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RESUMEN

La presente investigacion consiste en estudiar la respuesta sismica de un edificio de oficinas de
6 pisos y 2 sétanos considerando la interaccion suelo-estructura (ISE). Se ha visto que en la
realidad se utilizan frecuentemente modelos con base empotrada a nivel del terreno, pese a que,
se analicen edificios con sotanos. Esta idealizacion genera que los resultados obtenidos en el
analisis estructural no sean muy precisos. Es por tal motivo, que el objetivo de la investigacion
es determinar la influencia de la ISE en la respuesta sismica de un edificio de oficinas con
sotanos, para lo cual se plantean tres casos de estudio para comparar los resultados considerando
diferentes tipos de modelos, tipos de suelo e incluir la ISE dentro del andlisis. Existen normas
internacionales que presentan procedimientos para el analisis con ISE y también, diversos
investigadores han planteado modelos matemadticos para caracterizarla, los cuales permiten
representar respuestas cercanas al movimiento del suelo circundante a las cimentaciones. A
partir de lo mencionado se establecen los tres casos de estudio que se desarrollaron en la
presente investigacion. El primer caso de estudio (modelo 01) consta de un edificio empotrado
a nivel de superficie sin el modelado de los sotanos. El segundo caso de estudio se divide en
dos escenarios, que se diferencian en las restricciones que se les asignan a los muros de los
sotanos. El primer escenario (modelo 02A) consiste en el edificio con sotanos empotrado a nivel
de cimentacion. En el segundo escenario (modelo 02B), se tiene un modelo similar al anterior,
incluyendo en los s6tanos una restriccion del movimiento traslacional del suelo. El ultimo caso
(modelo 03) consta en el edificio con sétanos y el suelo representado mediante un elemento
solido, en este modelo se caracteriza la ISE, representando al suelo mediante un modelo de
semiespacio elastico lineal compuesto por elementos finitos s6lidos. Para cada uno de los casos
expuestos, de acuerdo a la norma E.030, se realizan los analisis estatico y dindmico; con lo cual,
se obtienen parametros como: Periodos, cortantes basales, modos de vibracion, desplazamiento

y desplazamientos relativos de entrepiso.

Palabras clave: interaccion suelo estructura, método de elementos finitos, modelo de

semiespacio elastico lineal, analisis sismico.



ABSTRACT

The present research consists of studying the seismic response of a six-story office building and
two story basements considering the soil-structure interaction (ISE). It has been seen that in
reality models with a built-in base at ground level are frequently used, despite the fact that
buildings with basements are analyzed. This idealization means that the results obtained in the
structural analysis are not very accurate. For this reason, the objective of the research is to
determine the influence of the ISE on the seismic response of an office building with basements.
Therefore, three case studies are proposed to compare the results considering different types of
models, types of soil and include the ISE within the analysis. There are international standards
that present procedures for the analysis with ISE and furthermore, several researchers have
proposed mathematical models to characterize it. These models can represent close responses
to the motion of the soil surrounding the foundations. Hence, the three case studies that were
developed in the present research are established. The first case of study (model 01) consists of
a built-in building at surface level without the modeling of the basements. The second case
study 1s divided into two scenarios, with differences in the restrictions assigned to the basement
walls. The first scenario (model 02A) consists of the building with basements embedded at
foundation level. In the second scenario (model 02B), there is a model similar to the previous
one, including a restriction of the translational motion of the soil in the basements. The last case
(model 03) consists in the building with basements and the soil represented by a solid element,
in this model the ISE is characterized, representing the soil by a linear elastic half-space model
composed of solid finite elements. For all cases, according to standard E.030, static and
dynamic analysis are evaluated; in order to get parameters such as: Periods, basal shears, modes

of vibration, displacement and story drift.

Keywords: soil-structure interaction, finite elements method, linear elastic half-space model,

seismic analysis.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

El peligro sismico que afronta el Peru se debe principalmente a su zonificacion en el
Anillo de Fuego del Pacifico, que alberga el 90% de actividad sismica mundial. En particular,
este corresponde a la proximidad a los bordes de subduccion entre las placas tectonicas Nazca
y Sudamericana, y a los fendmenos que se producen entre ellas. Como resultado de estos
sucesos, se generan eventos sismicos de diferentes magnitudes y con ellos, desde pérdidas

econdmicas hasta dafios irreparables en edificaciones y pérdidas de vidas.

De acuerdo con Mufioz (2018), el peligro sismico consiste en la severidad de los sismos
en una zona determinada, la cual presenta caracteristicas y cierta topografia local; mientras que
riesgo sismico se refiere a los dafios presentes en una estructura como producto del peligro que
la amenaza y de su vulnerabilidad. En este sentido, una rama de la ingenieria civil que estudia
la respuesta de las estructuras ante la accion sismica e investiga metodologias para el calculo
estructural es la ingenieria sismorresistente (Villarreal, 2006a). El principal objetivo de esta
rama es la disminucion de pérdidas humanas y dafios materiales durante los terremotos. No
obstante, a lo largo del desarrollo de esta disciplina se han establecido otros objetivos que
buscan evitar el colapso de estructuras en terremotos severos y reducir los dafios en sismos

frecuentes de menor severidad (Muiioz, 2018).

Debido a la diferencia de dafios segun la intensidad de “sacudidas sismicas” en zonas con
caracteristicas similares, se cuenta con la clasificacion de suelos a partir de sus propiedades
mecanicas, periodos de vibracion y velocidad de propagacion de las ondas de corte, dada por
la Norma de Disefo Sismorresistente E.030. En dicha clasificacion, se encuentran suelos muy
rigidos, suelos intermedios, suelos flexibles y de condiciones excepcionales. En cuanto al
analisis y disefio estructural, en la practica se suelen realizar simplificaciones de los modelos
para agilizar su andlisis, teniendo resultados satisfactorios. Una de las simplificaciones que se
usa cotidianamente es la de considerar el cimiento de una estructura como rigido, representada
por un apoyo empotrado a nivel de cimentacion. Esto representa la existencia de un
empotramiento perfecto entre las columnas y/o muros estructurales y el suelo. Sin embargo,
esta consideracion solo es representativa cuando la estructura se encuentra cimentada sobre un

suelo rigido y cimentacion rigida; lo cual en la realidad no se cumple en todas las estructuras.



La simplificacion en el andlisis y disefio estructural desprecia la interaccion que
presentaria el suelo con la estructura. Por ello, es importante analizar el movimiento superficial
del terreno durante un sismo para proyectar estructuras que sean sometidas a tales movimientos
(Soriano, 1989). Cabe recalcar que, el movimiento del suelo sin presencia de una estructura es
diferente al comportamiento que tendria con una. En este sentido, el escenario en el cual la
estructura influye en el movimiento del suelo es representado por el mecanismo de interaccion

suelo-estructura (ISE) (Soriano, 1989).

Por consiguiente, dicha interaccion puede llegar a modificar las propiedades dindmicas
de una estructura con una cimentacion rigida e indeformable, y las caracteristicas del
movimiento del terreno adyacente a la cimentacion (Avilés & Ferndndez, 2004). Por lo que los
resultados ante un evento sismico pueden aumentar o disminuir si se considera la ISE en el
analisis. Existen varios modelos matematicos que buscan representar la ISE, los cuales
incluyen fendmenos estaticos y dindmicos. Uno de los modelos que la representa es el modelo
del semiespacio eléstico lineal deformable, en el cual se define la deformacion del suelo lineal

a lo largo de la profundidad de sus estratos (Villarreal, 2009a).

Bajo la premisa anterior, en el presente estudio, el suelo se asimila a un medio continuo
y elastico, que serd modelado tridimensionalmente por elementos finitos. Asimismo, se
estudian tres casos realizando andlisis estatico y dinamico. Este tiltimo sera un anélisis modal
espectral segiin las condiciones establecidas en la norma E.030. Un pardmetro que serd
importante en el presente estudio es el tipo de suelo, el cual es determinado por la norma E.030,

que establece los tipos de suelo S1, S2 y S3.

En sintesis, el proposito de la presente investigacion es exponer la importancia de la ISE
en el analisis estructural, mediante la comparacion de los resultados que tendria una estructura
si se considera este efecto en su analisis y variando el tipo de suelo. De este modo, se puede
determinar la influencia que tiene y establecer en qué casos es relevante tomar en cuenta esta

condicion en el analisis.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL:

Determinar la influencia de la interaccion suelo estructura en la respuesta sismica de un

edificio de oficinas de 6 pisos y 2 sotanos considerando diferentes condiciones de suelo.



1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Estimar la respuesta de un edificio de oficinas mediante un andlisis estatico y un analisis
modal espectral para cada caso de estudio variando el tipo de suelo.

e Determinar el comportamiento dindmico de la estructura considerando interaccion suelo-
estructura mediante la aplicacion del método de elementos finitos (MEF).

e Comparar la variacion del comportamiento dindmico de la estructura en funcion de las
propiedades de los suelos.

e Determinar la importancia de la interaccion suelo-estructura en estructuras con sdtanos.

1.3. HIPOTESIS

Al considerar la interaccion suelo-estructura y variar el tipo de suelo sobre el que esta
cimentado un edificio de 6 pisos y 2 s6tanos, se evidencia que los pardmetros estudiados en el
analisis sismico de este, seran mayores en un 30% en comparacion a un analisis considerando

empotrada a nivel de superficie.

1.4. JUSTIFICACION

Aun son escasas las investigaciones que evalilan o proponen modelos matematicos que
puedan predecir respuestas de la estructura ante eventos sismicos considerando la ISE.
Asimismo, las propiedades mecanicas del suelo no son estudiadas dentro del analisis y disefio
de edificaciones por la normativa peruana; no obstante, los efectos de la ISE cambian las

propiedades dindmicas de un sistema estructural.

Por estas razones, la investigacion pretende desarrollar una comparacion de las diferentes
respuestas de un edificio variando las condiciones de suelo sobre el que estaria cimentado y
considerando el efecto de la ISE. De tal manera que se comprenda la diferencia del

comportamiento dindmico de la estructura respecto al andlisis convencional.

1.5. ALCANCE

En el presente estudio se analizard la respuesta sismica de un edificio de 6 pisos y 2
sotanos de sistema muros estructurales variando las propiedades mecanicas del suelo. Se
realizara el andlisis para suelos S1, S2 y S3 segtin la norma E.030 (2018). Cabe mencionar que

para el edificio se realizard un analisis estatico y un analisis dindmico, donde para este ultimo



tipo de andlisis se realizard un andlisis modal espectral considerando el espectro de
aceleraciones de la norma peruana de disefio sismorresistente y una zona sismica 3. Asimismo,
se estudiaran tres casos con diferentes caracteristicas. En el primer caso, se considerara que los
sotanos se mueven con el suelo, lo cual permite considerar empotrada la base en el nivel de la
superficie. En el segundo caso, se modelard toda la estructura incluyendo los sétanos y se
variara la restriccion del movimiento traslacional de los muros de sétano. En el tercer caso, se
tendra en cuenta la estructura en su totalidad como en el caso anterior, pero adicionalmente se
considerara la interaccion suelo-estructura, donde el suelo se modelard como un elemento
tridimensional que sera representado mediante el modelo del semiespacio eléstico lineal. Todo
lo mencionado, se realiza en el programa SAP2000, donde se modelaran los elementos viga,
columnas y placas tipo frame, los muros de los sotanos seran tipo Shell y, finalmente, el suelo

se modelara como un elemento solid.

1.6. METODOLOGIA

Se realiza el estudio a fin de aportar conocimiento sobre la importancia de considerar la
ISE en el anélisis y disefio sismico de edificios. Por ello, la metodologia consta de las siguientes

etapas:

1) Se recopilard informacién sobre conceptos basicos, modelos matematicos y normas
internacionales sobre interaccion suelo estructura y avances en la aplicacion de este tipo
de analisis en la practica.

2) Se seleccionaran normativas y parametros para el analisis y modelado del edificio.

3) Se definiran los modelos estructurales a estudiar, considerando la variacion del tipo de
suelo en cada modelo y fijando otros pardmetros necesarios para el analisis.

4) En el programa SAP2000, se modelara cada caso y se realizara el analisis estatico y el
analisis modal espectral, considerando pardmetros normativos.

5) Del andlisis realizado se obtendran los desplazamientos, derivas y fuerzas internas para
cada caso, estos resultados obtenidos seran organizados y evaluados para compararlos.

6) Después de las evaluaciones, se emitiran conclusiones basadas en los resultados con
respecto a la influencia de la ISE en edificaciones de caracteristicas determinadas y se

estableceran recomendaciones para posteriores investigaciones.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

El capitulo comprende los avances de la aplicacion acorde al tema de investigacion, conceptos
que sustentan la interaccion suelo-estructura y el disefio de la presente investigacion mediante

planteamientos teoricos.

2.1. ANTECEDENTES

A causa de la alta actividad sismica que caracteriza a la costa del territorio peruano, es
primordial que el disefio de las construcciones cumpla con los principios del disefio
sismorresistente. Por ello, la norma peruana de disefio sismorresistente propone que para la
eleccion de un sistema estructural se incluya ciertos aspectos como garantizar una resistencia
adecuada y la ductilidad de los elementos que la componen. Sin embargo, las normativas
peruanas no incluyen la influencia del suelo en el comportamiento de la estructura y no

considerarla parte del analisis podria generar resultados perjudiciales.

Conocer el movimiento superficial del terreno producto de un evento sismico es
importante para determinar la resistencia que se debe conferir a las cimentaciones de una
edificacion. Aunque estimar con precision el movimiento sismico de los suelos es dificil, es
posible calcular algunas caracteristicas tipicas de este. Existen modelos empleados en normas
internacionales que caracterizan la ISE, los cuales permiten representar respuestas cercanas al
movimiento del suelo circundante a las cimentaciones. Asimismo, la formulacion de estos esta
estrechamente relacionada con las propiedades del suelo y el tipo de cimentacion de las

estructuras.

Es conveniente presentar algunos estudios relacionados con la importancia de realizar un
analisis considerando ISE. En la publicacion de Pinto-Vega y Ledezma (2019), se realizé un
analisis de los esfuerzos laterales sismicos en los muros de contencion de los sotanos de un
edificio; y se compard la respuesta sismica a campo libre y los resultados a nivel de
cimentacion. Se puede observar que los resultados son diferentes a los obtenidos por un analisis

sismico donde las condiciones de borde se modelan totalmente rigidas a nivel de cimentacion.



