepiso en Direccion Y-Y Barkan-Savinov
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Verificacion de Derivas BARKAN-SAVINOY Direccion Y-Y

Nivel

Story6
Story6
Story6
Story6
Story5
Story5
Story5
Story5
Story4
Story4
Story4
Story4
Story3
Story3
Story3
Story3
Story2
Story2
Story2
Story2
Story1
Story1
Story1
Story1

Caso

DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y

Tipo

Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo

KRR KR LR KKK R KRR XXX

Direccion

Deriva

0.000732
0.006251
0.000732
0.006251
0.000657
0.006335
0.000657
0.006335
0.000709
0.006466
0.000709
0.006466
0.000757
0.006223
0.000757
0.006223
0.000706
0.005091
0.000706
0.005091
0.000699
0.004379
0.000699
0.004379

lim 0.007

i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;

Nota: Verificacion de resultados de deriva de entrepiso en el sentido Y-Y

para el modelo dindmico Barkan -Savinov del bloque A del centro de salud

Tamburco, elaboracion propia.



Figura 38.
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Representacion grdfica de derivas de Entrepiso en sentido X- Y Modelo Dinamico Barkan-

DERIVAS BARKAN SAVINOV

6 0.006251

5 0.006335

4 0.006466

0.006223
[7,]
Q3
&
2 0.005091
1 0.004379 & 0.005629
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
TORSION

—@—DerivaenelejeX —@—DerivaenelejeY

0.007608

10.007771

10.008313

0.008564
10.007841
0.007 0.008 0.009

Nota: Resultado de derivas de entrepiso por niveles direccion X-Y para

el modelo dindmico Barkan-Savinov del bloque A del centro de salud Tamburco,

elaboracion propia.

¢) Norma Rusa
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Derivas en Eje X-X
Figura 39.

Resultado de Derivas de Entrepiso en sentido X Norma Rusa

J— Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
v  Show
Display Type Max story drifts
DERIVA SD -
Output Type  MaxMin Stonys 1
Load Type Load Combinati
v Display For
Story Range All Stories StoryS
Top Story Story6
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X = Blue
Global Y Red
v lagend Story4
Legend Type None

Story1

Base T T T T T T T T T 1
000 080 160 240 320 400 480 560 640 720 800E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed. (0.004709, Between Story1 and Story2)

Max: (0.007758, Story3); Min: (0, Base)

Nota: Representacion grafica de la deriva de entrepiso de los diferentes niveles considerados
en el bloque A del centro de salud Tamburco para el modelo dinamico Norma Rusa, obtenido

del software Etabs, elaboracion propia.



Tabla 60.

Verificacion de Derivas de Entrepiso en Direccion X-X Nora Rusa
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Verificacion de Derivas NORMA RUSA Direccion X-X

Nivel

Story6
Story6
Story6
Story6
Story5
Story5
Story5
Story5
Story4
Story4
Story4
Story4
Story3
Story3
Story3
Story3
Story2
Story2
Story2
Story2
Story1
Story1
Story1
Story1

Caso

DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X
DER SD-X

Tipo

Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo

Direccion

T T e e o e T B S T T T S B e S e S

Deriva

0.006916
0.001154
0.006916
0.001154
0.007134
0.001093
0.007134
0.001093
0.007637
0.001065
0.007637
0.001065
0.007758
0.000984
0.007758
0.000984
0.006838
0.000776
0.006838
0.000776
0.004315
0.000648
0.004315
0.000648

lim 0.007

i0K;
i0Kj
i0Kj
i0Kj
VERIFICAR
i0Kj
VERIFICAR
i0K;
VERIFICAR
i0K;
VERIFICAR
i0Kj
VERIFICAR
10K
VERIFICAR
i10K;
i0Kj
i0Kj
i0Kj
i0K;
i0K;
i10K;
i0Kj
10Kj

Nota: Verificacion de resultados de deriva de entrepiso en la direccion X-

X para el modelo de Norma Rusa del bloque A del centro de salud Tamburco,

elaboracion propia.
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Figura 40.

Resultado de Derivas de Entrepiso Direccion Y Norma Rusa

— Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
v Show
Display Type Max story drifts
DERIVASD v || giore
Output Type MaxMin 7
Load Type Load Combinati
v Display For
Story Range All Stories Story5
Top Story Story6
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X I 5.-
Global Y B Red
- Story4 —
Legend Type None
Story3
Story2
Story1 —
Base T T T T T T T T T 1
000 080 160 240 320 400 480 560 640 720 800E-3
Case/Combo Drift, Unitless
Eﬂ:’ ;f;,:fp:n;ﬁ ;im.m for 11 0.002087, Between Story3 and Story4)
Max: (0.006011, Story4); Min: (0, Base)

Nota: Representacion grafica de la deriva de entrepiso para todos los
niveles planteados en el bloque A del centro de salud Tamburco para el modelo

dinamico Norma Rusa, obtenido del software Etabs, elaboraciéon propia.
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Tabla 61.

Verificacion de Derivas de Entrepiso en Direccion Y-Y Norma Rusa

Verificacion de Derivas NORMA RUSA Direccion Y-Y

Nivel Caso Tipo Direccion Deriva 0{:;37
Story6 IS)]EEVA Miéximo X 0.000679 ;OK;
Story6 IS)]EEVA Méximo Y 0.005822 ;OK;
Story6 ]S)]])EngA Minimo X 0.000679 ;OK;
Story6 ]S)]I;ngA Minimo Y 0.005822 ;0OK;
Story5 YD,ERSD_ Maximo X 0.000702 ;OK;
Story5 EERSD_ Maximo Y 0.005902 ;OK;
Storys BERSD' Minimo X 0.000702 ;OK;
Story5 BERSD_ Minimo Y 0.005902 ;OK;
Story4 gERSD' Méximo X 0.000759 ;OK;
Story4 gERSD' Méximo Y 0.006011 ;OK;
Story4 QERSD_ Minimo X 0.000759 ;OK;
Story4 QERSD' Minimo Y 0.006011 ;OK;
Story3 gERSD' Méximo X 0.000797 {OK;
Story3 QERSD_ Méximo Y 0.005709 ;OK;
Story3 gERSD' Minimo X 0.000797 {OK;
Story3 BERSD_ Minimo Y 0.005709 ;OK;
Story2 QERSD' Miéximo X 0.000712 ;OK;
Story2 BERSD- Maximo Y 0.004501 ;0K;
Story2 QERSD' Minimo X 0.000712 ;OK;
Story2 BERSD- Minimo Y 0.004501 ;0K;
Storyl BERSD_ Méaximo X 0.000544 ;OK;
Storyl DERSD- 14ximo Y 0.003841 ;OK;
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Verificacion de Derivas NORMA RUSA Direccion Y-Y

. . . . s . lim
Nivel Caso Tipo Direccion Deriva 0.007
Storyl QERSD' Minimo X 0.000544 ;OK;
Storyl QERSD' Minimo Y 0.003841 ;OK;

Nota. Verificacion de resultados de deriva de entrepiso en la direccidén Y-
Y para el modelo de Norma Rusa del bloque A del centro de salud Tamburco,
elaboracién propia.
Figura 41.

Representacion Grdfica de Derivas de Entrepiso e direccion X-Y Norma Rusa

6 0.005822 19 0.006916

5 0.005902 9 0.007134

4 0.006011 9 0.007637
7 0.005709
8 3 9 0.007758
o

2 0.004501 / 0.006838

1 0.003841 1@ € 0.004315

0

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
TORSION
—@— Deriva en el eje X ®— Deriva en el eje Y

Nota: En la grafica se aprecia el resultado de derivas de entrepiso por
niveles direccion X-Y para el modelo dindmico de Barkan-Savinov del bloque A

del centro de salud Tamburco, elaboracion propia.
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d) Norma FEMA 440
Derivas en Eje X-X
Figura 42.

Resultado de Deriva de Entrepiso en direccion X-X Norma FEMA 440

v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
v  Show
Display Type Max story drifts
DERIVA SD
Output Type Max Min
Load Type Load Combinati
~ Display For
Story Range All Stories
Top Story Story6
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X B cus
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None
Base T T T T T T T T T 1
000 080 160 240 320 400 480 560 640 720 B800E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0.006564, Story4); Min: (0, Base)

Nota: Representacion grafica de la deriva de entrepiso por niveles en
direccion X-X para el modelo dindmico FEMA 440 del bloque A del centro de
salud Tamburco, obtenido del software Etabs, elaboracion propia.

Verificacion de distorsion en X



Tabla 62.

Verificacion de Deriva de Entrepiso en Direccion X-X Norma FEMA 440
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Verificacion de Derivas FEMA 440 Direccion X-X

Nivel Caso Tipo Direccion Deriva lim 0.007
Story6 DER SD-X Maximo X 0.005872 ;0K;
Story6 DER SD-X Maximo Y 0.001068 ;OK;
Story6 DER SD-X Minimo X 0.005872 ;OK;
Story6 DER SD-X Minimo Y 0.001068 ;OK;
Story5 DER SD-X Maximo X 0.006145 ;OK;
Story5 DER SD-X Maximo Y 0.001051 ;OK;
Story5 DER SD -X Minimo X 0.006145 ;OK;
Story5 DER SD-X Minimo Y 0.001051 ;OK;
Story4 DER SD-X Maximo X 0.006564 ;OK;
Story4 DER SD-X Maximo Y 0.001055 ;OK;
Story4 DER SD-X Minimo X 0.006564 ;OK;
Story4 DER SD-X Minimo Y 0.001055 ;OK;
Story3 DER SD-X Maximo X 0.006431 ;0K;
Story3 DER SD-X Maximo Y 0.000977 ;0OK;
Story3 DER SD-X Minimo X 0.006431 ;OK;
Story3 DER SD-X Minimo Y 0.000977 ;0OK;
Story?2 DER SD-X Maximo X 0.005279 ;0K;
Story2 DER SD-X Maximo Y 0.000771 ;0OK;
Story2 DER SD-X Minimo X 0.005279 ;0K;
Story2 DER SD-X Minimo Y 0.000771 ;0OK;
Story1 DER SD-X Maximo X 0.003657 ;OK;
Story1 DER SD-X Maximo Y 0.000864 ;OK;
Story1 DER SD-X Minimo X 0.003657 ;OK;
Storyl DER SD-X Minimo Y 0.000864 ;O0K;

Nota: Verificacion de resultados de deriva de entrepiso en el eje X-X

Norma FEMA 440 en los 6 niveles del bloque A del centro de salud de Tamburco,

elaboracion propia.

Derivas en Eje Y-Y



Figura 43.
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Resultado de Deriva de Entrepiso en direccion y-y Norma FEMA 440

~  Name
Name StoryResp1
v  Show
Display Type Max story drifts
DERIVA SD «
Output Type MaxMin
Load Type Load Combinati
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story®6
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X I G-
Global Y Bl Red
v lLegend
Legend Type None
Case/Combo
The load case or load combination for
which the response is displayed.

Maximum Story Drifts

Story5 -

Storyd —

Story1 4

Base T T T T T T T T T 1
000 0.60 120 180 240 300 360 420 480 540 6.00E-3

Drift, Unitless

Max: (0.005665, Story4), Min: (0, Base)

Nota: Representacion grafica de la deriva de entrepiso modelo dindmico

FEMA 440 en los 6 niveles del Bloque A del centro de salud de Tamburco,

obtenido del software Etabs, elaboracion propia.



Tabla63.
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Verificacion de Deriva de Entrepiso en Direccion Y-Y Norma FEMA 440

Verificacion de Derivas FEMA 440 Direccion Y-Y

Nivel

Story6
Story6
Story6
Story6
Story5
Story5
Story5
Story5
Story4
Story4
Story4
Story4
Story3
Story3
Story3
Story3
Story2
Story2
Story2
Story2
Story1
Story1
Story1
Story1

Caso

DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y
DER SD-Y

Tipo

Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo
Maximo
Maximo
Minimo
Minimo

Direccion

T e e e e T e e o I e Tl e Sl

Y

Deriva

0.000753
0.005506
0.000753
0.005506
0.000789
0.00558
0.000789
0.00558
0.000845
0.005665
0.000845
0.005665
0.000839
0.005306
0.000839
0.005306
0.000693
0.004035
0.000693
0.004035
0.00056
0.003435
0.00056
0.003435

lim 0.007

i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
i0K;
10K

Nota: Verificacion de resultados de deriva de entrepiso en el sentido Y-Y

Norma FEMA 440 en los 6 niveles del bloque A del centro de salud de Tamburco,

elaboracion propia.



Figura 44.

Representacion Grdfica de Derivas De Entrepiso en Direccion X-Y Norma FEMA 440
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PISOS

0.005506 0.005872
0.00558 0.006145
0.005665 0.006564
0.005306
0.006431
0.004035 0.005279
0.003435 € 0.003657
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

TORSION

—@—DerivaenelejeX —@—DerivaenelejeY

0.008

0.009

Nota Resultado de derivas de entrepiso por niveles direccion X-Y del modelo dinamico

» Cortante Basal

Barkan-Savinov en el bloque A del centro de salud de Tamburco, elaboracidn propia.

Se muestran las fuerzas cortantes en la base de la estructura para los modelos

dinamicos con Base empotrada, Barkan-Savinov, Norma Rusa y Norma FEMA 440.



a) Base Empotrado
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Cortante basal en Eje X-X

Figura 45.

Resultado de Cortante Basal en Direccion X-X Base Empotrado

StoryResp 1

Story shears
SDx

Load Lase

Al Stories
Story®

Base

Global X I -
Global Y Hl Red

Legend Type MNone

Case/Combo
The load case or load combination for
which the response is displayed.

Story Shears

Base 4—

LI T 1 L T ¥ 1 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Force, tonf

(533.779264, Between Story2 and Story3)

Maoc: (S06.379425, Base), Min: (0, Base)

Nota: En la figura se aprecia la cortante basal en direccion X-X base

empotrado en los 6 pisos del bloque A del centro de salud de Tamburco, obtenido

del software Etabs elaboracién propia.

De la ilustracion anterior se obtiene la cortante basal en sentido X es 506.38 tn.
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Cortante basal en Eje Y-Y

Figura 46.

Resultado de Cortante Basal en Sentido Y-Y Base Empotrado

~  Name

Name StoryResp 1
v Show

Display Type Story shears

SOY v

Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stonies
Top Story Story6
Bottom Story Baze
w Display Colors
Global X I Bu-
Global Y I Red
v Legend

Legend Type None

Case/Combo
The load case or load combination for
which the response is displayed.

Story Shears

Story6

StoryS

Story4 -

Story3 -

Story2 - p

Story1 - »

Base T T T T T T T T 1

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Force, tonf

Max: (S06.235071, Story1); Min: (0, Base)

Nota: En la figura se aprecia la cortante basal en sentido Y-Y base

empotrado en los 6 pisos del bloque A del centro de salud de Tamburco, obtenido

del software Etabs, elaboracion propia.

De la ilustracion anterior se obtiene la cortante basal en sentido Y es 506.24 tn.



Tabla 64.
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Cortante Basal en Direccion X-Y Base Empotrado

Cortante Basal Dinamico- Base Empotrado

Direccion

Direccion X-X
Direccion Y-Y

Fuerza Cortante Und
506.38 Tn
506.24 Tn

Nota: Resultado de cortante basal en sentido X-Y base empotrado, en la

base de la estructura del bloque A del centro de salud Tamburco, elaboracion

propia.

b) Barkan Savinov

Figura 47.