Asimismo, en la investigacion de Rodriguez y Villavicencio (2021) se analizd el
comportamiento de varios modelos para una edificaciéon con sétanos ante solicitaciones
sismicas, los cuales se diferenciaban en las condiciones de su subestructura y las propiedades
del suelo. El objetivo central fue conocer el efecto de interaccion en la respuesta sismica de un
edificio de oficinas de 15 pisos con 2, 5 y 8 sdtanos. De esa manera, ambos autores sostienen
que conforme aumenta la profundidad de la cimentacion, existe una relacion directa y
proporcional entre la subestructura y el suelo. También, concluyen que el desplazamiento
generado por el giro en la cimentacion disminuye. A su vez, observaron que, al evaluar las
variantes en los tipos de suelo con menor rigidez, la interaccion afecta a los resultados con

mayor importancia.

2.2. CONCEPTOS BASICOS

Antes de abarcar a detalle las definiciones y caracteristicas de los distintos modelos
matematicos de ISE y las propiedades de los suelos, es necesario comprender algunos términos
importantes. En la presente seccion, se describe en qué consiste la ingenieria sismorresistente
y su estrecha relacion con el riesgo sismico. Ademas, se definira el método por el cual se

estudiara el desempefio de la estructura a modelar ante solicitaciones externas.

2.2.1. INGENIERIA SISMORRESISTENTE

Es la rama de la ingenieria cuyo objetivo central es la construccion de estructuras que no
colapsen y ante terremotos severos sean posibles restaurarlas. Ademas, junto al objetivo
principal se precisa otros relacionados al comportamiento de dichas estructuras frente a sismos
de menor intensidad y mayor frecuencia (Mufioz, 2020). Para cumplir los objetivos,
interactan diversas disciplinas: Geologia, Sismologia y Mecéanica de Suelos; las cuales

permiten una mayor comprension del comportamiento estructural.

A través de los afios, esta ingenieria ha logrado desarrollarse debido a la investigacion
teorica y experimental. En efecto, existen modelos que cuantifican el peligro sismico y métodos
numéricos que evaluan el comportamiento en el rango inelastico de estructuras en sismos de
mayor intensidad. Si bien la probabilidad que un evento sismico de gran magnitud suceda es
escasa durante el tiempo de vida util de una estructura, resulta mas econdémico que dicha

estructura desarrolle un nivel de dafio durante un evento sismico de gran intensidad que
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disefiarlo a fin de que no presente dafios en sismos de una intensidad mayor (Centro Nacional
de Prevencion de Desastres, 1999). De tal modo, las normativas respaldan la filosofia y
principios del disefio sismorresistente, los cuales involucran prevenir pérdidas de vidas

humanas, mantener los servicios basicos en funcionamiento y disminuir los dafios estructurales.

2.2.2. RIESGO SISMICO

Se entiende como el dafio que podria tener una estructura en consecuencia al peligro que
la amenaza y de su propia vulnerabilidad (Mufioz, 2018). El peligro sismico “P” se relaciona
con las caracteristicas sismicas del lugar en el que se ubica la estructura, cuya evaluacion puede
ser realizada por métodos deterministicos o probabilisticos. En cambio, se denomina
vulnerabilidad “V” a las caracteristicas propias de las estructuras, que dependen de la forma en
que hayan sido disefiadas. A partir de lo mencionado, el riesgo sismico puede ser expresado de

la siguiente manera:
R=PxV

Esto indica, la independencia de dos términos y el propdsito que se busca de lograr
resultados de riesgo similares en construcciones de igual uso. Por tal motivo, para la estimacion
del riesgo sismico se requiere responder las preguntas como donde suceden los sismos
potencialmente dafiinos, qué tan frecuentes son, cual es la distribucion de los tamafios de los
terremotos y qué dafios se presentaran en las estructuras (Centro Nacional de Prevencion de
Desastres,1999). En efecto, la vigente norma de disefio sismorresistente divide en cuatro zonas
el territorio peruano segin las caracteristicas sismicas y la atenuaciéon con la distancia
epicentral. Ademas, cada area esta representada por un factor, el cual indica que existe una
probabilidad de 10% donde la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido se exceda en 50

anos.



Figura 1. Zonas Sismicas del Peru.

Nota. Tomado de “Norma E.030 Disefio Sismorresistente”, por Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento y SENCICO, 2018.

2.2.3. ANALISIS ESTRUCTURAL

Dicese de la representacion del comportamiento de una estructura ante las cargas
prescritas y/o solicitaciones externas. Ademas, los pardmetros de interés que representan el
desempefio del diseno estructural son los esfuerzos, deflexiones y reacciones en los apoyos
debido a una condicion de carga (Kassimali, 2010). Forma parte del desarrollo de proyectos de
ingenieria estructural, rama que consiste en el planeamiento, disefio y construccion de

estructuras de manera segura y econdémica.

En general, para un proyecto ingenieril se realiza el siguiente proceso: etapa de
planeacién, predimensionamiento de los elementos estructurales, determinacion de cargas y
analisis estructural. Luego, el proceso continiia con los pasos de comprobacion de seguridad,
servicio y revision del disefo estructural. En particular, el andlisis estructural comprende la
seleccion de metodologias y herramientas de analisis para la determinacion del
comportamiento de una estructura que pueda ser lineal o no lineal; con ella, se realizan los

cambios de seleccion necesarios para finalmente disefiar la estructura.



2.2.4. MODELO DE ANALISIS

Entiéndase como la idealizaciéon de una estructura real compuesta por elementos,
conexiones y cargas actuantes, ademas de la geometria de la estructura. Con el fin de realizar
el andlisis estructural se generan modelos para obtener la solucion a las ecuaciones
diferenciales provenientes del equilibrio de particulas de una estructura, las cuales son las

representaciones mas pequeias de un elemento.

Particularmente, en el andlisis estructural se puede idealizar los elementos de una
estructura independientemente del material y su forma como unidimensionales,
bidimensionales y tridimensionales (Ottazi, 2016). Un elemento bidimensional podria
representar una losa, cascara o muro; mientras que una viga, columna o armadura podria ser
simbolizado como un elemento unidimensional. De manera general, la clasificacion de los
elementos dependerd a juicio del ingeniero encargado del dimensionamiento porque no existe

un limite claro de separacion.

Figura 2. Modelo de un edificio de 8 niveles y 4 sotanos en el programa ETABS.

Nota. Tomado de “Comentarios a la Norma Peruana E.030 Disefio Sismorresistente”, por
SENCICO, 2020.



2.3. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

En esta seccion se explicara los conceptos generales de la ISE, los tipos de interaccion
que existen: estatica y dindmica; las componentes: interaccidon cinematica e interaccion inercial

y finalmente, se analizaran los agentes que modifican su comportamiento.

2.3.1. CONCEPTOS BASICOS

Seglin la institucion Federal Emergency Management Agency (FEMA) (2009) citado por
el National Earthquake Hazards Reduction Program (NERPH) (2012), la respuesta de una
estructura sometida a un terremoto esta influenciada por la relacion entre tres agentes: la
estructura, la cimentacion, y el suelo que esta debajo y circundante a la cimentacion. La
interaccion suelo — estructura se encarga de evaluar colectivamente la respuesta de estos
sistemas ante un movimiento del suelo. En este sentido, cuando el suelo estd sin la presencia
de una estructura y es sometido a un movimiento, tendra cierto comportamiento al cual se le
denomina respuesta a campo libre. No obstante, la estructura presente en el suelo modifica la
respuesta de este ante un movimiento, a este efecto se le denomina interaccion suelo —

estructura (ISE).

Debe sefialarse que existen dos tipos de métodos para analizar la interaccion suelo-
estructura. El primer método es denominado el anélisis directo, donde se evalua en conjunto la
estructura, cimentaciones y suelo, este método se realiza mediante elementos finitos ya que su
analisis es complejo. El segundo método es denominado el de la subestructura, en el cual, la
ISE se divide en diferentes partes y se usan resortes para modelar la rigidez y el

amortiguamiento del contacto suelo-cimentacion (FEMA, 2020).

En relacién al tema, se conoce que el comportamiento de una estructura varia
dependiendo de las caracteristicas del suelo sobre el que esté cimentado, de manera general se
estableceran las diferencias entre dos tipos de suelos: suelo rigido y suelo flexible. Por un lado,
cuando una estructura se asienta sobre un suelo rigido, las frecuencias de la estructura no se
ven afectadas y las ondas en el suelo no se ven modificadas por la presencia de esta y por tanto
puede ser despreciable. Por otro lado, si la estructura esta cimentada en un terreno blando, las
frecuencias del sistema suelo-estructura disminuyen con respecto al caso anterior y las ondas

sismicas si se modifican debido a la presencia de la estructura, por lo tanto, se debe considerar
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la ISE en el andlisis (Mejia, 2017). Asimismo, se pueden diferenciar dos tipos de ISE:

Interaccion estatica e interaccion dinamica.

e En primer lugar, la interaccion estatica se manifiesta cuando la influencia de la
estructura se da en condiciones estaticas. Se puede observar que, para esta condicion,
se usan coeficientes de rigidez estatico, se producen grandes deformaciones y la
respuesta se caracteriza por el coeficiente de rigidez estatico, denominado
coeficiente de balasto (Guanchez, 2021). Algunos investigadores que desarrollaron
modelos matematicos para el caso estdtico son: Winkler E., Pasternak P.L. y
Leontiev N.N.

e En segundo lugar, la interaccion dindmica se manifiesta cuando la influencia de la
estructura se da en condiciones dindmicas. Se aprecia que para esta condicioén se
presentan coeficientes de rigidez y amortiguamiento dindmicos, las cargas son
variables en el tiempo, la combinacion de la rigidez dindmica y el amortiguamiento
da como resultado una funcién de impedancia (Guanchez, 2021). Algunos de los
investigadores que desarrollaron modelos matematicos para este caso dinamico son:

Barkan - Savinov, Ilichev y Sargsian.

Segun la institucion NERPH (2012) menciona que los efectos de ISE son categorizados
segun los efectos de interaccion inercial, interaccion cinematica y flexibilidad de suelo-
cimentacion. En ese sentido, Mejia (2017) sefiala que estos efectos modifican el
comportamiento de la ISE cuando se encuentran sobre un suelo blando o tienen una base

deformable.

2.3.1.1. INTERACCION INERCIAL

Las fuerzas de inercia provenientes de la vibracion de la estructura y su cimentacion
generan fuerzas cortantes basales, momento y torsion, las cuales producen
desplazamientos y rotaciones en el contacto suelo-cimentacion. Estas respuestas estan
asociadas a la flexibilidad del sistema, alargando el periodo fundamental de vibracion y
a la modificacion del amortiguamiento, debido a la energia disipada mediante
amortiguamiento por radiacién y amortiguamiento histerético del suelo (NERPH, 2012).
En sintesis, en este efecto la cimentacion esta sometida a dos tipos de movimientos: el
movimiento de entrada en la cimentacion, que puede ser visto como un movimiento

aplicado a nivel de fondo de la cimentacioén y el movimiento debido a la respuesta inercial
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de la estructura que produce las deflexiones en los cimientos (FEMA, 2020). Las
modificaciones producidas por la fuerza de inercia de la estructura se refieren a la

interaccion inercial.

2.3.1.2. INTERACCION CINEMATICA

Esta interaccion representa la modificacion que se produce en el movimiento de
campo libre del suelo por el movimiento de entrada en la cimentacion (FEMA, 2020).
Asimismo, este movimiento produce la dispersion de las ondas sismicas y genera una
incoherencia de los movimientos del suelo (ASCE, 2017). Puesto que hay una variacion
del movimiento del terreno con la profundidad y existen ondas sismicas entrantes no
verticales, por lo que esta interaccion es importante para estructuras con periodos largos
0 que tienen sotanos. No obstante, segun Mejia (2017), en edificaciones robustas, con
esbeltez baja y cimentaciones superficiales, muchas veces no se considera esta
interaccion. La condicion se debe a la disminucion del movimiento de frecuencias altas
que produce y a la rotacion generada en la cimentacion. Esta rotacion tiene poco efecto

en el resultado de las aceleraciones y desplazamientos de la estructura.

2.3.1.3. EFECTOS DE LA FLEXIBILIDAD SUELO-CIMENTACION

Este efecto se relaciona con una condicion de cimentacion deformable. En la cual,
las deformaciones en los elementos estructurales de cimentacion por flexion, axial y

cortante se producen como resultado de las fuerzas aplicadas por la superestructura y el

suelo (NERPH, 2012).
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Figura 3. Representacion del movimiento a campo libre del suelo y su relacion con la
interaccion cinemadtica e inercial.

Nota. Tomado de FEMA, 2020.
2.3.2. MODELOS MATEMATICOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

A partir de los tipos de ISE: estatica y dindmica, se presentan varios modelos matematicos

que puedan representar sus caracteristicas y los comportamientos del suelo y la estructura.

2.3.2.1. MODELOS MATEMATICOS DE INTERACCION ESTATICA SUELO-
ESTRUCTURA

En esta seccion se detallan algunos modelos matematicos estaticos planteados por

los autores: Winkler, Pasternak y el modelo del semiespacio elastico.
2.3.2.1.1. MODELO DE WINKLER

En 1867, Winkler propuso por primera vez un modelo matematico donde se
considera la ISE con la subestructura (Ledn, 2011). En este modelo, el suelo esta
representado por un grupo infinito de resortes ubicados bajo una viga deformable. Se
considera el suelo como eléstico y deformable, y se modelan las cimentaciones como una

viga flexible.

i , Cimentacion

- = = L L L
Resortes = = = C L LTl ===
C CCCLCC Y 393

Capa "indeformable”

Figura 4. Modelo de Winkler.

Nota. Tomado por Leodn, 2011.

Analiticamente, se representa mediante la siguiente expresion:
q=k=*6 (2.1)
Donde:

e ( : Presion de contacto
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e k : Modulo de reaccion del suelo o coeficiente de balasto

o d : Deformacidn vertical del suelo

El modelo plantea solo una componente vertical del mdédulo de balasto que
representa un colchén de resortes en la superficie de contacto suelo — cimentacion.
Aunque el modelo tiene la enorme ventaja de su sencillez, se aleja
considerablemente del comportamiento real del suelo (Santos, 1980). En consecuencia,
se desprecia la cohesion entre particulas del suelo, suponiendo una independencia entre

resortes (Mejia, 2017).
2.3.2.1.2. MODELO DE PASTERNAK P.L.