Resultado de Cortante Basal en sentido X-X Modelo Barkan-Savinov

~  Name
Name StoryResp3
v Show
Display Type Story shears
SDX v
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
Top Story Story6

Bottom Story base

~ Display Colors

Global X Il 5=
Global Y B Red
~ Legend

Legend Type None

Case/Combo

The load case or load combination for
which the response is displayed

Story Shears

Story6 -

Story5 - p

Story4 -

Story3 -

Story2 - L

Storyl -| ®

Base

1 | 1 | 1 | I I [ I [
8 44 97 150 203 256 308 361 414 467 520

Force, tonf

(258.239505, Between StoryS and Story6)
Max: (438.282374, Base); Min: (0, Base)
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Nota: La ilustraciéon muestra la cortante basal en direcciéon X-X Barkan-
Savinov, en la base de la estructura del bloque A del centro de salud Tamburco,
obtenido del software Etabs, elaboracion propia.

De la ilustracion anterior se obtiene la cortante basal en sentido X es 438.28 tn.

Cortante basal en Eje Y-Y
Figura 48.

Resultado de Cortante Basal en Direccion Y-Y Modelo Barkan-Savinov

v Name Story Shears

Name StoryResp3
v  Show

Display Type Story shears

SDY v

Load Type Load Case Story6 -¢m
~ Display For

Story Range All Stories

Top Story Story6

Bottom Story Base TITE
~ Display Colors

Global X I cue

Global Y B Red
v lLegend

Legend Type None Story4 -

Story3 -
Story2 - [
Story1 - p
Base
] 1 ] 1 ] ] 1 1 1 1 1
8 44 97 150 203 256 308 361 414 467 520
Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (460.187348, Base); Min: (0, Base)

Nota: En la ilustracidn se aprecia la cortante basal en sentido Y-Y Barkan-
Savinov, en la base de la estructura del bloque A del centro de salud Tamburco

obtenido del software Etabs elaboracion propia.
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De la ilustracion anterior se obtiene la cortante basal en direccidon Y es

460.19 tn.

Tabla 65.

Cortante Basal en Direccion X-Y Barkan Savinov

Cortante Basal Barkan-Savinov

Direccion Fuerza Cortante Und
Direccion X-X 438.28 Tn
Direccion Y-Y 460.19 Tn

Nota: Resultado de cortante basal en sentido X-Y Barkan-Savinov, en la
base de la estructura del bloque A del centro de salud Tamburco, elaboracion
propia.

¢) Norma Rusa

Cortante basal en sentido X-X
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Figura 49.

Resultado de Cortante Basal en Direccion X-X Norma Rusa

v Name Story Shears
Name StoryResp2
~ Show
Display Type Story shears
Case/Combo SDx
Load Type Load Case o
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story6 Story5
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X I G-
Global Y B Red
v Legend Story4 -

Legend Type None

Story3 -
Story2 -
Story1 - L]
Base 9 - T T T T T T - 1
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Case/Combo Force, tonf
L“&mcéﬁ;,zﬁ Fomrmr for || (483277592, Between Story2 and Story3)

Max: (448.34115, Base); MWin: (0, Base)

Nota: En la figura se aprecia la cortante basal en sentido X-X Norma
Rusa, en la base de la estructura del bloque A del centro de salud Tamburco,
obtenido del software Etabs, elaboracion propia.

De la ilustracién anterior se obtiene la cortante basal en sentido X es 448.34 tn.

Cortante basal en sentido Y-Y



Figura 50.
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Valores de Cortante Basal en Sentido Y-Y Norma Rusa

~ Name
Name StoryResp2
~  Show
Display Type Story shears
SDY v
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories
Top Story Story6
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X I G-
Global Y Bl Red
~ lLegend
Legend Type None
Case/Combo
The load case or load combination for
which the response is displayed.

Story Shears

Base 4—

T T T T T T T T
0 S50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Max: (463.284709, Base),

Force, tonf

Min: (0, Base)

Nota: En la grafica se visualiza la cortante basal en la base de la estructura

del Bloque A del centro de salud de Tamburco en el sentido de Y-Y Norma Rusa,

obtenido del software Etabs, elaboracion propia.

De la ilustracion anterior se obtiene la cortante basal en el sentido de “Y” cuyo valor

es 463.28 tn.
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Tabla 66.

Valores de Cortante Basal en Sentido X-Y Norma Rusa

Cortante Basal Norma Rusa

Direccion Fuerza Cortante Und
Direccion X-X 448.34 Tn
direccion Y-Y 463.28 Tn

Nota: Valores obtenidos de cortante basal en la base de la estructura del
Bloque A del centro de salud de Tamburco en sentido X-Y Norma Rusa,
Elaboracién propia.

d) Norma FEMA 440

Cortante basal en sentido X-X

Figura 51.

Resultado de Cortante Basal en el sentido X-X Norma FEMA 440

v Name Story Shears
Name StoryRespd
v Show
Display Type Story shears
SOX_ o 1
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story6 Storys
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X | :nt
Global Y Bl Red
v Legend Storyé -
Legend Type None
Story3 -
Story2 -
Story1
Base T T T T T T T T ™
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for
which the response is displayed. (73.578595, > Story€)
Max: (462.753217, Story1); Min: (0, Base)




197

Nota: En la imagen se visualiza la cortante basal en la base de la
estructura del Bloque A del centro de salud de Tamburco en sentido X-X Norma
FEMA 440, obtenido del software Etabs elaboraciéon propia.

De la ilustracion anterior se obtiene la cortante basal en sentido de “X” cuyo valor es
462.75 tn.

Cortante basal en sentido Y-Y

Figura 52.

Valores de Cortante Basal en Sentido Y-Y Norma FEMA 440

v Name Story Shears
Name StoryResp5
v  Show
Display Type Story shears
SDY v
Load Type Load Case Storys ¢
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story® StoryS <4
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X I cu-
Global Y B Red
v Legend
Story4 -
Legend Type None
Story3
Story2 -
Story1 L ]
Base T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (460.029291, Base), Min: (0, Base)
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Nota: La ilustracion muestra la cortante basal en la base de la estructura
del Bloque A del centro de salud de Tamburco en el sentido Y-Y Norma FEMA
440, obtenido del software Etabs elaboracidon propia.

De la ilustracion anterior se obtiene la cortante basal en el sentido de “Y” cuyo dato
es de 460.03 tn
Tabla 67.

Cortante Basal en Direccion X-Y Norma FEMA 440

Direccion Fuerza Cortante Und
Direccion X-X 462.75 Tn
Direccion Y-Y 460.03 Tn

Nota: Resultado de cortante basal en la base de la estructura del Bloque
A del centro de salud de Tamburco en direccion X-Y Norma FEMA 440,
Elaboracién propia.
» Analisis de seccion transversal vigas
a) Base empotrada
Tabla 68.

Area de Seccién y Acero en Vigas Base Empotrado

analisis de viga principal base empotrado

Direccion AREA Und
area de la seccidon 1714.41 Cm?2
area de acero 38.98 Cm2

Nota: Resultado de area de seccion y area de acero de viga principal de
modelo base empotrado, Elaboracion Propia

b) Barkan Savinov
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Tabla 69.

Area de Seccion y Acero en Vigas Barkan-Savinov

analisis de viga principal Barkan-Savinov

Direccion Area Und
Area de la seccion 1698.14 Cm2
Area de acero 36.09 Cm2

Nota: Resultado de area de seccidon y area de acero de viga principal de
modelo Barkan-Savinov en el bloque A del centro de salud Tamburco,
elaboracion Propia.

¢) Norma Rusa
Tabla 70.

Area de Seccion y Acero en Vigas Norma Rusa

analisis de viga principal Norma Rusa

direccion Area Und
area de la seccion 1703.88 Cm2
area de acero 36.21 Cm2

Nota: Resultado de area de seccidon y area de acero de viga principal de
modelo Norma Rusa en el bloque A del centro de salud Tamburco, elaboracion
Propia.

d) Norma Fema 440
Tabla 71.

Area de Seccion y Acero en Vigas Norma FEMA 440

analisis de viga principal Fema 440

Direccion Area Und
area de la seccion 1696.33 Cm2

area de acero 36.05 Cm2
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Nota: Resultado de area de seccidon y area de acero de viga principal de
modelo Norma FEMA 440 en el bloque A del centro de salud Tamburco,
Elaboraciéon Propia.

Comparacion de Resultados y Discusion

a) Periodos de Vibracion

La siguiente figura y tabla presentan los periodos de vibracion correspondientes a los
modelos dindmicos con base empotrada, Barkan-Savinov, norma rusa y norma FEMA 440.
Tabla 72.

Cuadro Comparativo de Periodos de Vibracion

cuadro comparativo periodo T (S)

Case

Modo base empotrado  Barkan-Savinov Norma Rusa Fema 440
Mod 1 0.519 0.655 0.601 0.524
Mod 2 0.466 0.569 0.531 0.501
Mod 3 0.34 0.145 0.139 0.136
Mod 4 0.27 0.135 0.13 0.132
Mod 5 0.2 0.13 0.125 0.127
Mod 6 0.126 0.125 0.119 0.112
Mod 7 0.105 0.095 0.095 0.095
Mod 8 0.081 0.09 0.09 0.09
Mod 9 0.075 0.075 0.075 0.075
Mod 10 0.07 0.072 0.07 0.07
Mod 11 0.061 0.069 0.068 0.068
Mod 12 0.045 0.057 0.055 0.052
Mod 13 0.042 0.046 0.045 0.045
Mod 14 0.039 0.034 0.033 0.033
Mod 15 0.037 0.034 0.033 0.032
Mod 16 0.036 0.028 0.028 0.028
Mod 17 0.036 0.028 0.028 0.028
Mod 18 0.036 0.025 0.025 0.025
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Nota: En la tabla se muestra el cuadro comparativo de los periodos de

vibracion segin los modelos dinamicos, elaboracion propia.

Figura 53.

Cuadro Comparativo de Periodos de Vibracion

COMPARACION DE PERIODOS DE VIBRACION
0.7
0.6
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0.4
o
'_
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0.1
\ 7\
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Modo de Vibracion
= BASE EMPOTRADO = BARKAN - SAVINOV FEMA 440 NORMA RUSA

Nota: En la ilustracion se visualiza los resultados de los periodos de
vibracidon plasmados en una grafica segliin los modelos dinamicos de interaccion

suelo estructura, elaboracion propia.
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A partir de la figura anterior, se evidencia que, en el primer modo de vibracion, el
modelo dindmico Barkan - Savinov presenta un incremento del 26.20 % en el periodo con
respecto al modelo empotrado. De igual manera, el modelo basado en la Norma Rusa
muestra un aumento del 15.80% en el mismo periodo, mientras que el modelo
correspondiente a la Norma FEMA refleja una variacion menor, con un incremento del
0.96 %.

En cuanto al segundo modo de vibracion, el modelo Barkan - Savinov presenta un
incremento del 22.10 % en el periodo en relacion al modelo empotrado. Del mismo modo,
el modelo de la Norma Rusa presenta un aumento del 13.95 %, y el de la Norma FEMA
registra una variacion del 7.51 % respecto al modelo empotrado. Estos resultados
evidencian como la incorporacion de distintos enfoques de interaccion suelo-estructura
impactan significativamente en la respuesta dinamica de la edificacion.
Finalmente se afirma que la modelo dinamica Barkan-Savinov es el que tiene mayor
periodo en los modos de vibracidn respecto a los otros modelos dindmicos que se analizan
en la presente tesis.

b) Desplazamientos

En la siguiente imagen se visualizan los desplazamientos laterales en el sentido de X
correspondientes a los modelos dindmicos base empotrado, Barkan-Savinov, norma Rusa y

norma FEMA 440.
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Figura 54.

Tabla Comparativa de Desplazamientos Maximos en Direccion X-X

DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN X

6 24.82 27.057 ¢ 3333| ®37.617
5 21.577 23.69 ¢ 29341 ¢, 33.228
23.162
4 16.138 18357 ® 26.504
16.406
[7,]
23 10.302 12.563 8 19.147
a.
6.872| 2229
2 4723 ¢ 11.554
2.192
1 | o6 aso8
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
MILIMETROS
—@BaseEmpotrado  —@— BARKAN-SAVINOV  —@— NORMA RUSA FEMA 440

Nota. En la ilustracion se aprecia la grafica de los desplazamientos maximos en
la direccién X para los diferentes modelos dinamicos de interaccion suelo

estructura, elaboracion propia.
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Figura 55.

Representacion Grdfica de Desplazamiento en direccion X-X

Desplazamiento en X
B BASE EMPOTRADO  m BARKAN-SAVINOV  m FEMA 440 NORMA RUSA
40
35
30
25
s
s 20
15
10
5
, mil
Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso 6
B BASE EMPOTRADO 0.783 4.723 10.302 16.138 21.577 24.82
B BARKAN-SAVINOV 4.598 11.554 19.147 26.504 33.228 37.617
B FEMA 440 2.192 6.872 12.563 18.357 23.69 27.057
NORMA RUSA 3.457 9.529 16.406 23.162 29.341 33.33

Nota: En la ilustracién se aprecia el grafico de barras de los
desplazamientos maximos en la direccion X para los diferentes modelos
dindmicos de interaccion suelo estructura, elaboracion propia.

Segun la figura anterior, se puede decir que el desplazamiento lateral promedio en el
sentido de X para el modelo dindmico Barkan-Savinov presenta un incremento significativo

del 147.92 % en relacion al modelo de base empotrada. Asimismo, el modelo basado en la
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Norma Rusa muestra un aumento del 46.66 %, mientras que el modelo correspondiente a la
Norma FEMA también registra un incremento del 46.66 % respecto al modelo empotrado.
Finalmente; puede sefalarse que el modelo dinamico Barkan-Savinov en el eje X es el que

presenta mayor desplazamiento respecto a los otros modelos dindmicos que se analizan en

la presente tesis.
Figura 56.

Cuadro de Andlisis Comparativo de Desplazamiento Mdaximo en Direccion Y-Y

Figura 57.
Representacion Grdfica de Desplazamiento en Direccion Y-Y
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&
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4
2 4.475 ¥ & 7.372
1578
1 ¢ ee) 2871
1as7| 2185
0
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MILIMETROS
—@— Base Empotrado ®— BARKAN-SAVINOV NORMA RUSA FEMA 440

Nota En la ilustracion se aprecia la grafica de los desplazamientos
maximos en la direccion Y para los diferentes modelos dinamicos de interaccion

suelo estructura, elaboracion propia.



206

Desplazamientoen Y
B BASE EMPOTRADO  m BARKAN-SAVINOV  m FEMA 440 NORMA RUSA
30
25
20
S
;_, 15
10
| h
. ‘I
Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso 6
B BASE EMPOTRADO 1.457 4.475 8.21 12.31 17.254 20.256
B BARKAN-SAVINOV 2.871 7.372 12.82 18.538 24.127 27.73
® FEMA 440 1.578 5.139 9.786 14.792 19.711 22.884
NORMA RUSA 2.185 6.16 11.156 16.469 21.674 25.028

Nota: En la ilustracién se aprecia el grafico de barras de los
desplazamientos maximos en la direccion X para los diferentes modelos
dinamicos de interaccion suelo estructura, elaboracidén propia.