En 1954 P.L. Pasternak propone un modelo matematico para representar la ISE.

Segun Santos (1980) se basa en dos hipdtesis, que se presentan a continuacion:

1.  Ante una carga se genera un asentamiento que es proporcional a la intensidad
de esta.

2. El cambio en la deformacion genera una fuerza cortante que es proporcional
a esta.

Asimismo, se consideran los coeficientes de balasto C1 y C2, que describen la

deformacion vertical y el trabajo del suelo circundante a la cimentacion (Villarreal,
2006a).

Figura 5. Modelo de Pasternak.

Nota. Tomado por Santana, 2010.

Seglin Santana (2010), se plantean las siguientes ecuaciones matematicas para
representar los componentes. Para las tensiones tangenciales se tiene la siguiente

expresion:

da
Txz = ﬂ% (2.2)
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Donde:

u: coeficiente de rigidez transversal

2.3.2.1.3. MODELO DEL SEMIESPACIO ELASTICO DEFORMABLE

En 1885, Boussinesq desarrolld un modelo matematico en el cual mediante la
aplicacion de una carga concentrada superficial, se incrementa el valor del esfuerzo en
una masa semi-infinita de suelo. En el cual, se supuso que el semi-espacio es

infinitamente grande, homogéneo, eléstico, lineal e iso6tropo (Yepez, 2008).

En base a ello, Vlaslov y Leontiev desarrollan un modelo considerando un
semiespacio elastico y la teoria de la elasticidad, cuyas caracteristicas dependen del

modulo de elasticidad (Es) y el mdédulo de Poisson (Vs).

Figura 6. Modelo de Viaslov-Leontiev.
Nota. Tomado por Santana, 2010.

De la misma forma, Genner Villareal (2006a) menciona que, en el analisis
estructural considerando interaccion suelo-cimentacion-superestructura, el suelo se
representa como un semiespacio eldstico. Lo cual comprende una resolucion matematica
tediosa que se puede realizar mediante computadoras usando el método de elementos

finitos (Ledn, 2011).

A partir de ello, Villarreal (2006a) plantea las siguientes expresiones para el calculo
de los coeficientes de Balasto horizontal y vertical, C1 y C2, respectivamente.

Considerando el esquema del semiespacio elastico linealmente deformable, y el mdodulo
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de deformacion Es y el coeficiente de Poisson del suelo de fundacion de varios estratos,

lo cual se representa mediante las siguientes expresiones:

G )

Es = ) (2.4)
DR
Y (vgxhy)
Vg = m (2.5)
C, = Es 2.6
AT B
_ EgxH¢
C=—5's (2.7)

e K :cantidad de subestratos

® o, ,: esfuerzo medio vertical en el subestrato K
e hy :espesor del subestrato K

® FEyx :modulo de deformacion del subestrato K
e v, : coeficiente de Poisson del subestrato K

e H. :espesor del estrato

2.3.2.2. MODELOS MATEMATICOS DE INTERACCION DINAMICA SUELO-
ESTRUCTURA

En esta seccion se detallan algunos modelos dinamicos planteados por los autores

Barkan, Savinov e Ilichev.
2.3.2.2.1. MODELO DINAMICO D.D. BARKAN - O.A. SAVINOV

Este modelo matematico parte de la interaccion entre las cimentaciones y el suelo
(Abanto et al., 2020). Segtin Villareal (2006a), en 1948 el cientifico ruso D.D. Barkan
determind los coeficientes de rigidez de las cimentaciones. Estos coeficientes dependen
de la compresion y desplazamiento elastico que actiian sobre una inercia y area (Meza &

Valderrama, 2014). Analiticamente se expresa segun las siguientes expresiones:

K;=C,*A (2.8)
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K,=C,*A (2.9)
K, =Cy*A (2.10)
Donde:

° C,, C y C, : Coeficientes de compresion eldstica uniforme y no uniforme

° K : Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme

° A - Area de la cimentacion
2.3.2.2.2. MODELO DINAMICO V.A. ILICHEV

El modelo dinamico de Ilichev fue modelado como un semiespacio para aplicarlo

en sistemas ondulatorios de ISE.

Figura 7. Modelo de V.A. Illivech.

Nota. Tomado por Villareal, 2006a.

La parte superior del mecanismo representa a un objeto sin peso, el resorte tiene
una rigidez, K1 y el amortiguador, B1, en conjunto representan el comportamiento de las
ondas longitudinales. Por otro lado, la parte inferior del sistema caracteriza el
comportamiento dindmico de la placa frente a las ondas transversales y de Rayleigh. A
su vez, la variacion del modulo de deformacion E(z) de la base del sistema, se representa

mediante la siguiente expresion:
z
Egy = Eo [tgw = +1] (2.16)
Donde:

e EO: moddulo de deformacion del suelo en la superficie
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e 7 :profundidad del suelo de fundacion respecto a la superficie

e vy :angulo de friccion interna del suelo; o=Im

2.4. METODOS PARA EVALUAR PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO

El andlisis estructural dinamico de las superestructuras también requiere el conocimiento
de la respuesta dindmica del suelo y de sus propiedades dinamicas (Luna & Jadi, 2000). Las
principales propiedades dinamicas son la velocidad de la onda de corte (Vs), mdédulo de corte
(G), relacion de amortiguamiento (D) y relacion de Poisson (v).

Segun Mejia (2017), los métodos para caracterizar las propiedades dindmicas del suelo
se pueden clasificar seglin los siguientes criterios:

e Basados en analisis de registro de sismo (acelerogramas y sismoscopios).

e Basados en andlisis de micro terremotos artificiales para la obtencién de

acelerogramas tedricos.

e Basados en estudios de campo y laboratorio.

A continuacion, se detallardan los métodos analiticos, mediante estudios de campo y de

laboratorio.

2.4.1. METODOS DE CAMPO

e Refraccion Sismica: método en el que se obtienen las velocidades de onda (Vs 'y Vp)
y el espesor de cada capa.

e Mc¢todos de pozos cruzados o Cross Hole: Con este método solo se puede determinar
la velocidad de onda de corte (Vs).

e Técnicas de fondo y de fondo de pozo o Up-hole y Down-hole: En cuanto a la primera
obtienen las velocidades de onda (Vs y Vp) y la segunda solo permite medir la
velocidad de onda de corte (Vs).

e El ensayo MASW o Andlisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanal se
obtienen el perfil de velocidades de ondas de corte (Vs) hasta profundidades de 25 m
a30 m.

e El método MAM o Medicion de Microtrepidaciones en Arreglos Multicanal
consiste en el monitoreo de vibraciones ambientales y con ellos establece el perfil de

velocidades de ondas S (Vs) del suelo hasta profundidades de 50 m a 80 m.
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e Prueba de penetracion de cono sismico (SCPT): Con este método solo se determina la

velocidad de onda de corte (Vs).

2.4.2. METODOS DE LABORATORIO

Los métodos de laboratorio que permiten obtener la elasticidad dindmica (Ed), la razon
de amortiguamiento del suelo (§) y modulo de rigidez al esfuerzo cortante (G) son los

siguientes: triaxial ciclico, columna resonante y corte simple ciclico.

2.5. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Este método sustituye la solucion continua de un sistema de ecuaciones diferenciales por
una solucion discreta o discontinua, que resulta ser una respuesta mas aproximada. Consiste en
dividir el cuerpo en una malla de elementos pequefios, para los cuales se supone una solucion
constante para cada uno de ellos. De esta manera, dicho método en vez de buscar
aproximaciones que sean directamente para toda la region, divide la region en partes mas
pequenas y la aproximacion se realiza sobre cada elemento. Por ejemplo, aunque la variable
sea no lineal en toda la region, puede ser una aproximacion valida suponer que la variable sera
lineal sobre cada elemento (Ottosen & Petterson, 1922). Cabe mencionar que la exactitud del

analisis por elementos finitos depende del nimero de divisiones y la forma de estas.

Al conjunto de elementos finitos se le denomina malla y estan interconectados por puntos
denominados nodos. En dichos nodos se definen los grados de libertad que representan los
movimientos, fuerzas o momentos que se transfieren entre elementos (Cortez & Sotomayor,
2007). Segin el tipo de estructura se pueden considerar que los elementos seran
unidimensionales (vigas), bidimensionales (placas) o tridimensionales (solidos). En este
sentido, se utilizara un tipo de elemento dependiendo del tipo de objeto que serd modelado y
el tipo de andlisis a realizar. Para la presente investigacion se modelara el suelo como un
elemento solido, para ello se debe considerar que, para el caso de elementos solidos se
considera que en los nodos hay tres grados de libertad; ademas, estos pueden estar situados no

solo en los vértices sino en los lados e interior del elemento.

Segun el método directo propuesto por el NERPH (2012), se representa al suelo como un
continuo junto a la fundacién y los elementos estructurales, uniendo fronteras entre los

contornos de la malla del suelo y la interfaz en los bordes de la cimentacion. En este método
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se representan las propiedades del suelo como lineales y equivalentes en elementos finitos

(FEMA, 2021).

Figura 8. Representacion de un andlisis directo de la interaccion suelo-estructura mediante

un modelo por elementos finitos.
Nota. Tomado de NERPH (2012).

El suelo sera representado mediante el modelo del semiespacio elastico, utilizando
propiedades del suelo tales como el mddulo de elasticidad (E) y el coeficiente de Poisson (v),

con las cuales puede ser resueltos mediante las teorias de la elasticidad.
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CAPITULO III. MARCO NORMATIVO

En esta seccidn, se exponen los alcances del estudio en las normativas nacionales: E.020
y E.030; y de igual manera, se muestran las consideraciones de algunas normas o estandares

internacionales para el analisis estructural de edificaciones.

3.1. NORMA E.020

Establece cargas minimas en condiciones de servicio, de modo que las edificaciones y
sus elementos resistan segin su uso previsto. Estas cargas actian bajo combinaciones
establecidas y se complementan con los parametros de disefio. En ese sentido, definen dos tipos

de carga: muerta y viva.

Por un lado, se entiende por carga muerta a aquella que se encuentra permanente en la
edificacion o con una ligera variacion en el tiempo; tales como el peso propio de los materiales,
equipos y tabiques. Por otro lado, la carga viva es una fuerza o accion transitoria como el peso

de las personas, materiales, equipos, entre otros.

Para realizar el andlisis estructural del edificio de oficinas a modelar en la presente

investigacion, se considero las siguientes cargas:

Tabla 1. Pesos unitarios y cargas repartidas por carga muerta segun norma E.020

Materiales Peso
kN/m3 (Kgf/m3)
Concreto Armado 24.0 (2400)
Uso Cargas repartidas
kPa (kgf/m2)
Tabiqueria moévil 1.0 kPa (100kgf/m2)

Tabla 2. Cargas vivas segun norma E.020

Tipo Ocupacion o uso Cargas repartidas
kPa (kgf/m2)
Del piso Oficina 2.5 (250)

(excepto salas de archivo y
computacion, no incluye
posible tabiqueria movil)

Del techo Techo con inclinacion 1,0 (100)

hasta de 3° con respecto a

la horizontal
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3.2. NORMA E.030

Fija los requerimientos minimos para el disefio en edificios nuevos; también, establece

condiciones para que estructuras existentes sean reforzadas y aquellas que presenten dafios

antes fuerzas sismicas puedan ser reparadas. La norma expone diferentes procedimientos de

analisis sismico, algunos de ellos son el andlisis estatico y el analisis dindmico modal espectral.

3.2.1. ANALISIS ESTATICO

Se entiende como el método que representa solicitaciones sismicas como fuerzas que

actuan en el centro de masas de cada diafragma en la edificacion. Cabe resaltar, que su

aplicacion depende de la sismicidad del lugar, tipos de uso, caracteristicas del suelo y

regularidad de la estructura.

Para la fuerza cortante basal aplicada en la estructura, se tiene la siguiente expresion bajo

ciertos parametros:

Z*xU*C*S
R

V= * P

Donde:

e 7:Zona sismica

e U: Categoria de edificacion y factor de uso
e (C: Factor de amplificacion sismica

e S: Tipo de suelo

e R: Coeficiente de reduccion de fuerzas

e P: Peso del edificio

e TP, TL: Periodos (parametros del sitio)

Tabla 3. Factores de Zonificacion “Z”

(3.1)

FACTORES DE ZONIFICACION “Z”

ZONA zZ
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 1,00
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Nota. Tomado de “Norma E.030 Disefio Sismorresistente”, por Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento y SENCICO, 2018.

Tabla 4. Factores de suelo ““S”

ZONA/SUELO S0 S1 S2 S3
74 0,80 1,00 1,05 1,10
YA 0,80 1,00 1,15 1,20
72 0,80 1,00 1,20 1,40
71 0,80 1,00 1,60 2,00

Nota. Tomado de “Norma E.030 Disefio Sismorresistente”, por Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento y SENCICO, 2018.

Tabla 5. Periodos TPy TL

TIPO DE SUELO

S0 S1 S2 S3
Tp (s) 0,3 0,4 0,6 1,0
TL (s) 3,0 2,5 2,0 1,6

Nota. Tomado de “Norma E.030 Disefio Sismorresistente”, por Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento y SENCICO, 2018.

Ademas, para el factor de amplificacion dinamica (C), se tiene las siguientes funciones

segun las caracteristicas del sitio y al periodo (T):

e T<TP C=25 (3.2)
e TP<T<TL C=2.5(2 (3.3)
e T>TL C=2.5(0) (3.4)

Conviene sefialar que T es el periodo fundamental de vibracion, que depende de
parametros estipulados por la norma segun caracteristicas del edificio. Antes bien, mediante el

programa SAP2000, se obtendra el periodo de la edificacion.
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3.2.2. ANALISIS DINAMICO

Cuando la base de las estructuras estd sujeta a cargas o desplazamientos, actian
dinamicamente; como consecuencia se desarrollan cargas o desplazamientos opuestas a este
movimiento impuesto ante tales cargas o desplazamientos. En ese sentido, el método de analisis
dindmico utiliza respuestas espectrales correspondientes a las diversas formas que adopta un
modelo estructural con varias masas puntuales en vibracion libre en instantes diferentes. Esto
hace referencia a un modo de vibracidn, el cual esta constituido por una forma y periodo de
vibracion de una estructura. Asimismo, mediante los resultados de la combinacion espectral,

cualquier estructura puede ser disefiada.

En particular, la norma indica que para cada direccion horizontal se utiliza un espectro

inelastico de pseudo-aceleraciones expresado con la siguiente funcion:

ZxUx*C*S
R

Sd =

rg (35

3.3. NORMAS INTERNACIONALES

De acuerdo al contenido de las normas nacionales, se corrobora que no se incluye
modelos de ISE. Por ello, se muestran las siguientes normas internacionales que consideran la

interaccién en su contenido.

3.3.1. FEMA 2091

FEMA 2091 es la reciente guia practica para interaccion suelo-estructura por la Agencia
Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos. Se basa en el enfoque del
ASCE/SEI 7-16 y comprende ciertos aspectos que la norma NIST GCR 12-917-21 (2012) no
abarca en su contenido. Esta ultima es un documento referencial para disefio sismico que aplica

los principios y procedimientos fundamentales de ISE en edificios.

Efectivamente, la guia menciona algunas situaciones donde el ISE podria generar una
diferencia significativa en la respuesta y comportamiento sismico de edificios. De esa manera,
propone cuatro casos: edificios de gran planta, cimentaciones profundas, largos periodos y
flexibilidad del suelo. Para el primer caso, conforme se incrementan las dimensiones de la
planta, se reducen las fuerzas de disefio debido a los efectos de interaccion cinematica de la

cimentacion. Asimismo, para el segundo caso, la guia asegura que mientras se incremente la
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profundidad del empotramiento de la cimentacién, mayor serd la reduccion en la respuesta

espectral de periodo corto debido a la disminucion de amplitudes del movimiento del suelo con

la profundidad.

Figura 9. Representacion de un edificio de grande planta (izquierda) y un edificio de igual
altura con menor tamaiio de planta (derecha).

Tomado de “A Practical Guide to Soil-Structure Interaction”, por FEMA P-2021, 2020.

Figura 10. Representacion de un edificio con sotanos(izquierda) y un edificio sin cimentacion
profunda (derecha).

Tomado de “A Practical Guide to Soil-Structure Interaction”, por FEMA P-2021, 2020.

De forma similar, la vigente norma americana proporciona una regla de relacion entre la
estructura y la rigidez del suelo que se correlaciona con la probabilidad de que los efectos
inerciales de la ISE sean significativos. Se muestra la siguiente ecuacion planteada bajo tres

parametros:

Sih’ /(vT) > 0.1, entonces los efectos inerciales de la ISE seran importantes.
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e h’ =altura del edificio
e vs=velocidad de onda de baja deformacion sobre la profundidad

e T =periodo fundamental de la estructura

3.3.2. NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR SISMO

(2017) - MEXICO

La presente norma mexicana se aplica para disefio sismico de edificios urbanos, en la
cual toma como consideracion los efectos de ISE. Se propone entonces considerar este efecto

en los espectros para disefio sismico y en la modelacion de sistema estructural.

Asimismo, se menciona que para los tipos de suelos clasificados como Zona II (suelo
arenoso y limo-arenoso con presencia de arcilla lacustre) y Zona III (suelo arcilloso altamente
compresible con presencia de capas de arena con limo o arcilla), el espectro a campo libre

podria no representar correctamente las solicitaciones sismicas.

En primer lugar, se presentan las siguientes expresiones que se deben cumplir para

despreciar la interaccion cinematica en caso de estructuras subterraneas, sin pilotes ni pilas:

= 17 (3.6)

Ty

2<05  (37)

Ademas,
r= \/% (3.8)
— AHs
Vs == (3.9)
Donde

e Ts: Periodo mas largo del terreno

e Tv: Tiempo de llegada de las ondas sismicas a través de la profundidad de
cimentacion

e D: Profundidad de cimentacion

® A: Area de la cimentacion
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e Vs: Velocidad efectiva de ondas cortantes

e Hs: Profundidad de la segunda capa rigida

En el caso que no se cumplan estas ecuaciones, se procede a modificar el espectro segin

lo sefialado en la seccion A.1 de la norma.

En segundo lugar, se sefiala que puede despreciarse la interaccion inercial si se cumple

la siguiente condicion:

Te.Hs
Ts.He

> 2.5 (3.10)
Donde:

e Te: Periodo fundamental de la estructura con cimentacion rigida
e He: Altura efectiva que se tomard como 0.7 de la altura total, con excepcion de
estructuras de un solo nivel, en que sera igual a la altura total.

® Ts: Periodo fundamental del sitio

Si la interaccion inercial no se puede despreciar, entonces pueden variar las fuerzas de
disefio correspondientes a un modelo de base rigida y modificar los desplazamientos laterales.

En ese sentido se deben tener en cuenta las siguientes expresiones para cada caso:
Cortante basal modificado:
Analisis estatico: Para este caso se tiene las siguientes expresiones:

Vo=a' . W,—(a'—a"YWe (3.11)

Ademas,
N
a =z (3.12)
r_ 2
Q=20 (3.13)
Donde:

e Wo: Peso total de la estructura
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e We: Peso efectivo de la estructura, igual a 0.7Wo

e a: Ordenada espectral elastica para el periodo Te y el amortiguamiento &e (5 %)
de la estructura con cimentacion rigida

e a: Ordenada espectral elastica para el periodo Te y el amortiguamiento de la
estructura con base flexible

e (Q'y Q" Factores de reduccion por comportamiento sismico sin y con efectos de
interaccion

e Tey& e:Periodoy Amortiguamiento efectivos modificados

Desplazamiento lateral modificado
Analisis estatico: Para esta condicion se tiene las siguientes expresiones:
v, 5 M
X; =22 [x; + 2t (hy + Dy?| el 5
Donde:

e Mo: Momento de volteo en la base de la cimentacion

e Xi: Desplazamiento del i-ésimo nivel a la altura Ai sobre la cimentacion

e Khy Kr: Rigidez de traslacion y de rotacion de la cimentacion, respectivamente.

Analisis dinamico modal:

Xy =22 [Xu + 284 (h; + D)2 (3.15)
kn KRr

Donde:
e Vo1 y Mo1: Fuerza constante y momento de volteo en la base, respectivamente.

e Xi1: Desplazamiento del i-ésimo nivel a la altura 4i sobre cimiento.
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Determinacion de periodos y amortiguamiento efectivo:

e Periodo efectivo del sistema compuesto por el suelo y la estructura en la direccion
de anélisis:
T, = /Tez + T + T? (3.16)
e Periodo natural de la estructura asociado con una traslacién horizontal de cuerpo
rigido (Th):
2w [We
=— |= 3.17
e At
e  Periodo natural de la estructura asociado con una rotacion de cuerpo rigido (Th):
21 |We(He+D)?
=—= |[———— 3.18
r \/E KT‘ ( )
e Amortiguamiento efectivo del sistema compuesto por el suelo y la estructura
elastico:
_ 7 (Tey2 $h (Tex2 | _Sr  (Tey2
fe= &G+ T P+ 5 (319)
Ademas,
_ Tl
Gh=pe  (320)
Donde:
o ¢, : Coeficiente de amortiguamiento para la estructura de base rigida.
o ¢&,: Coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de traslacion horizontal
o ¢, Coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de rotacion
e Ch y Cr: Fuerza y momento necesarios para producir velocidades unitarias de

cimentacion en traslacion horizontal y rotacion, respectivamente.
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CAPITULO IV. ESTUDIO DE CASOS

En lineas generales, el desarrollo del presente estudio inicia con la fijacion de parametros
y criterios, continlla con la construccion y evaluacion de casos de estudio y finaliza con la
generalizacion de modelos. Para ello, se proponen tres casos de estudio provenientes de un
modelo estructural. Se analizard cada caso por medio de los métodos que establece la norma
E.030: analisis estatico y analisis dindmico modal espectral. Estos nos permitiran comparar los
desplazamientos, desplazamientos relativos de entrepiso (derivas) y cortante basal ocasionadas

por eventos sismicos.

4.1. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

Para el estudio, se tiene un edificio de oficinas que presenta 6 niveles y 2 sétanos. Los
sOtanos y pisos tipicos tienen una altura de 3.2m. La estructura estd compuesta por los
siguientes elementos estructurales: losas macizas, vigas, columnas y muros estructurales. El
detalle de la estructuracion del edificio de los pisos tipicos y sdtanos se pueden visualizar en el

Anexo A.

Asimismo, se considerd las siguientes dimensiones de cargas seguin los niveles del

edificio:
Pisos +1 al +6:

e [osa maciza: Carga muerta de 0.48 ton/m2
e Tabiqueria: Carga muerta de 0.1 ton/m2
e Piso terminado: Carga muerta de 0.10 ton/m2

e Sobrecarga: Carga viva de 0.25 ton/m2
Azotea:

e (Carga muerta: 0.48 ton/m2

e (Carga viva: 0.1 ton/m2
Sétanos:

e [osamaciza: Carga muerta de 0.48 ton/m2
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e Piso terminado: Carga muerta de 0.10 ton/m2

e Sobrecarga: Carga viva de 0.25ton/m2

4.2. PARAMETROS DE SITIO

Para fines de investigacion, de acuerdo a la norma E.030, se les asigna los siguientes

factores que seran utilizados para los analisis:

e Zonificacion: Se fija una zona sismica 3 (Z3), la cual es caracteristica de algunos
territorios que comprende la costa, la sierra y en una minoria, la selva. Ademas, le
corresponde un valor de Z=0.35.

e C(Categoria de edificacion: Dado a que se evalua un edificio de oficinas, de tipo
comun, se cataloga como categoria “C” y se le atribuye un factor de uso U=1.

e Sistema Estructural: El proyecto es una estructura conformada por muros

estructurales; por ello, se le asigna un coeficiente de reduccion sismica de Ro=6.

4.3. CONDICIONES INICIALES DEL. MODELADO

Se utiliza el software SAP2000 para el modelado estructural, que permite el analisis y
representacion de los elementos estructurales. Para el modelado del edificio, se tuvo las
siguientes consideraciones:

e Se definio el material de concreto armado ¢ =280 kg/cm?2.

e Las columnas y vigas son representadas como elementos de tipo “frame”.

e Los muros estructurales son elementos que soportan cargas horizontales y
verticales, se modelaron como elementos “frame” debido al método numérico a
emplear en la investigacion: elementos finitos. Esto con el fin de proponer otro
tipo de representacion debido a la demanda computacional que involucrara el
analisis del suelo representado por elementos finitos. Dada la hipotesis de Navier
(secciones planas), suposicion que sustenta la modelacion de los muros como
elementos unidimensionales, no considera el caso de una falla producida por
cortante.

e A su vez, los muros van acompafnados de brazos rigidos, los cuales representan
la conexidn viga-muro y se emplean desde el eje de los muros hasta el borde con

las vigas. En las caracteristicas de los brazos rigidos, se utiliza un médulo de
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elasticidad los suficientemente grande para asi representar su comportamiento
rigido y es de igual dimension transversal que las vigas cercanas a ellos.

e Las losas son modeladas como superficies del tipo ‘““shell thin” debido a que
soporta cargas aplicadas con fuerzas internas dentro y fuera de su plano. Estas
losas distribuyen sus cargas de forma trapezoidal a las vigas por el método del
sobre. Se le asignaron las cargas como tipo “Area uniform loads to frames”, las
cuales se distribuyen en las dos direcciones locales del area.

e Se asignaron diafragmas rigidos en cada piso, a fin de idealizarlos de manera

continua y cumpla con la condicion de no tener aberturas mayores al 50%.

4.4. CONDICIONES PARA EL MODELADO DEL SUELO

Para la elaboracion del andlisis sismico se considerardn estratos de suelo homogéneo

cohesivo de diferentes caracteristicas que se establecen segtin la norma E.030:

e Sl: Arena muy densa
e S2: Arena media

e S3: Arena media a fina

Las caracteristicas para cada tipo de suelo, que se mencionan en la normativa se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 6. Clasificacion de los perfiles del suelo

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DEL SUELO
Perfil Vs Su
S1 500 m/s a 1500 m/s >100kPa (1 kg/cm?2)
S2 180 m/s a 500 m/s Entre 50kPa (0.5 kg/cm2) y 100kPa (1 kg/cm?2)
S3 <180 m/s Entre 25kPa (0.25 kg/cm?2) y 50kPa (0.5 kg/cm?2)

Nota. Tomado de “Norma E.030 Disefio Sismorresistente”, por Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento y SENCICO, 2018.

Para definir el comportamiento del suelo, antes se debe conocer algunas propiedades. En
primer lugar, se debe hallar el coeficiente de balasto del suelo, el cual es usado en el modelo

matematico de Winkler para representar el efecto de la ISE. El mddulo es representado por la
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division entre la presion de contacto hacia el suelo (p) y la deformacion vertical que se produce

a partir de esta presion (6). La expresion se puede apreciar a continuacion:
K= g (4.1)

La ecuacion 4.1 es utilizada especialmente para correlacionar resultados experimentales.
Terzagui aproximo el resultado de asentamiento ocurrido en las zapatas a partir de un ensayo
de una placa de carga con dimension de 0.30mx0.30m. Asi, se admite el valor de K3, como
modulo de balasto correspondiente a las magnitudes de la placa de carga sobre el terreno. Cabe
resaltar, que este tipo de ensayo es costoso porque requiere de grandes pesos para aportar la
inercia suficiente. Por ello, en proyectos de edificacion no es frecuente realizarlos, pero si en
obras civiles (canales, presas, carreteras, etc). De ese modo, para la determinacion de algunos

parametros se suelen utilizar la Tabla 7, que se muestra a continuacion:

Tabla 7. Modulo de balasto segun Terzagui.

Suelo K30 por Terzagui (kg/cm3)
Arcilla blanda (S3) 3.0
Arcilla media (S2) 6.0
Arcilla compacta (S1) 20

I | é

.
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Figura 11. Representacion del coeficiente de balasto (izquierda) y curva Presion del suelo vs.
Deformacion vertical (derecha).