A partir de la ilustracion que se presenta, se deduce que el desplazamiento lateral
promedio en la direcciébn Y experimenta un notable incremento en los modelos que
consideran la interaccion suelo-estructura. En particular, el modelo dinamico Barkan -
Savinov muestra un aumento del 57.54 % en relacion modelo con base empotrada. Por su

parte, el modelo basado en la Norma Rusa refleja un incremento del 34.41 %, mientras que
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el modelo correspondiente a la Norma FEMA presenta un aumento mas moderado, del
14.95 %. Estos resultados evidencian como la flexibilidad del suelo influye en la magnitud
de los desplazamientos estructurales, siendo mas pronunciada en modelos que incorporan
una interaccion mas realista entre la estructura y su cimentacion.

Finalmente se afirma que el modelo dindmico Barkan-Savinov en el eje Y es el que
presenta mayor desplazamiento respecto a los otros modelos dindmicos que se analizan en
la presente tesis.

¢) Derivas
En la siguiente figura se muestran las derivas en X para los modelos dindmicos base

empotrado, Barkan-Savinov, norma Rusa y FEMA 440



Figura 58.
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Cuadro Comparativo de Derivas de Entrepiso en el sentido X-X.

PISOS

—@— Base Empotrado

DERIVA EN EL EJE X

0 006167
0 006145 0.007771
0.007134
O 00660

O 006564

| 0.008313

| 0.006431]0,007758 || 0.008564
—

0.005279 | 0.008838 | |0.007841 |
0.003657 | 0.008315 | #{0.005629
0.003 0004 0005 0006 0007 0008  0.009
TORSION
—®— BARKAN-SAVINOV ~ —@— NORMA RUSA FEMA 440

Nota: La ilustracion representa los resultados obtenidos de las derivas de

entrepiso para los diferentes modelos dindmicos de interaccion suelo estructura

en direccion X, elaboracion propia.
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Figura 59.

Representacion Grdfica de Derivas de Entrepiso en el sentido X-X

Deriva en eje X
B BASE EMPOTRADO  m BARKAN-SAVINOV B FEMA 440 = NORMA RUSA
0.009
0.008
0.007
0.006
0.005
b=
o
(%]
o
=
0.004
0.003
0.002
0.001
0
Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso 6
B BASE EMPOTRADO  0.000881 0.004441 0.006296 0.006607 0.006167 0.005299
B BARKAN-SAVINOV = 0.005629 0.007841 0.008564 0.008313 0.007771 0.007608
B FEMA 440 0.003657 0.005279 0.006431 0.006564 0.006145 0.005872
= NORMA RUSA 0.004315 0.006838 0.007758 0.007637 0.007134 0.006916

Nota: En la ilustracion se aprecia el grafico de barras de las derivas de
entrepiso en direccion X para los diferentes modelos dindmicos de interaccion

suelo estructura, elaboracion propia.
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A partir de la figura anterior se puede inferir que la deriva de piso promedio en el
modelo dinamico Barkan - Savinov incrementa en un 124.49 % respecto al modelo
empotrado. También, la deriva de piso promedio en el modelo dindmico Norma Rusa
respecto al modelo empotrado aumenta en un 88.13%. De igual manera, se puede apreciar
que la deriva de piso promedio en el modelo dindmico Norma FEMA aumenta en un 57.65
% en relacion al modelo de base empotrado.

Finalmente se aprecia que el modelo dinamico Barkan-Savinov en el eje X es el que
presenta mayores derivas de piso respecto a los otros modelos dindmicos que se analizan en
esta tesis.

En la siguiente figura se muestran las derivas en el sentido “Y” para los modelos dindmicos

base empotrado, FEMA 440, norma Rusa y Barkan-Savinov
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Figura 60.

Cuadro de Analisis Comparativo de Deriva de Entrepiso en el sentido Y-Y

DERIVAEN ELEJEY

6
5
4
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-
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0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
TORSION
—@— Base Empotrado  —@— BARKAN-SAVINOV »— NORMA RUSA FEMA 440

Nota: La ilustracion representa los resultados obtenidos de las derivas de
entrepiso para los diferentes modelos dindmicos de interaccion suelo estructura

en direccion Y, elaboracion propia.
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Figura 61.

Representacion Grdfica de Deriva de Entrepiso en direccion Y-Y

Deriva en eje Y
B BASE EMPOTRADO  m BARKAN-SAVINOV B FEMA 440 = NORMA RUSA
0.009
0.008
0.007
0.006
0.005
=z
)
(%]
o
o
|_
0.004
0.003
0.002
0.001
0
Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso 6
W BASE EMPOTRADO  0.000449 0.003407 0.004821 0.005493 0.005578 0.005233
B BARKAN-SAVINOV 0.004379 0.005091 0.006223 0.006466 0.006335 0.006251
B FEMA 440 0.003435 0.004035 0.005306 0.005665 0.00558 0.005506
= NORMA RUSA 0.003841 0.004501 0.005709 0.006011 0.005902 0.005822

Nota: En la ilustracion se aprecia el grafico de barras de las derivas de
entrepiso en direccion Y para los diferentes modelos dindmicos de interaccion

suelo estructura, elaboracion propia.



213

De la ilustracion anterior, se afirma que la deriva de piso promedio presenta un
incremento considerable cuando se incorpora la interaccion suelo-estructura en los distintos
modelos dinamicos. En el caso del modelo Barkan - Savinov, la deriva de piso promedio
aumenta en un 167.42 % en relacion al modelo de base empotrada. Por otro lado, el modelo
basado en la Norma Rusa muestra un incremento del 138.74 %, mientras que el modelo
correspondiente a la Norma FEMA registra un aumento del 116.99 %.

Finalmente, se aduce que el modelo dindmico Barkan-Savinov, en la direccion del
eje Y, es el que presenta las mayores derivas de piso en relacion a los demds modelos
dindmicos analizados en esta tesis.

d) Cortante Basal

En las tablas que se muestran a continuacion se detallan los valores de la cortante
basal obtenidos para cada uno de los modelos dinamicos considerados en este estudio: base
empotrada, Barkan-Savinov, Norma Rusa y FEMA 440.

Tabla 73.

Cuadro Comparativo de Fuerza Cortante en Direccion X

Cuadro Comparativo Cortante Basal eje X

Modelo Dinamico Direccion Fuerza Cortante EJE X Und
Base Empotrado direccion X-X 506.38 Tn
Barkan Savinov direccion X-X 438.28 Tn

Norma Rusa direccion X-X 448.34 Tn
FEMA 440 direccion X-X 462.75 Tn

Nota. La tabla representa el cuadro comparativo de los resultados de la
fuerza cortante en la direccion X para los diferentes modelos dindmicos de

interaccion suelo estructura, elaboracion propia.



Tabla 74.

Cuadro Comparativo de Fuerza Cortante en Direccion Y

Cuadro Comparativo Cortante Basal eje Y

Modelo Dinamico Direccion Fuerza Cortante EJE Y Und
Base Empotrado Direccion Y-Y  506.24 Tn
Barkan Savinov Direccion Y-Y  460.19 Tn

Norma Rusa Direccion Y-Y  463.28 Tn
FEMA 440 Direccion Y-Y  460.03 Tn
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Nota: La tabla representa el cuadro comparativo de los resultados de la

fuerza cortante en la direccion Y para los diferentes modelos dindmicos de

interaccion suelo estructura, elaboracion propia.

Figura 62.