Tomado de “Foundation analysis and design”, por Bowles, 1996.
Asimismo, se sabe que la deformacion axial de un cuerpo se puede calcular mediante la

ley de Hooke y viene dada por la siguiente expresion:

_ PxL
T E+A

8 (4.2)
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Donde:

D: Deformacion axial

P: Fuerza axial aplicada

L: longitud de la muestra

E: modulo de elasticidad

e A:jarea

De la ecuacién 4.1 es posible hallar la fuerza axial para el ensayo de plato de carga,
empleando K30 para una placa cuadrada de 30 cm y que segun Crespo (2004), en el ensayo se
somete a la muestra de suelo a una presion tal que se produzca una deformacion de 0.127 cm

(0.05), mediante lo cual se calcula la fuerza axial.

De la ecuacion 4.2 se calcula el modulo de elasticidad, teniendo en cuenta la fuerza axial
calculada con la ecuacion 4.1., considerando una porcion de suelo de area unitaria, un alto de

6 metros y una deformacion axial de 0.127 cm.

Posteriormente, se establecen los coeficientes de Poisson relacionados con el médulo de

elasticidad mediante los valores que muestra la siguiente figura.

Figura 12. Valores de Coeficiente de Poisson
Nota. Tomado de Braja, 2013

Ademas, se elaboro la siguiente tabla para mostrar los pardmetros considerados y los

valores obtenidos a partir de las expresiones dadas lineas arriba.
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Tabla 8. Valores de Modulo de elasticidad y modulo de Poisson

. Carga .
Tipo de K30 k30 . Coeficiente
suelo (kg/cm3) (ton/m3) A’E;z:l; 2| Lo de Poisson
Arcilla 3 3000 0.3429 1620 0.25
blanda
Arcilla 6 6000 0.6858 3240 0.35
media
Arcilla
20 20000 2.286 10800 0.45
compacta

Asimismo, en capitulos anteriores se defini6 el mdédulo de corte, mediante la siguiente

expresion:
E=2G(1+v) (4.4)
Tabla 9. Valores de modulo de corte.
Modulo de | Modulo de
el Bitenny) Poisson corte (G)
Arcilla
blanda (S3) 1620 0.25 648
Arcilla
media (S2) 3240 0.35 1200
Arcilla
compacta 10800 0.45 3725
(S1)

Por otro lado, en la norma E.050 se menciona que la profundidad “p” minima a alcanzar
para un punto de investigacion es 1.5 B, siendo B el ancho de la cimentacion para el caso de
edificaciones con cimentacion superficial. Para el presente analisis, se considera que el edificio
sera cimentado sobre una platea y por tanto, se tomara B como el valor del ancho de la planta,
con lo cual, se representara el estrato de suelo sobre el cual estara apoyada la estructura. Por lo
tanto, se considera 1.5 B para la profundidad y para el ancho del estrato, una distancia
horizontal B desde la cara de los muros del sétano. Asimismo, en la base y los lados laterales
de la masa de suelo se restringe los desplazamientos horizontales y verticales. Tomando todas
estas consideraciones, se genera una malla de sélidos cuadrilateros de tres dimensiones cuyo

tamafio permita la unién mediante nodos con la estructura.
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4.5. OTRAS CONSIDERACIONES DEL MODELADO

Una consideracion en el analisis estructural que es importante evaluar es la secuencia de
construccion, visto que en la realidad la construccion de un edificio se da por etapas y en el
analisis convencional se realiza asignando la carga en un solo instante. Segiin Panigrahi et. al
(2019) la carga aplicada asumida en el método convencional serd inadecuada segun la practica
de construccion real. Por ello, el portico debe analizarse en cada etapa de la construccion

considerando el efecto de la variacion de las cargas en cada etapa.

En consecuencia, se puede obtener momentos flectores erroneos en las vigas de los pisos
superiores, dado por la fuerza axial sobre las columnas que producen un asentamiento
diferencial en estas. Esto genera errores en los diagramas de momentos flectores obtenidos,
sobre todo en las vigas de pisos superiores, cabe mencionar que en un edificio de poca altura
los asentamientos producidos sobre las columnas no seran significativo, ya que la carga axial

que se aplicara sobre ellos no serd importante y no genera asentamientos significativos.

Algunos investigadores han realizado estudios sobre la comparacion de los resultados
considerando la condicion de analisis convencional y considerando el proceso constructivo, en
las cuales se ha podido determinar que, si se trata de edificios de mayor altura, considerar esta
condicion dentro del analisis resulta importante. En la investigacion realizada por Gaidhankar
et. al (2021), en la cual realiza una comparacion en un edificio de 15 pisos en el cual se
determina que los valores de fuerza cortante y momento de flexion son marcadamente
diferentes en un andlisis convencional y que en un analisis considerando la secuencia de
construccion. Ademas, se concluye que en edificios de gran altura es necesario incluir esta

condicion en el andlisis y disefio debido a la diferencia considerable en los resultados.

Asimismo, en la investigacion realizada Panigrahi et. al (2019) donde ha realizado el
analisis de edificios con mas de 18 pisos, también ha determinado un incremento de hasta 25%
en los momentos, fuerzas de corte y deflexiones de los elementos, y se concluye la importancia
de incluir esta condicion en el analisis de edificio de gran altura. En base a los casos
presentados, debido a que el edificio estudiado en esta investigacion tiene 6 pisos, se ha

considerado realizar el analisis convencional para la obtencion de resultados.
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4.6. MODELO 01: BASE EMPOTRADA SIN SOTANOS

El primer modelo en evaluacion esta constituido por la estructura de 6 niveles con una
base empotrada a nivel de superficie. Los sotanos, la cimentacion y el terreno conforman un
sistema que no permite desplazamientos relativos, rotacién ni movimientos en los puntos de

contacto del terreno con la subestructura debido a la rigidez del conjunto formado.

Se utiliza el software SAP2000 para el modelado estructural, que permite el analisis y
representacion del sistema estructural. Como se mencion6 anteriormente, las columnas, vigas
y muros estructurales son representadas como elementos de tipo “frame”; sin embargo, en estas
ultimas se consideran brazos rigidos para una mejor representacion del sistema. A su vez, las
losas fueron modeladas como elementos de superficie del tipo “shell thin”. Para el modelo

estructural 1, se definird también los parametros sismicos segun los 3 tipos de suelo.

Figura 13. Modelo estructural con base empotrada y sin sotanos. Fuente: propia.
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Figura 14. Vista en planta del 4to piso del Modelo 01. Fuente: propia.

Esta simple idealizacion permite comparar los resultados con los de los otros modelos,
pues no involucra un andlisis de ISE. Cabe resaltar que, para los demads casos, se presentan las
mismas caracteristicas del edificio, pero se consideran ciertas modificaciones en el

modelamiento de su base.

4.7. MODELOS 02

El segundo modelo consta de la representacion del edificio con los 6 niveles superiores
y 2 soOtanos que lo caracterizan en sus condiciones iniciales. Asimismo, para su disefio se
incluyen los mismos elementos verticales y horizontales utilizados para el primer caso. En
cuanto al modelado de los muros de los s6tanos se consideran elementos “shell thin” y se
proponen dos escenarios: 02A y 02B. De igual manera, para ambos modelos se definiran los

parametros sismicos segun los 3 tipos de suelo.

4.7.1. MODELO 02A: CON SOTANOS, SIN CONFINAMIENTO

Por un lado, el modelo 2A consiste en el empotramiento de la cimentacion de la estructura
al suelo. Esta idealizacion simboliza que la rigidez del suelo, debajo de la cimentacion, es nula.

En este caso, no se consideran arriostramiento en los muros de los sotanos.
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Figura 15. Modelo estructural 24 con sotanos y sin confinamiento en las paredes de los
sotanos. Fuente: propia.

4.7.2. MODELO 02B: CON SOTANOS, CON CONFINAMIENTO

Por otro lado, el modelo 2B comprende la misma configuracion del modelo 2A mas la
colocacion de restricciones laterales alrededor de los muros pertenecientes a los sotanos; lo
cual, representa al confinamiento que da el suelo a estos elementos en la realidad. En efecto,
se asume una alta rigidez del suelo que confina la estructura y restringe desplazamientos y

rotaciones en los elementos exteriores de los sotanos.
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Figura 16. Modelo estructural 3 con sotanos y con confinamiento en los muros de los

sotanos. Fuente: propia.

4.8. MODELO 03: CON ISE

En el tercer modelo es donde se incluye la ISE. Para lo cual, la estructura es modelada
como en los casos anteriores, con la diferencia que este modelo, tiene como apoyo al suelo
[representado con un elemento SOLID con las propiedades de moddulo de elasticidad y
coeficiente de Poisson, segin 1o mostrado en la Tabla 6 del presente capitulo. Asimismo, todo
el contorno del suelo es restringido mediante restricciones laterales, tanto en la base como en

las caras laterales.

Figura 17. Modelo estructural 3 con sotanos y modelado del suelo. Fuente: propia.
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Figura 18. Vista en planta de sotano 1 del Modelo estructural 3. Fuente: propia.

Asimismo, como se menciond en secciones anteriores, se emplearon elementos sélidos
con dimensiones tales que puedan concordar con los nodos de la estructura y asi representarla
como un modelo de elementos finitos. Por ultimo, se definirdn en el programa los parametros
segun el tipo de suelo mostrados en la Tabla 7 a fin de analizar su comportamiento variando

los tipos de suelo establecidos.
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CAPITULO V. RESULTADOS

A fin de verificar la estructuracion del edificio bajo las exigencias de la norma E.030, en
esta seccion se muestra los resultados del analisis estatico de la estructura. Asimismo, los casos
de estudio bajo los pardmetros sismicos establecidos en la seccion anterior son evaluados
considerando la variacion de los 3 tipos de suelo.

Antes cabe sefialar, que el edificio esta conformado por un sistema estructural de muros
de concreto armado y no presenta irregularidades en altura y planta. Se presentan las Tablas
10, 11 y 12 que indican los parametros sismicos y resultados de los célculos para diferentes

condiciones de suelo en las direcciones X y Y.

Tabla 10. Parametros sismicos Z3 y S1

MODELO 01 - Z3S1

ANALISIS ESTATICO XX | ANALISIS ESTATICO YY

Numero de pisos: 6 Numero de pisos: 6
7= 0.35 7= 0.35
U= 1.00 U= 1.00
S= 1.00 S= 1.00
Tp= 0.40 Tp= 0.40
Tl= 2.50 Tl= 2.50
T (seg)= 0.44 T (seg)= 0.43
= 2.27 = 2.33
k= 1.00 k= 1.00
R= 6.00 R= 6.00
C/R 0.38 C/R 0.39
ZUCS/R 0.133 |ZUCS/R 0.136
ZES)O TOTAL 3424.52 EES)O TOTAL 3424.52
V (ton) 454.01 |V (ton) 464.57
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Tabla 11. Parametros sismicos Z3y S2

MODELO 01 - Z3S2
ANALISIS ESTATICO XX ‘ ANALISIS ESTATICO YY

Numero de pisos: 6 Numero de pisos: 6
7= 0.35 7= 0.35
U= 1.00 U= 1.00
S= 1.15 S= 1.15
Tp= 0.60 Tp= 0.60
Tl= 2.00 Tl= 2.00
T (seg)= 0.44 T (seg)= 0.43
C= 2.50 C= 2.50
k= 1.00 k= 1.00
R= 6.00 R= 6.00
C/R 0.42 C/R 0.42
ZUCS/R 0.168 |ZUCS/R 0.168
ftfr?)o TOTA 3424.52 ESS)O Ty 3424.52
V (ton) 574.32 |V (ton) 574.32
Tabla 12. Parametros sismicos Z3 y S3
MODELO 01 - Z3S3

ANALISIS ESTATICO XX ‘ ANALISIS ESTATICO YY
Numero de pisos: 6 Numero de pisos: 6
7= 0.35 7= 0.35
U= 1.00 U= 1.00
S= 1.20 S= 1.20
Tp= 1.00 = 1.00
Tl= 1.60 Tl= 1.60
T (seg)= 0.44 T (seg)= 0.43

= 2.50 = 2.50
k= 1.00 k= 1.00

= 6.00 = 6.00
C/R 0.42 C/R 0.42
ZUCS/R 0.175 | ZUCS/R 0.175
PESO TOTAL 3424.52 PESO TOTAL 342452
(ton) (ton)
V (ton) 599.29 |V (ton) 599.29

En las Tablas 13 y 14, se muestran los valores de derivas de entrepiso correspondientes
al analisis modal espectral seglin el espectro de disefio de la norma E.030. Asimismo, se
muestran que las derivas de entrepiso inelasticas son menores a 7% en las direcciones de sismo

Xy Y; por tanto, cumplen los requisitos de rigidez de la norma.
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Tabla 13. Resultados para Sismo en XX - Direccion en XX para Z3S1

Despl. Despl. Despl. Deriva

; Absoluto | Absoluto | Entrepiso . ", . Norma
Piso Altura (m) 2 2 R inelastica
Elastico Inelastico = inelastico o E.030
(“o0)

(mm) (mm) (mm)
1 3.20 0.79 3.57 3.57 1.11 Si cumple
2 6.40 1.86 8.38 4.81 1.50 Si cumple
3 9.60 3.02 13.61 5.23 1.64 Si cumple
4 12.80 4.22 18.98 5.38 1.68 Si cumple
5 16.00 5.27 23.78 4.80 1.50 Si cumple
6 19.20 6.15 27.76 3.98 1.24 Si cumple

Tabla 14. Resultados para Sismo en YY - Direccion en YY para Z3S1.

Despl.

Despl.

Despl.

Piso At () Absoluto Absoluto | Entrepiso inl?ele;;;ia Norma
Elastico Inelastico | inelastico E.030
(m/m)
(mm) (mm) (mm)

1 3.20 0.83 3.75 3.75 1.17 Si cumple
2 6.40 2.14 9.61 5.86 1.83 Si cumple
3 9.60 3.70 16.67 7.05 2.20 Si cumple
4 12.80 5.35 24.09 7.42 2.32 Si cumple
5 16.00 6.96 31.30 7.22 2.25 Si cumple
6 19.20 8.44 37.96 6.66 2.08 Si cumple

Como parte de un analisis preliminar de irregularidades, se realizaron las verificaciones

en altura y en planta. Por ello, en las Tablas 15, 16, 17, 18 y 19, se muestran la comprobacién

de irregularidad de rigidez lateral, de masa o peso y por torsion.

Tabla 15. Irregularidad de rigidez lateral en la direccion XX

. V Total XX V Relativo Desplazamiento Rigidez 0.7 del piso ST
HET (ton) XX (ton) Entrepiso (mm) e superior CoRINOKE
(ton/m) E030

1 388.91 21.48 3.57 6022.29 5929.83 Si cumple
2 367.44 40.74 4.81 8471.18 8298.60 Si cumple
3 326.70 62.05 5.23 11855.14 10131.65 Si cumple
4 264.65 77.80 5.38 14473.79 14453.34 Si cumple
5 186.85 99.11 4.80 20647.63 15447.92 Si cumple
6 87.74 87.74 3.98 22068.46 0.00 Si cumple
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Tabla 16. Irregularidad de rigidez lateral en la direccion YY

V Total YY V Relativo Desplazamiento Rigidez 0.7 del piso Cumple
YY (ton) Entrepiso (mm) lateral superior con Norma

1 397.69 21.96 3.75 5849.76 4976.92 Si cumple
2 375.73 41.66 5.86 7109.88 6389.79 Si cumple
3 334.07 64.38 7.05 9128.27 7414.90 Si cumple
4 269.69 78.62 7.42 10592.71 9832.41 Si cumple
5 191.07 101.34 7.22 14046.31 9437.47 Si cumple
6 89.72 89.72 6.66 13482.10 0.00 Si cumple

Se observa que en ningun caso la rigidez de entrepiso del piso inferior es menor que el
70% de la rigidez del piso superior inmediato. Por lo cual, se determina que no hay

irregularidad de rigidez lateral.

Tabla 17. Irregularidad de masa o peso

P relativo g
(ton) con Norma
E030
1 3424.51 600.53 Si cumple
2 2823.98 591.23 Si cumple
3 2232.75 591.23 Si cumple
4 1641.52 591.23 Si cumple
5 1050.28 591.23 Si cumple
6 459.05 459.05 Si cumple

Se verifica que, en ninglin caso la masa de un piso es 1.5 veces la masa de un piso

adyacente. Por lo cual se determina que no existe irregularidad de masa o peso.

Tabla 18. Irregularidad por torsion en la direccion XX

Dmax, Dmin D prom

Dmiax/h 1.3 Dprom/h

0 mm) mm)  @mm) "™ (%) (%o
1 | 079 | 0.88 0,84 3.50 | 0.226 0.310 Si cumple Si cumple
2 1.86 2.02 1.94 3.20 | 0.581 0.788 Si cumple Si cumple
3 1302 ] 328 3.15 3.20 | 0.944 1.280 Si cumple Si cumple
4 | 422 | 453 4.38 3.20 | 1.319 1.777 Si cumple Si cumple
5 | 527 | 5.66 5.47 3.20 | 1.647 2.220 Si cumple Si cumple
6 | 6.15 6.61 6.38 3.20 | 1.922 2.592 Si cumple Si cumple
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Tabla 19. Irregularidad por torsion en la direccion YY

Piso Dmax Dmin D prom h(m) Dmax/h 1.3 Dprom/h
(mm) (mm)  (mm) (“o0) (Y00)
1 0.83 0.98 0.91 3.50 0.237 0.336 Si cumple Si cumple
2 | 214 | 249 2.32 3.20 | 0.669 0.940 Si cumple Si cumple
3 370 | 431 4.01 3.20 1.156 1.627 Si cumple Si cumple
4 | 535 | 622 5.79 3.20 1.672 2.350 Si cumple Si cumple
5 169 | 8.08 7.52 3.20 2.175 3.055 Si cumple Si cumple
6 | 844 | 9.79 9.12 3.20 | 2.638 3.703 Si cumple Si cumple

Se puede comprobar que en ambas direcciones la razén entre el Dmax y Dpromedio no
supera a 1.3 y, ademas, que la deriva no es mayor al 50 % de la deriva permisible. Por lo tanto,

se determina que no hay irregularidad por torsion.

De la misma manera, se elabord la siguiente tabla para comprobar que el sistema de
muros estructurales asumido inicialmente sea el correcto mediante los porcentajes de fuerzas

cortantes en la base del edificio compuesta por muros de corte y columnas.

Tabla 20). Verificacion de un sistema de muros

Se determina que el sistema estructural del edificio es de muros estructurales, ya que la

fuerza cortante tomada por los muros es mayor al 80% en ambas direcciones.

Elemento V Total V Total
XX (ton) YY (ton)
Total 388.91 397.69 - -
Columnas 49.18 52.44 12.64% 13.19%
Placas 339.73 345.24 87.35% 86.81%
Caso V Total @V Total
XX (ton) YY (ton)
Estatico 298.22 302.67
Dinamico 388.91 397.69
Factor de
escala 1.17 1.18




5.1. RESULTADOS DE ANALISIS ESTATICO PARA LOS CASOS DE ESTUDIO

En esta seccion, se presenta para cada caso de estudio y tipo de suelo, los resultados de

analisis estatico, asi como las masas participativas considerando los modos tales que llegue al

90% de la masa total. También se realizara la comparacion entre las cortantes del andlisis

estatico y dindmico.

Se elabor¢ la siguiente tabla, que muestra los porcentajes de masa participativa y los

periodos de vibracion mas importantes del modelo 2A.

Tabla 21. Participacion modal del modelo 024

MODO T (seg. UX UY
1 0.656 3.68% 59.39%
2 0.550 59.52% 3.93%
3 0.461 0.40% 0.02%
4 0.250 11.73% 14.37%
5 0.229 0.82% 3.30%
8 0.165 0.39% 0.02%
30 0.066 4.43% 0.0001%
33 0.065 0.13% 0.002%
38 0.062 0.02% 3.30%
56 0.045 0.28% 0.03%
60 0.043 2.10% 0.0001%
63 0.042 0.57% 0.03%
68 0.039 0.0025% 3.71%
75 0.032 2.36% 0.00%
77 0.030 0.02% 4.26%
80 0.027 3.08% 0.01%
83 0.026 0.62% 0.03%
87 0.025 0.85% 0.03%

91.01% 92.42%

De la Tabla 21, se puede comentar lo siguiente:

e Se observa que el modo fundamental de traslacion en el eje Y-Y, no obstante, la

diferencia con el eje X-X no es importante, sin embargo, esto indicaria que existe una

mayor rigidez en la direccion de este ultimo eje.

e El periodo fundamental para el modelo 2A de la estructura es de 0.656 seg.
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Tabla 22. Coeficiente sismico, periodos y cortante estdatica y dinamica del modelo 24 para
sismo en XX con suelos SI, S2 y S3

ANALISIS ESTATICO XX
MODELO 02A - Z3S1 ‘ MODELO 02A - 7Z3S2 MODELO 02A - Z3S3

7= 0.35 7= 0.35 7= 0.35
U= 1 U= 1 U= 1
S= 1 S= 1.15 S= 1.2
Tp= 0.4 Tp= 0.6 Tp= 1
Tl= 2.5 Tl= 2 TI= 1.6
Hn(m)= 19.5 Hn(m)= 19.5 Hn(m)= 19.5
Ct= 35 Ct= 35 Ct= 35
T (seg)= 0.55 T (seg)= 0.55 T (seg)= 0.55

= 1.82 = 2.50 = 2.50
k= 1.03 k= 1.03 k= 1.03
R= 6 R= 6 R= 6
C/R 0.30 C/R 0417 |C/R 0.417
Peso (ton) 3425.84 | Peso (ton) 3425.84 | Peso (ton) 3425.84
Coef. Sismico 0.11 Coef. Sismico 0.168 Coef. Sismico 0.175
V (ton) 363.35 |V (ton) 574.54 V (ton) 599.52
0.9 VEST XX 0.9 VEST XX 0.9 VEST XX 539.57
(ton) (ton) \ (ton)
VDIN XX (ton) VDIN XX (ton) |JEEEEYAN vDIN XX (ton) [JEPXE
Factor de escala 1.00 Factor de escala | 1.19 Factor de escala ‘ 1.14

En la Tabla 22, se puede apreciar que los coeficientes sismicos, cortantes estaticas y
dinamicas aumentan con el tipo de suelo, obteniéndose mayores cortantes en el suelo S3 que
viene a ser el suelo menos rigido. Cabe mencionar que, para este caso de estudio se obtiene las
mayores cortantes, debido a la condicion de borde de los sdtanos produce que se tenga mayores

valores de fuerzas.

Tabla 23. Coeficiente sismico, periodos y cortante estdtica y dinamica del modelo 2A para
sismo en YY con suelos S1, S2 y S3

ANALISIS ESTATICO YY

MODELO 02A - Z3S1 MODELO 02A - Z3S2 MODELO 02A - Z3S3
7= 0.35 |Z= 035 |Z= 0.35
U= 1 U= 1 U= 1
S= 1 S= 1.15 |S= 1.2
Tp= 04 |Tp= 0.6 Tp= 1
TI= 25 |Tl= 2 Tl= 1.6
Hn(m)= 19.5 |Hn(m)= 19.5 |Hn(m)= 19.5
Ct= 35 Ct= 35 Ct= 35
T (seg)= 0.66 |T (seg)= 0.66 |T (seg)= 0.66
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C= 1.52 |C= 229 |C= 2.50
k= 1.08 |k= 1.08 |k= 1.08
R= 6 R= 6 R= 6
C/R= 0.25 |C/R= 0.38 |C/R= 0.42
Peso (ton)= 3425.84 | Peso (ton)= 3425.84 | Peso (ton)= 3425.84
Coef. Sismico 0.089 | Coef. Sismico 0.153 | Coef. Sismico 0.175
V (ton)= 304.63 |V (ton)= 525.50 |V (ton)= 599.52
09VESTYY |[FSSHBN 0.9 VEST YY 0.9 VEST YY 53957
(ton) (ton) (ton)

VDIN YY (ton) VDIN YY (ton) VDIN YY (ton) XY
Factor de escala ¥Vl Factor de escala 1.09 Factor de escala 1.17

En la Tabla 23, se puede observar que para el modelo 2A en sismo para direccion Y, se
presentan los mismos parametros que en el caso anterior y con la misma tendencia en funcioén
del tipo de suelo. No obstante, se puede observar menores valores de fuerza cortante debido a

que en este eje se tiene una menor rigidez.

Ademas, en la Tabla 24, se muestran los porcentajes de masa participativa y los periodos

de vibracion mas importantes del modelo 2B para todos los tipos de suelo.

Tabla 24. Participacion modal del modelo 2B

MODO  T(seg)  UX Uy
1 0.484 35.12%  3833%
2 0.472 4084%  35.85%
3 0.413 1.54% 1.25%
4 0.128 13.97% 0.01%
5 0.121 0.24% 7.46%
6 0.119 0.002% 3.00%
7 0.117 0.01% 5.06%
8 0.112 0.02% 0.46%
91.75%  91.41%

De la Tabla 24, se puede comentar lo siguiente:

e Se puede observar que el modo de fundamental de traslacion en el eje Y-Y, no obstante,
la diferencia con el eje X-X no es importante, sin embargo, esto indicaria que existe
una mayor rigidez en la direccion de este ultimo eje.

e El periodo fundamental para el modelo 2B de la estructura es de 0.484 seg.
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Tabla 25. Coeficiente sismico, periodos y cortante estdtica y dindamica del modelo 2B para

sismo en XX con suelos S1, S2 y §3

ANALISIS ESTATICO XX
MODELO 02B - 7351 MODELO 02B - Z3S2 MODELO 02B - Z3S3
7= 035 |Z= 035 |Z= 0.35
U= 1 U= 1 U= 1
S= 1 S= 1.15 |S= 1.2
Tp= 04 |Tp= 0.6 Tp= 1
Tl= 25 |Tl= 2 Tl= 1.6
Hn(m)= 19.5 |Hn(m)= 19.5 |Hn(m)= 19.5
Ct= 35 Ct= 35 Ct= 35
T (seg)= 0.47 |T (seg)= 0.47 |T (seg)= 0.47
C= 2.12 |C= 250 |C= 2.50
k= 1.00 |k= 1.00 |k= 1.00
R= 6 R= 6 R= 6
C/R 0.353 |C/R 0.417 |C/R 0.417
Peso (ton) 3425.84 | Peso (ton) 3425.84 | Peso (ton) 3425.84
Coef. Sismico 0.124 | Coef. Sismico 0.168 | Coef. Sismico 0.175
V (ton) 423.39 |V (ton) 574.54 |V (ton) 599.52
?t'zn\)/EST XX 381.05 ?t'zn\)]EST XX ?t'gn‘)/EST XX 539.57
VDIN XX (ton) VDIN XX (ton) NP Ol 451.66
Factor de escala [JNNUMN Factor de escala [IEIEPIN Factor de escala [JFIER

En la Tabla 25, se presentan los coeficientes sismicos para cada tipo de suelo y con el

periodo fundamental se calcula la cortante basal estatica. Asimismo, se puede observar que

para el modelo 2B con sismo en direccion X, los coeficientes sismicos, cortantes estaticas y

dindmicas aumentan con el tipo de suelo, obteniéndose mayores cortantes en el suelo S3 que

viene a ser el suelo menor rigidez. También se puede observar que este caso de estudio se tiene

las menores cortantes en comparacion al modelo 2A y 3.

Tabla 26. Coeficiente sismico, periodos y cortante estdtica y dindamica del modelo 2B para
sismo en YY con suelos S1, S2y S3

ANALISIS ESTATICO YY

MODELO 02B - Z3S1 MODELO 02B -Z3S2 | MODELO 02B - Z3S3
Z= 035 |z= 035 |Z= 0.35
U= 1 |u= 1 |u= 1
S= 1 |s= 1.15 |S= 1.2
Tp= 04 |Tp= 0.6 |Tp= 1
Tl= 25 |T= 2 |TI= 1.6
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Hn(m)= 19.5 |Hn(m)= 19.5 |Hn(m)= 19.5
Ct= 35 Ct= 35 Ct= 35

T (seg)= 0.48 | T (seg)= 0.48 | T (seg)= 0.48
C= 2.07 |C= 2.50 |C= 2.50
k= 1.00 |k= 1.00 |k= 1.00
R= 6 R= 6 R= 6
C/R 0.34 |C/R 0.42 |C/R 0.42
Peso (ton) 3425.84 | Peso (ton) 3425.84 | Peso (ton) 3425.84
Coef. Sismico 0.121 | Coef. Sismico 0.168 | Coef. Sismico 0.175
V (ton) 412.89 |V (ton) 574.54 |V (ton) 599.52
?t.zn\;EST YY 0 9 VEST YY 517.0 39 \)’EST vy [
VDIN YY (ton) VDIN YY (ton) VDIN YY (ton) [EREED
Factor de escala RIS Factor de escala Factor de escala ‘ 1.19

En la Tabla 26, al igual que los casos anteriores, se presentan los mismos pardmetros
sismicos, los cuales tienen la misma tendencia en funcion del tipo de suelo. También se
cumple que las cortantes en este eje son menores.