Representacion Grdfica de Cortantes Basales en Sentido X-Y

CUADRO COMPARATIVO CORTANTE
M Fuerza Cortante EJE X Fuerza Cortante EJEY
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500
400
E 300
200
100
0
Base Empotrado Barkan Savinov Norma Rusa FEMA 440
M Fuerza Cortante EJE X 506.38 438.28 448.34 462.75
Fuerza Cortante EJEY 506.24 460.19 463.28 460.03
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Nota: La grafica representa los resultados de fuerza cortante basal en las
direcciones “X-Y” para los diferentes modelos dinamicos de interaccion suelo
estructura, elaboracion propia.
A partir de la figura anterior, se observa que la cortante basal en la direccion X
disminuye al considerar la interaccion suelo-estructura en los diferentes modelos dinamicos
analizados. En el modelo Barkan - Savinov, esta reduccion alcanza un 13.45 % relacionado
al modelo de base empotrada. Por su parte, el modelo basado en la Norma Rusa presenta una
disminucion del 11.46 %, mientras que el modelo conforme a la Norma FEMA muestra una
reduccion del 8.61 %.
Por otro lado, la cortante basal en la direccion Y también presenta una disminucion
al incorporar la interaccion suelo-estructura. En el modelo dinamico Barkan - Savinov, la
reduccién alcanza un 9.09 % en relacion al modelo empotrado. El modelo basado en la
Norma Rusa muestra una disminucion del 8.49 %, mientras que el modelo correspondiente
a la Norma FEMA refleja una reduccion del 9.12 % respecto al modelo empotrado.
e) Seccion transversal
En las siguientes tablas se muestran los resultados de andlisis de las secciones
transversales, asi como area de la seccion y area del acero para los modelos dindmicos
base empotrado, Barkan-Savinov, norma Rusa y FEMA 440.

Tabla 75.

Cuadro Comparativo de Area de Seccion

Cuadro Comparativo area de la seccion.

Modelo Dinamico Area Secc. Und
Base Empotrado 1714.41 Cm?2
Barkan Savinov 1698.14 Cm?2

Norma Rusa 1703.88 Cm?2

FEMA 440 1696.33 Cm2
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Nota: En la tabla se visualiza los resultados de area de seccidén para los
diferentes modelos dinamicos de interaccion suelo estructura, elaboracidon
propia.

Tabla 76.

Cuadro Comparativo de Area de Acero

Cuadro Comparativo Area de Acero

Modelo Dinamico Area de acero Und
Base Empotrado 3898 Cm2
Barkan Savinov 36.09 Cm2

Norma Rusa 36.21 Cm2
FEMA 440 36.05 Cm2

Nota: En la tabla se visualiza los resultados de area de acero para los
diferentes modelos dinamicos de interaccion suelo estructura, elaboracidon

propia.
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Figura 63.

Representacion Grdfica de drea de seccion en viga

CUADRO COMPARATIVO AREA DE SECCION
W Area Secc.
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Base Empotrado Barkan Savinov MNarma Rusa FEMA 440
B Area Secc. 171441 1658.14 1703.88 1696.33

Nota: El presente grafico de barras representa los resultados de area de
seccion para los diferentes modelos dindmicos de interaccion suelo estructura,
elaboracion propia.

De acuerdo a la grafica anterior, se aprecia que el area de la seccion de la viga
analizada presenta una disminucion cuando se consideran los distintos modelos dindmicos
con interaccion suelo estructura. En el caso del modelo Barkan-Savinov, se observa una
disminucion del 0.95 % en comparacion con el modelo que asume una base completamente
empotrada. En el caso del modelo basado en la Norma Rusa, la disminucion alcanza un
0.61 %, mientras que en el modelo de la Norma FEMA la disminucion es ligeramente mayor,
con un 1.05 %. Estos resultados sugieren que considerar la interaccion suelo-estructura tiene
un impacto moderado en el dimensionamiento de los elementos estructurales, reflejando una

ligera disminucion en la demanda resistente para las vigas analizadas
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Figura 64.

Representacion Grdfica de area de acero en viga

CUADRO COMPARATIVO AREA DE ACERO
Area de acero

50

)

(CM2
M

Base Empotrado Barkan Savinov Norma Rusa FEMA 440

Area de acero 38.98 36.09 36.21 36.05

Nota: El presente grafico de barras representa los resultados de area de
acero para los diferentes modelos dinamicos de interaccion suelo estructura,
elaboracion propia.

En la figura anterior se aprecia que la cantidad de acero requerida en la viga analizada
se reduce al emplear modelos dinamicos que toman en cuenta la interaccion entre el suelo y
la estructura. En el modelo Barkan - Savinov, la reduccion es del 7.43 % en comparacion
con el modelo empotrado. El modelo basado en la Norma Rusa muestra una disminucion del
7.12 %, mientras que el modelo correspondiente a la Norma FEMA presenta la mayor
reduccion, con un 7.53 %. Estos resultados evidencian que la inclusion de la flexibilidad del
suelo en el analisis dindmico tiene un impacto directo en la demanda de refuerzo,

permitiendo un disefio estructural mas optimizado.
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VI.  Conclusiones

» De acuerdo al objetivo general se compararon los efectos de los modelos dinamicos
de interaccion suelo estructura Barkan — Savinov, Norma Rusa, Norma FEMA 440
los cuales se muestran en el {tem 5, del cual se llega a la conclusion que los efectos
de interaccion suelo estructura si influyen en el comportamiento estructural del
Bloque A del centro de Salud de Tamburco — Abancay — Apurimac, los cuales son
verificados mediante resultados que se obtuvieron. Por ende, se validan las hipdtesis
descritas en la presente tesis.

» De acuerdo con el objetivo especifico N.° 1, se analizaron los efectos que generan
los modelos de interaccion suelo estructura de Barkan-Savinov, Norma Rusa y
Norma FEMA 440 sobre los periodos de vibracion de la estructura. Tal como se
presenta en la Tabla N.° 72, en el que se verifica un incremento en los periodos al
aplicar estos modelos en comparacion con el modelo de base empotrada. Este
aumento se debe a la incorporacion de una base flexible en el andlisis, lo cual
modifica la rigidez global del sistema estructural y, por ende, influye directamente
en su comportamiento dindmico. El incremento de periodos en el primer modo de
vibracion es de 26.20 %,15.80% y 0.96 % respectivamente, en cuanto al modelo de
base empotrado. En el segundo modo de vibracion el aumento de periodos es de
22.10 %, 13.95% y 7.51 % respectivamente.

» De acuerdo con el objetivo especifico N.° 2, se llevo a cabo el analisis de los efectos
de los modelos de interaccion suelo estructura Barkan-Savinov, Norma Rusa y

Norma FEMA 440 en los desplazamientos estructurales. Tal como se muestra en las
Figuras N.° 54 y N.° 56, se evidencia que al considerar la interaccion suelo estructura,
los desplazamientos méximos en las direcciones X e Y aumentan de forma

significativa en comparacion con el modelo dinamico de base empotrada. El mayor
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incremento se registra en el modelo Barkan-Savinov, con un aumento del 147.98 %
en la direccion X y del 57.54 % en la direccion Y. En el modelo basado en la Norma
Rusa, el desplazamiento en la direccion X se incrementa en 102.72 %, mientras que
en la direccion Y el aumento es de 34.41 %. Finalmente, el modelo dinamico FEMA
440 muestra los menores incrementos, con un 46.66 % en la direccion X y un 14.95 %
en la direccion Y. Estos resultados permiten concluir que los desplazamientos en la
direccion X se ven mas afectados por la interaccion suelo estructura que en la
direccion Y, destacando asi la importancia de considerar dicha interaccion para una
evaluacion mas precisa del comportamiento estructural. También en cuanto a derivas
de entrepiso los resultados se presentan en las Figuras N.° 58 y N.° 60, donde se
evidencia que al incorporar los coeficientes de rigidez del suelo conforme a los
distintos modelos dinamicos de interaccion suelo-estructura, las derivas de piso en
las direcciones X y Y se incrementan en comparacion con el modelo de base
empotrada. Las mayores derivas se registran en el modelo Barkan-Savinov, con un
incremento del 124.48 % en la direccion X y del 138.75 % en la direccion Y. Por su
parte, el modelo basado en la Norma Rusa presenta un aumento del 88.13 % en la
direccion X y del 138.74 % en la direccion Y. El modelo Norma FEMA 440 muestra
los menores incrementos, alcanzando un 57.65 % en la direccion X y un 116.99 % en
la direccion Y. Estos resultados permiten concluir que las derivas de entrepiso
aumentan mas significativamente en la direccion Y que en la direccion X, lo cual esta
directamente relacionado con los mayores desplazamientos observados en esa
direccion. A mayor desplazamiento relativo entre niveles, mayor serd la deriva
correspondiente. En cuanto a la verificacion de todas las derivas obtenidas se
mantienen dentro de los limites establecidos por la Norma E.030 de Disefio

Sismorresistente, cumpliendo asi con los criterios de seguridad estructural exigidos.
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» Respecto al objetivo especifico N°3 se analizo la fuerza cortante, considerando los
efectos de la interaccion suelo estructura, dicho resultados se muestran en las tablas
N°73 y N°74 de los cuales se concluyen que la cortante basal en la direccion X y
direccion Y disminuyen respecto al modelo de base empotrado, modelo Barkan -
Savinov en X disminuye en un 13.45%; en la direccion Y en un 9.09%, en el modelo
Norma Rusa disminuye en la direccion X en un 11.46%, en direccion Y es de 8.49%.
En el modelo dindmico Norma FEMA 440 se disminuye en un 8.62 % en la direccion
X yenun9.13 % en la direccion Y.