En la Tabla 27, se muestran los porcentajes de masa participativa y los periodos de

vibracion mas importantes del modelo 3.

Tabla 27. Participacion modal del modelo 03

MODO T (seg.) UX Uy
1 0.569 3242%  39.15%
2 0.542 4123%  3321%
3 0.440 2.53% 0.98%
4 0.365 12.31% 0.02%
5 0.125 0.13% 7.46%
6 0.117 0.00% 3.00%
7 0.114 0.02% 5.06%
8 0.108 0.03% 0.46%
11 0.095 0.13% 0.03%
16 0.074 0.26% 0.13%
28 0.051 3.25% 0.025

92.31%  91.98%

De la Tabla 27, se puede comentar lo siguiente:

e Se puede observar el mismo comportamiento de los modos de participacion que en los
casos anteriores.

e El periodo fundamental para el modelo 2B de la estructura es de 0.569 seg.
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Tabla 28. Coeficiente sismico, periodos y cortante estdatica y dinamica del modelo 03 para
sismo en XX con suelos SI, S2 y S3

ANALISIS ESTATICO XX
MODELO 03 - Z3S1

MODELO 03 - Z3S2 3S3

MODELO 03 - Z
7=

7= 0.35 7= 0.35 = 0.35
U= 1 U= 1 U= 1
S= 1 S= 1.15 |S= 1.2
Tp= 0.4 Tp= 0.6 Tp= 1
Tl= 2.5 Tl= 2 Tl= 1.6
Hn(m)= 19.5 Hn(m)= 19.5 |Hn(m)= 19.5
Ct= 35 Ct= 35 Ct= 35
T (seg)= 0.54 T (seg)= 0.54 |T (seg)= 0.54
C= 1.85 C= 250 |C= 2.50
k= 1.02 k= 1.02 |k= 1.02
R= 6 R= 6 R= 6
C/R 0.308 |C/R 0.417 |C/R 0.417
Peso (ton) 3425.84 | Peso (ton) 3425.84 | Peso (ton) 3425.84
Coef. Sismico 0.108 | Coef. Sismico 0.168 | Coef. Sismico 0.175
V (ton) 368.71 |V (ton) 574.54 |V (ton) 599.52
?t.(s:n\)fEST XX (()t.gn\)fEST XX ?t.zn\)fEST XX 20,57
VDIN XX (ton) VDIN XX (ton) NP 457.16
Factor de escala 1.00 Factor de escala | Factor de escala 1.18

En la Tabla 28, al igual que los casos anteriores, se presentan los coeficientes sismicos
para cada tipo de suelo y con el periodo fundamental se calcula la cortante basal estatica para
el modelo 03, donde las cortantes varian de igual manera en funcion al tipo de suelo. Cabe
mencionar que los valores de cortantes para este caso se encuentran entre las de los modelos

2A y 2B.

Tabla 29. Coeficiente sismico, periodos y cortante estdtica y dinamica del modelo 03 para
sismo en YY con suelos S1, S2 y S3

ANALISIS ESTATICO YY

MODELO 03 - Z3S1 ‘ )\700)0) 01 (0 XIREWANY MODELO 03 - Z3S3
Z= 0.35 7= 0.35 Z= 0.35
U= 1 U= 1 U= 1
S= 1 S= 1.15 S= 1.2
Tp= 0.4 Tp= 0.6 Tp= 1
Tl= 2.5 Tl= 2 Tl= 1.6
Hn(m)= 19.5 Hn(m)= 19.5 Hn(m)= 19.5
Ct= 35 Ct= 35 Ct= 35
T (seg)= 0.57 T (seg)= 0.57 T (seg)= 0.57
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C= 1.76 C= 2.50 C= 2.50
k= 1.03 k= 1.03 k= 1.03
R= 6 R= 6 R= 6
C/R 0.29 C/R 0.42 C/R 0.42
Peso (ton) 3425.84 | Peso (ton) 3425.84 | Peso (ton) 3425.84
Coef. Sismico 0.103 Coef. Sismico 0.168 Coef. Sismico 0.175
V (ton) 351.21 V (ton) 574.54 |V (ton) 599.52
0.9 VEST YY 0.9 VEST YY 0.9 VEST YY 539.57
(ton) (ton) (ton)

VDIN YY (ton) EEEM voIN YY (ton) |IEETEGEN vDIN YY (ton) [JEEERX)
Factor de escala ‘ 1.00 Factor de escala ‘ 1.20 Factor de escala ‘ 1.18

En la Tabla 29, se obtiene la misma tendencia que los casos anteriores para direccion de

sismo Y, tanto para la direccion del sismo como para el tipo de suelo.

5.2. RESULTADOS DE ANALISIS DINAMICO PARA LOS CASOS DE ESTUDIO

Se realizo el analisis sismico para cada caso de estudio considerando espectros de
respuesta de acuerdo a los coeficientes sismicos. Asi, se obtuvieron para cada uno los valores

de periodos, cortantes, derivas y desplazamiento que se mostraran en la presente seccion.

0.70
~—~ 0.60
o0
i 0.50
=]
S 0.40
S 030
g 0.20
.
0.10
0.00
Modelo 01 Modelo 02 A Modelo 02 B Modelo 03
uS1 0.43 0.66 0.48 0.57
uS2 0.43 0.66 0.48 0.59
S3 0.43 0.66 0.48 0.62

Caso de estudio

ES]1 EmS2 mS3

Figura 19. Periodos fundamentales de la estructura segun modelo y tipo de suelo para sismo

enYY
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mS1 0.43 0.58 0.47 0.51
uS2 0.43 0.58 0.47 0.52
S3 0.43 0.58 0.47 0.54
HS] mS2 mS3

Figura 20. Periodos fundamentales de la estructura segun modelo y tipo de suelo para sismo

en XX

De la Figuras 19 y 20, se observan que los modelos 01, 02A y 02B tienen los mismos
periodos para los tres tipos de suelo, ya que para estos el caso modal no depende del tipo de
suelo. Por el contrario, en el modelo 03 se puede verificar que para cada tipo de suelo se tienen
diferentes periodos; puesto que el suelo y sus propiedades, componentes que forman parte del
modelado, cambian de acuerdo al tipo de suelo. Es por ello que en suelo de mejores propiedades

(S1) se tiene un menor periodo que el del suelo (S3) que representa a un suelo blando.

Dado que, cuando se tiene un edificio cimentado sobre roca o suelo duro y con sistema
de muros estructurales, se asimila al comportamiento de un voladizo perfectamente empotrado
en la base y tendra su menor periodo de vibracion; del mismo modo para un edificio aporticado
asemejando una viga tipo corte que tiene desplazamientos de entrepiso que decrecen con la
altura (Mufioz ,2018). No obstante, cuando se esta cimentado sobre un suelo blando, el conjunto
suelo-estructura tiene una mayor flexibilidad y se incrementa su periodo, comportandose
similar a un sistema parcialmente empotrado a causa de la deformacion del empotramiento

(Dominguez, 2014).
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Figura 21. Fuerzas cortantes basales para sismo en X segun tipo de suelo y caso de estudio. Fuente:
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Figura 22. Fuerzas cortantes basales para sismo en Y segun tipo de suelo y caso de estudio.

Fuente: propia.
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Las Figuras 21 y 22 muestran las magnitudes de las cortantes basales para las direcciones
X vyY, las cuales se incrementan conforme disminuye la rigidez del tipo del suelo. Asimismo,
en el modelo 01 se obtiene las mayores fuerzas cortantes basales, debido a que tiene un menor
periodo de vibracidon, ademads, se observa que las cortantes del eje Y son menores indicando

que se tiene una mayor rigidez lateral en este eje.

5.2.1. RESULTADOS PARA SUELO TIPO S1

En esta seccidn, se muestran las graficas obtenidas de los resultados del andlisis modal
espectral para los cuatro modelos considerando un suelo S1 y en las direcciones de sismo X y
Y. Cabe sefialar, la importancia de identificar la diferencia entre los valores de derivas de
entrepiso y desplazamientos absolutos inelasticos entre los modelos 2B y 03 debido a las

condiciones similares: edificios con sotanos confinados.
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Derivas maximas (%o)

MODELO 01 (BASE EMPOTRADA SIN SOTANOS) 1.68
MODELO 2A (CON SOTANOS, SIN CONFINAMIENTO) 2.48

&= MODELO 2B (CON SOTANOS Y CONFINAMIENTO) 2.22
—%— MODELO 03 (CON SUELO) 2.35

Figura 23. Derivas inelasticas para suelo S1 en X-X segun caso de estudio y altura del edificio.
Fuente: propia.

De la Figura 23, se puede apreciar que el modelo 03 para un perfil de suelo tipo S1 tiene
mayores valores de derivas inelasticas de entrepiso que los modelos 01 y 02B conforme se
incrementa la altura del edificio. En efecto, para el tercer piso de altura 9.6m, el valor de la
deriva inelastica para el modelo 03 representa un aumento de 5% del valor de deriva para el

modelo 02B. Sin embargo, a la misma altura se observa una mayor deriva para el modelo 02A
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debido a que no tiene restricciones de desplazamiento a nivel de superficie. Asimismo, se
muestra un comportamiento similar y una diferencia poco significativa para los cuatro modelos
segin aumenta la altura de edificio; encontrandose mayores derivas para el modelo 02A,

menores para el modelo 01 e intermedias para el modelo 02A y modelo 03.
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—o0— MODELO 01 (BASE RIGIDA, SIN SOTANOS) 27.695

MODELO 02A (CON SOTANOS, SIN CONFINAMIENTO) 47.864
—a— MODELO 02B (CON SOTANOS Y CONFINAMIENTO) 35918
—»— MODELO 03 (CON SUELO) 42.185

Figura 24. Desplazamientos absolutos inelasticos para suelo S1 en X-X segun caso de estudio y
altura del edificio. Fuente: propia.
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De la Figura 24, se puede mencionar que los desplazamientos ineldsticos del modelo 03
son menores a los valores del modelo 02B, pero presenta mayores desplazamientos que los
modelos 1 y 2A conforme se incrementa el numero de pisos del edificio. En el piso 1, la
diferencia entre los modelos 03 y 2B es de 5 mm; mientras que en el piso 6, es de 10mm. Esto

se debe principalmente a las restricciones que caracteriza a los modelos en los sdtanos.
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—#— MODELO 03 (CON SUELO) 2.76

Figura 25. Derivas de entrepiso ineldsticas para suelo S1 en Y-Y segun caso de estudio y

altura del edificio. Fuente: propia.
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De la Figura 25, se puede observar que el modelo 02A tiene los mayores valores de
derivas de entrepiso en comparacion a los otros modelos desde el nivel de superficie hasta el
ultimo piso del edificio. Asi, en la azotea, se muestra que el valor de deriva de entrepiso para
el modelo 03 es mayor en 5% al valor del modelo 02B. Asimismo, se obtuvo los menores
valores de deriva de entrepiso para el modelo 01 dado que no considera la influencia de los

pisos inferiores al nivel de superficie.
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—a— MODELO 02B (CON SOTANOS Y CONFINAMIENTO) 45.147
—%— MODELO 03 (CON SUELO) 46.586

Figura 26. Desplazamientos absolutos inelasticos para suelo S1 en Y-Y segun caso de estudio y altura

del edificio. Fuente: propia.
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De la Figura 26, se puede mencionar que el modelo 03 presenta desplazamientos que se
encuentran entre los resultados del modelo 02A y 02B. Se aprecia un comportamiento cercano
al modelo 02B debido a que ambos presentan un confinamiento en los niveles inferiores. A
modo de ejemplo, el desplazamiento obtenido en el modelo 03 representa un aumento de 3.19%
del modelo 02B en la azotea. Esta ligera diferencia se debe principalmente al giro en la
cimentacion que considera el modelo 03 pues ocasiona un desplazamiento de 0.141 mm a nivel

de superficie.

5.2.2. RESULTADOS PARA SUELO TIPO S2

En esta seccion, se muestran las graficas obtenidas de los resultados del anélisis dinamico
para cada variante considerando un perfil de suelo tipo S2. De igual manera, se destaca los
resultados de derivas de entrepiso y desplazamientos inelésticos entre los modelos 03 y 02B;
puesto que, ambos presentan comportamientos parecidos en las graficas para las dos
direcciones de sismo. Al igual que en la seccién anteriormente sefialada, se encuentran los

menores resultados para el modelo 1 debido a la poca flexibilidad que aporta a la estructura.
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Figura 27. Derivas inelasticas para suelo S2 en X-X segun caso de estudio y altura del edificio.
Fuente: propia.

De la Figura 27, se puede observar que el modelo 02A tiene mayores derivas que los
otros casos de estudio y conforme se aumenta la altura del edificio su diferencia con los
resultados de los modelos restantes es menor. Asi, en la azotea, se muestra un mayor valor para
el modelo 02A de 2.26%o; un valor intermedio para el modelo 03 de 2.09%o y una menor deriva

para el modelo 02B de 1.87%o. La diferencia entre los tres valores sefialados se debe a las
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restricciones de desplazamiento que los caracteriza. Asimismo, se muestra que los cuatro casos

de estudio tienen una pendiente a partir de una altura de 9.6m.
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Figura 28. Desplazamientos absolutos inelasticos para suelo S2 en X-X segun caso de estudio
v altura del edificio. Fuente: propia.