» Respecto al objetivo especifico N°4 se realizo el analisis de la seccion transversal
en vigas, dicha interpretacion se realiza en las tablas N°75 y N°76 donde se llega a
la conclusion que efectivamente si influye la interaccion suelo estructura ya que el
area de acero y area de la seccion en el modelo dindmico en las que se considera la
flexibilidad del terreno se reducen respecto al modelo de base empotrado, en el
modelo de Barkan — Savinov se reducen en 0.95% y 7.43%, modelo dinamico
Norma Rusa disminuye en 0.61 % y 7.12%, en el modelo dindmico Norma FEMA

440 se reduce en 1.05% y 7.53% respectivamente.
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VII. Recomendaciones

»  De acuerdo al objetivo general se recomienda contar con estudios de mecanica de
suelos detallados para el calculo de los coeficientes de rigidez de los modelos
dinamicos Barkan — Savinov, Norma Rusa y Norma FEMA 440 ya que dichos
resultados infieren directamente en el comportamiento de la estructura y calculo de
secciones de los elementos estructurales.

»  Se recomienda en base al objetivo especifico N°01 contar con estudios geofisicos
para la zona donde se pretende plantear la ejecucion ya que la norma E.030
proporciona datos de manera general, de igual manera se debe obtener los periodos
maximos en base a las masas participativas las cuales se deben de ubicar dentro de
los tres primeros modos de vibracion.

»  Serecomienda en base al objetivo especifico N°2 realizar un analisis exhaustivo en
ambas direcciones puesto que al considerar los coeficientes de rigidez se han
obtenido resultados de desplazamientos y derivas de entrepiso muy altos.

»  Serecomienda en base al objetivo especifico N°3 verificar los parametros sismicos
de acuerdo a la Norma E.030 Disefio Sismorresistente, ya que dichos valores estan
directamente relacionados con la determinacion de la fuerza cortante en la base.
Asimismo, verificar que la cortante del modelo dinamico sea mayor o igual al 80%
de la cortante estatica segun las indicaciones de la normativa vigente.

» Se recomienda en base al objetivo especifico N°04 que la determinacion del
momento Ultimo se tiene que realizar en base a todas las combinaciones de carga
segun indica la normativa asimismo se recomienda verificar que los elementos
estructurales se disefien para obtener en todas sus secciones resistencias de diseno

por lo menos mayores o iguales a los requeridos.
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Finalmente se recomienda la aplicacion del modelo dindmico interaccion suelo
estructura Norma FEMA 440, debido a que el modelo dindmico emplea propiedades
fisicas del suelo y caracteristicas de cimentacion a diferencia de los otros modelos

dinamicos.



224

VIII. Referencias

Abarca, D. A. (2020). Estudio del Efecto de la Interaccion Suelo-Estructura en Edificios
Bajos de Albarieleria [Tesis de Pregrado, Universidad de Chile]. Repositorio
institucional de la universidad de Chile.
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/177340

Alvies, J., & Pérez Rocha, L. E. (2004). Bases para las nuevas disposiciones reglamentarias
sobre interaccion dindmica Suelo-Estructura. Sistema de Informacion Cientifica
Redalyc. Publicacion anticipada en linea.
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=61807101

Arquinego Laulate, J. J., & Veldsquez Barrios, N. L. (2020). Evaluacion de la interaccion
suelo - estructura en una edificacion de 4 pisos, en el distrito de Cercado de Lima
[Tesis de Pregrado,Universidad Tecnologica del Pert]. Repositorio Institucional
Universidad Tecnologica del Peru
https://repositorio.utp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12867/3473/Jack%20Arqui%
C3%Blego Nelson%20Velasquez Trabajo%20de%20Investigacion Bachiller 202
0.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Aviles, J. (1999). Interaccion suelo-Estructura: Concepto de disefio. Sociedad Mexicana de
Ingenieria Sismica. Publicacion anticipada en linea.
doi:https://smis.mx/index.php/RIS/article/view/243/181

Bermejo, L. A. (2017). Interaccion Dindmica Suelo-Estructura [Tesis de Pregrado,
Universidad Auténoma de Mexico]. Repositorio Universidad Autonoma de Mexico
http:// repositorio.utp.edu.pe.132.248.9.195/ptd2017/mayo/0759438/0759438.pdf

Blanco Blasco, A. (s.f.). Estructuracion y diserio de edificaciones de concreto Armado.

Ediciones Consejo departamental de Lima.



225

Callejo Gallego, J. (2002). Observacion, entrevista y grupo de discusion: el silencio de tres
practicas de investigacion. Revista Espanola de Salud Publica. Publicacion
anticipada en linea. https://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1135-
57272002000500004

Cantoni Rabolini, N. M. (2009). Técnicas de muestreo y determinacion del tamaiio de la
muestra en investigacion cuantitativa. Revista Argentina de Humanidades y Ciencias
Sociales. Publicacion anticipada en linea.
https://www.sai.com.ar/metodologia/rahycs/rahycs v7 n2 06.htm

Castro Maldonado, J. J., Gomez Macho, L. K., & Camargo Casallas, E. (2023). La
investigacion aplicada y el desarrollo experimental en el fortalecimiento de las
competencias de la sociedad del siglo XXI. Tecnura: Tecnologia y Cultura
Afirmando el Conocimiento. Publicacion  anticipada en  linea.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8728928

Cruz Noguez, C. A., Muria Villa, D., & Camargo Perez, J. (2007). Método para calcular las
rigideces y los amortiguamientos dinamicos de grupo de pilotes de friccion. Revista
de Ingenieria Sismica. Publicacion anticipada en linea.
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=61807703

CSI SPAIN (s.f.). ETABS integra todos los aspectos de un proyecto de edificios, desde el
inicio de su concepcion, a la conexion BIM y detalle de estructuras. Recuperado el
12 de diciembre del 2024, de https://www.csiespana.com/software/5/etabs

Diaz, B. G. (2019). Propuesta de metodologia para el andlisis de interaccion dinamica
suelo-estructura en edificios de mediana altura [Tesis de Maestria, Universidad
Auténoma de Puebla]. Repositorio Institucional Universidad Autonoma de Puebla
https://repositorioinstitucional.buap.mx/server/api/core/bitstreams/f2023ec5-be1b-

4de6-9df2-d1£22ce38457/content



226

Eche Vidal, L. E., & Pérez Pérez, G. F. (2018). Analisis del comportamiento sismico de un
edificio [Tesis de Pregrado, Universidad de San Martin de Porres]. Repositorio
institucional Universidad de San Martin de Porres
https://hdl.handle.net/20.500.12727/4081

Estela Luna, J. J. (2019). Comparacion de la respuesta estructural de una edificacion
regular con zapatas aisladas en la ciudad de Cajamarca, considerando y obviando
el efecto de interaccion sismica suelo - estructura [Tesis de Pregrado, Universidad
Nacional de Cajamarca]. Repositorio Institucional Universidad de Cajamarca
http://hdl.handle.net/20.500.14074/2909

Fernandez Sola, L., & Avilez Lopez, J. (2008). Efectos de interaccion suelo-estructura en
edificios con planta baja blanda. Revista Ingenieria Sismica. Publicacion anticipada
en linea. https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0185-
092X2008000200004

Franco Mallma, T. K., & Galvez Pinedo , Z. D. (2021). Andalisis de la interaccion suelo —
estructura para cimentaciones [Tesis de Pregrado, Universidad César Vallejo].
Repositorio Institucional Universidad Cesar Vallejo
https://hdl.handle.net/20.500.12692/66182

Gallegos Vicente, C. J. (2018). Comparacion de los métodos de andlisis sismico tiempo
historia lineal eldstico y modal espectral [Tesis de Pregrado, Universidad Nacional
de San Agustin]. Repositorio Institucional UNSA
http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/7101

Garcia, J. E. (2014). Diserio de Estructuras de Concreto Armado. Macro.

Garro Manay, H. J., Sotelo Vargas, H. H., Grozo Alencar, G. A., Argiielles Madalengoitia, L.

A., & Aguirre Plejo, C. B. (2020). Andlisis estructural considerando interaccion


http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/7101

227

suelo - estructura en centro educativo Puente Piedra [Tesis de Pregrado, Universidad
Pontificia Universidad Catoélica del Pert]. Repositorio Institucional PUCP
http://hdl.handle.net/20.500.12404/18213

Giraldo, L. F. (2019). Andlisis estructural de interaccion suelo estructura y el
sismorresistente aplicado en una edificacion de concreto armado [Tesis de Pregrado,
Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carridon]. Repositorio Institucional
UNJFSC
http://repositorio.unjfsc.edu.pe/handle/UNJFSC/3066

Harmesen, T. E. (2002). Diserio de Estructuras de Concreto Armado. Pontificia Universidad
Catolica del Perti.

Herndndez Sampieri , R., Fernandez Collado, C., & Baptista Lucio, P. (2014). Metodologia
de la Investigacion. Mc Graw HILL Education.

Juarez, E. A. (2015). Interaccion suelo estructura en un edificio de planta irregular [Tesis
de Maestria, Pontifica Univerisidad Catolica de chile]. Repositorio Institucional
PUCP
https://tesis.pucp.edu.pe/server/api/core/bitstreams/eaed3d19-41c4-4941-ae9b-
0e5f1832ccb0/content

Julcarima Poma, G. E., & Soto Rojas, A. J. (2023). Influencia del modelo de interaccion
suelo estructura en el comportamiento sismico de un edificio de concreto armado
con disipadores de energia de fluido viscoso, Lima 2021 [Tesis de Pregrado,
Universidad Continental]. Repositorio Intitucional Continental
https://hdl.handle.net/20.500.12394/13558

Masias Vazquez, J. L. (2015). Sismo: que es, causas y consecuencias. Geofisica UNAM.
ublicacion anticipada en linea.

http://www.ssn.unam.mx/divulgacion/preguntas/#que-es-un-sismo



228

Meza Ingar, C., Armas Morales, C., Palacios Castillo, E., Arias Espichan, M., Paucar
Espinoza, M., Pena Jumpa, A., & Nizama Valladolid, M. (2020). Informalidad en la
construccion de unidades inmobiliarias en zonas vulnerables de los asentamientos
humanos Nicolas de Piérola y los Caniaverales (Chosica, Lima). Ratio Legis.

Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento (12 de diciembre 2011). Norma técnica
metrados para obras de edificacion y habilitaciones urbanas. Diario Oficial El
Peruano.

Morocho, K. A. (2022). Analisis comparativo de la respuesta estructural y del nivel de
desemperio de una edificacion de hormigon armado, considerando dos opciones:
base rigida e interaccion suelo estructura [Tesis de Pregrado, Universidad Técnica
de Ambato]. Repositorio instituciona UTA
https://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/34107/1/Tesis%201.C.%201557
%20-%20Quispillo%20Moroch0%20Kevin%20Adri%C3%A1n.pdf

Muiioz Guerrero, W. M., & Requejo Saucedo, F. H. (2022). Comparacion de los efectos de
la interaccion suelo-estructura considerando el modelo de Barkan y Norma Rusa en
una edificacion de 10 niveles con sotano [Tesis de Pregrado, Universidad Tecnologia
del pera]. Repositorio institucional Universidad Tecnologica del Peru
https://repositorio.utp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12867/6698/W.Mu%C3%B1
oz_F.Requejo Tesis_Titulo Profesional 2022.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Naupas Paitan, H., Mejia Mejia, E., Novoa Ramirez, E., & Villagomez Paucar, A. (2014).
Metodologia de la Investigacion. Ediciones de la U.

Oblitas Santa Maria, J. M. (2018). Analisis del comportamiento sismico de un edificio con
muros estructurales aplicando la interaccion suelo-estructura (condominio Los
Girales-Comas-Lima) [Tesis de Pregrado, Universidad San Martin de Porres].

Repositorio institucional Universidad San Martin de Porres



229

https://hdl.handle.net/20.500.12727/4081

Olivera Delgado, J. A. (2021). Influencia de la interaccion suelo - estructura en el andalisis
y disenio estructural de edificios de concreto armado, Urb. Alamos, Wanchaq, Cusco
- 2021 [Tesis de Pregrado, Universidad Cesar Vallejo]. Repositorio Institucional
Universidad Cesar Vallejo
https://hdl.handle.net/20.500.12692/60874

Parra, M. C. (20 de mayo de 2021). Conocimiento que impulsa la ingenieria. Midas.
https://resource.midasuser.com/es/blog/author/maria-camila-parra

Pérez Alama, V. (2008). Diserio y Calculo de Estructuras de Concreto Reforzado por
resistencia maxima y servicio. Trillas.

Proafio Vizacarra, K. R., Almache Sanchez, L. M., & Cordero Cabrera, C. J. (2022).
Interaccion suelo - estructura para edificaciones de hormigon armado mediante
modelos dinamicos. [Tesis de Maestria, Universidad Catolica de Cuenca].
Repositorio Institucional UCACUE
https://dspace.ucacue.edu.ec/handle/ucacue/15161

Reglamento Nacional de Edificaciones. (4 de noviembre de 2021). Ministerio de vivienda
construccion y saneamiento . Diario Oficial El Peruano.

Rodriguez, M. R. (2019). Interaccion suelo-estructura en base a modelos dinamicos -
Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 y A.E. Sargsian [Tesis de Pregrado, Universidad
Peruana Union]. Repositorio Institucional UPEU
https://repositorio.upeu.edu.pe/server/api/core/bitstreams/d2e237b9-5cc3-4131-
ade4-62e4e97eecaa/content

Silvestre Miraya, I., & Huaman Nahula, C. (2019). Pasos para elaborar la investigacion y

la redaccion de la tesis universitaria. Lima: San Marcos E.I.LR. LTDA.



230

Universidad Tecnologica de los Andes. (16 de enero de 2020). Reglamento del comité de
etica de investigacion. https://transparencia.utea.edu.pe/download/eje-gobierno-y-
gestion/documentos-de-gestion/reglamentos/reglamento-del-comite-etica-
investigacion-2019-version-4.pdf

Villarreal Castro, G. (2006). Interaccion sismica suelo-estructura en edificacionescon
zapatas aisladas. Editorial ANR.

Yuren, T. (2013). Etica profesional y praxis. Una revision desde el concepto de "agencia".
Revista  Perfiles educativos. Publicacion anticipada en linea.
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0185-

26982013000400016

Los anexos, panel fotografico y otros documentos estan resguardados en la oficina de repositorio digital
institucional en la Biblioteca Central de la Universidad Tecnoldgica de los Andes