De la Figura 28, se puede mencionar que los resultados de desplazamiento en el modelo

03 se encuentra entre los desplazamientos del modelo 02B y modelo 02 a lo alto del edificio.
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A partir de lo indicado, se observa en el piso inferior que el desplazamiento del modelo 2A no
empieza en el origen de las coordenadas, pues las caracteristicas que tiene el caso de estudio
permiten desplazamientos a nivel de superficie. Ademas, se tiene un desplazamiento maximo
en el modelo 03 que indica un aumento del 12% del valor obtenido del modelo 02B a la altura

de la azotea.
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Figura 29. Derivas ineldsticas para suelo S2 en Y-Y segun caso del estudio y altura del edificio.
Fuente: propia.
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De la Figura 29, se puede observar que el modelo 02A tiene mayores derivas en
comparacion a los otros casos de estudio en todos los niveles del edificio cuando ocurre un
sismo en Y. Asimismo, los valores del modelo 03 se encuentran entre los valores del modelo
2B y modelo 2A. Este comportamiento se presenta debido a las diferentes condiciones de apoyo
en la subestructura de los casos de estudio. A modo de ejemplo, se obtiene en la azotea, una
deriva en el modelo 03 que sefala un incremento del 14% del valor obtenido en el modelo 02B

y un 12% menos con relacion al modelo 02A.
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Figura 30. Desplazamientos absolutos inelasticos para suelo S2 en Y-Y por caso de estudio y
altura del edificio. Fuente: propia.
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De la Figura 30, se puede mencionar que los desplazamientos resultantes del modelo 03
se encuentran entre los desplazamientos del modelo 02A y 02B, como producto al giro en la
cimentacion que se origina en el modelo 03 y los desplazamientos que se generan en la base.
Asimismo, conforme se incrementa la altura del edificio, se muestra una mayor diferencia entre
los desplazamientos del modelo 02B y el modelo 03. Siendo el caso, en la azotea,
encontrandose los maximos resultados para los casos de estudio, el modelo 03 representa un

aumento del 13% del valor del modelo 02B mostrado.

5.2.3. RESULTADOS PARA SUELO TIPO S3

En este apartado, se muestran las graficas obtenidas de los resultados del analisis modal
espectral para los casos de estudio que incluyen el perfil de suelo tipo S3. Se distinguen los
resultados y comportamientos de las derivas de entrepiso y desplazamientos inelésticos entre
los modelos 02B y 03, y los menores resultados del modelo 01 producto de sus limitantes en el

piso 0.
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Figura 31. Derivas ineldsticas para suelo S3 en X-X por caso de estudio y altura del edificio.
Fuente: propia.

De la Figura 31, se puede observar que el modelo 03 tiene mayores derivas que el modelo
02B y menores que el modelo 02A. En efecto, al comparar los resultados de deriva del modelo
02B, se obtiene un incremento del 34% y 37% en la azotea y tercer piso respectivamente con
relacion al modelo 03. Ademas, se observa una pendiente similar en los comportamientos de

los casos de estudio en los pisos superiores.
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MODELO 02B (CON SOTANOS Y CONFINAMIENTO) 43.101

#— MODELO 03 (CON SUELO) 64.409

Figura 32. Desplazamientos absoluto eldstico para suelo S3 en X-X por caso de estudio y altura del
edificio. Fuente: propia.

De la Figura 32, se puede mencionar que los desplazamientos absolutos inelasticos del
modelo 03 se encuentran entre los del modelo 02B y 02A, como producto al giro que se origina
en la cimentacion en el modelo 03. Asi, en el nivel 0, se aprecia un desfase respecto al origen

de coordenadas porque existen desplazamientos en los modelos 03 y 02A. Ademas, en la
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azotea, se obtiene el menor incremento de 49% entre los valores de desplazamiento del modelo

03 y el modelo 02B.

20

16 X

12

Altura (m)
=)

0 1 2 3 4 5 6

Deriva inelastica (m/m)

Derivas maximas (%o)

MODELO 01 (CON BASE EMPOTRADA, SIN SOTANOS) 2.78
MODELO 02A (CON SOTANOS, SIN CONFINAMIENTO) 4.94
MODELO 02B (CON SOTANOS Y CONFINAMIENTO) 3.82
*—— MODELO 03 (CON SUELO) 4.22

Figura 33. Derivas ineldsticas para suelo S3 en Y-Y por caso de estudio y altura del edificio.

Fuente: propia.

De la Figura 33, se puede observar que el modelo 02A tiene mayores derivas en

comparacion a los otros modelos debido a que no tiene restriccion en los apoyos de la estructura
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enterrada. Sin embargo, conforme se aumenta la altura del edificio, su diferencia con los demas
casos de estudio disminuye. Asimismo, en la azotea, se obtiene la deriva del modelo 03 con un

incremento del 15% del valor obtenido en el modelo 02B.
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18

16

N

12

Altura (m)
N [@)} [oe] 5

[\

0 20 40 60 80 100 120

Desplazamiento absoluto inalasticos (mm)

Desplazamientos maximos (mm)

—o0— MODELO 01 (CON BASE EMPOTRADA, SIN SOTANOS) 45.591
MODELO 02A (CON SOTANOS, SIN CONFINAMIENTO) 103.873

—#&— MODELO 02B (CON SOTANOS Y CONFINAMIENTO) 62.938

—%— MODELO 03 (CON SUELO) 75.518

Figura 34. Desplazamientos absolutos inelasticos para suelo S3 en Y-Y por caso de estudio y
altura del edificio. Fuente: propia.

De la Figura 34, se puede mencionar que los desplazamientos resultantes del modelo

03 se encuentran entre los desplazamientos del modelo 2A y 2B, debido al giro surgido en la
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cimentacion en el modelo 3 por las condiciones que los caracterizan en la subestructura. De ese
modo, se obtiene un en la azotea, se obtiene un desplazamiento del modelo 03 con un
incremento del 20% del valor obtenido en el modelo 02B. Igualmente, se aprecia que los
comportamientos de los casos de estudio guardan una pendiente similar acorde al incremento

de altura.
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CAPITULO VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. DETERMINACION DE LA IMPORTANCIA DE LA INTERACCION SUELO-
ESTRUCTURA

La guia practica para el andlisis de interaccion suelo estructura FEMA P-2091 del
NERPH (2020) describe un método simple que puede ser usado al inicio de un proyecto cuando
se tiene informacion limitada. Este método es til para determinar si el uso del efecto de ISE
es relevante en el proyecto y podria traer resultados diferentes. Sin embargo, solo se limita a
determinar si la interaccion inercial tiene relevancia en el analisis. De este modo, el analisis
combina tres simples parametros los cuales son: altura del edificio, periodo fundamental y
velocidad de onda de corte. Esta relacion entre los parametros presentados se le denomina
“Relacion estructura-rigidez del suelo” La ecuacion para realizar este analisis es la siguiente:

hr
vsT

<0.1

Donde:

e h’: altura efectiva de la estructura, medida desde la base de la fundacion hasta el centro
de masa de la del modo fundamental. La cual puede ser de 23hn, donde h,, la altura de la
estructura hasta el fondo de la cimentacion (ft).

e v,: promedio efectivo de la velocidad de ondas de corte (ft/s) de las condiciones del suelo
de sitio.

e T: Periodo fundamental de la estructura asumiendo una base fija a nivel (segundos).

Cabe mencionar que si el valor de la relacion anterior presentada es mayor a 0.1,

entonces, se debe considerar el efecto de interaccion suelo estructura en el analisis.

En base a ello, se elabor6 la siguiente tabla que muestra la relacion para la presente

estructura de acuerdo al caso de estudio y tipo de suelo.
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Tabla 30. Determinacion de la importancia de la interaccion suelo — estructura

Velocidad de q
Modelo Suelo Altura Al.t ura onda de corte Periodo Relacion <0.1
total (m) | efectiva (m) (s)
(m/s)

1 S1 25.60 19.20 1499.62 0.45 0.03 no requiere
02A S1 25.60 19.20 1499.62 0.66 0.02 no requiere
02B S1 25.60 19.20 1499.62 0.49 0.03 no requiere

3 S1 25.60 19.20 1499.62 0.45 0.03 no requiere

1 S2 25.60 19.20 499.87 0.45 0.09 no requiere
02A S2 25.60 19.20 499.87 0.66 0.06 no requiere
02B S2 25.60 19.20 499.87 0.49 0.08 no requiere

3 S2 25.60 19.20 499.87 0.49 0.08 no requiere

1 S3 25.60 19.20 179.95 0.45 0.24 requiere
02A S3 25.60 19.20 179.95 0.66 0.16 requiere
02B S3 25.60 19.20 179.95 0.49 0.22 requiere

3 S3 25.60 19.20 179.95 0.57 0.20 requiere

Se obtiene que en el suelo 3 el analisis considerando ISE, es relevante, por lo cual bajo

este analisis preliminar se debera considerar esta condicion.

6.2. COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS SEGUN TIPO DE

SUELO

En base a los resultados obtenidos, se procedi6 a elaborar tablas comparativas para poder

visualizar como varian los desplazamientos seglin la condicion del suelo y las caracteristicas

de cada modelo.
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Figura 35. Desplazamientos mdximos en la azotea por tipo de suelo con direccion de sismo X.

Fuente: Propia.
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Figura 36. Desplazamientos mdximos en la azotea por tipo de suelo en direccion de sismo Y.

Fuente: Propia.



En las Figuras 35 y 36, se puede observar que el modelo 02A, en ambas direcciones de

sismo tiene un mayor desplazamiento en la azotea. Ademas, se observa que los resultados del

modelo 03 se encuentra entre los desplazamientos obtenidos en el modelo 02B y 02A.

Asimismo, se puede apreciar que los desplazamientos en direccion de sismo Y son mayores

que los obtenidos en direccion de sismo X.

6.3. COMPARACION DE DERIVAS MAXIMAS SEGUN TIPO DE SUELO

En base a los resultados obtenidos, se procedio a elaborar tablas comparativas con el fin

de visualizar como varian las derivas de entrepiso en funcion del tipo de suelo y las

caracteristicas de cada modelo.
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Figura 37. Derivas mdximas por tipo de suelo en direccion de sismo X. Fuente: Propia.
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Figura 38. Derivas maximas por tipo de suelo en direccion de sismo Y. Fuente: Propia.

En la Figura 37, se puede apreciar que el modelo 02 A es el que tiene mayores derivas
maximas en comparacion a los demas modelos para suelo tipo S3. No obstante, para el suelo
S1, se observa que los valores de derivas son bastante cercanos en cuanto a los modelos 02B,
03 y 02A. Asimismo, en la Figura 38 se puede observar que para el caso de suelo tipo S3, el
modelo 02 A es el que tiene una deriva mayor que todos los otros modelos. Sin embargo, en
cuanto a los suelos tipo S1 y S2 se obtuvieron valores de derivas similares para los modelos 03
y 02 B. Por tultimo, se aprecia que los valores de derivas para el analisis en sismo en Y son

mayores que en X.

6.4. COEFICIENTES PARA EDIFICIOS CON 2 SOTANOS Y HASTA 6 PISOS

Asimismo, se proponen el uso de coeficientes que permitan de manera rapida poder
calcular desplazamientos y derivas considerando ISE en estructuras con caracteristicas
similares a la estudiada en la presente investigacion. Para ello, se ha representado la relacion
entre el modelo 02B (con sétanos y confinamiento en las paredes de estos) y el modelo 03
(considerando la ISE), ya que es usual modelar las estructuras con las mismas condiciones de

borde que sean considerado para el analisis del presente edificios con sétanos.
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Propia.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

e Se verifico que el modelo 01, variante que tiene base empotrada al nivel de la superficie,
no idealiza un comportamiento sismico representativo. Esto se debe a que, al despreciar
la influencia de su cimentacion, esta aporta rigidez a la estructura generando periodos
y desplazamientos menores a la realidad.

e Se verificod que en el modelo 03, en el cual el suelo estd representado mediante
elementos finitos so6lidos, se obtienen resultados de hasta el doble con respecto a los
desplazamientos y derivas del modelo 01. Asimismo, se evidencia que el modelo 03
tiene valores que se encuentran en el rango de los resultados de los modelos 2A y 2B,
en los cuales se incluye los s6tanos como parte del modelado y tienen condiciones de
borde que se asemejan a la realidad. Por tal motivo, se concluye que estos modelos
podrian dar resultados mas reales, tal como es el caso del modelo 03 que considera ISE.

e Se puede observar que el efecto de volteo en la base y/o giro en la cimentacion que
presenta el modelo 03 por sus caracteristicas, le genera una deformacion adicional. Esta
dimension anadida se incrementa cuando se analiza con los suelos de menor rigidez.

e Para el estudio del modelo 03 se ha empleado el método de elementos finitos, debido a
su complejidad. Para ello, se usan programas especializados en computadoras de buen
rendimiento, ya que el procesamiento de los datos es extenso y el costo computacional
de los programas puede llegar a ser alto para realizar estos analisis.

e Segun el andlisis de incidencia planteado en el FEMA 2091, se puede observar que la
ISE es de importancia de forma preliminar en los casos de estudio considerando un

suelo S3. No obstante, realizando el analisis sismico considerando ISE, se obtuvieron
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mayores desplazamientos, derivas y fuerzas cortantes para suelo tipo S1 y S2, con lo
cual, se concluye que seria necesario un analisis mas detallado.

Se observo que a medida que cambia la rigidez del suelo los resultados obtenidos, tales
como desplazamiento y derivas se incrementan. Esto se verifico con el incremento de
porcentajes entre los resultados de los modelos 03 y 02B. Para el tipo de suelo S1 'y S2
se obtuvo en promedio una variacion de 15%; mientras que, para el tipo de suelo S3 las
derivas tienen un incremento del 35% en promedio.

Se observo que las cortantes basales con respecto al modelo 02 B y el modelo 01 para
un S1 se incrementaron alrededor de un 7%, mientras que para un suelo S2 y S3, se
incrementaron alrededor de 3%. Es importante mencionar que la ISE puede producir
amplificaciones o reducciones del cortante basal, dependiendo mucho de los modos de
vibracion y el periodo fundamental de la estructura.

Los coeficientes propuestos para edificios con caracteristicas similares e iguales
parametros sismicos a la estructura estudiada, pueden ser utilizados para determinar
resultados a partir de un modelo 02B a uno que considere ISE para diferentes tipos de
suelo. Esto se apoya al contrastar con los resultados preliminares de la ecuacion
propuesta en la FEMA P-2091, en el que se indican que es apreciable considerar su

importancia.

7.2. RECOMENDACIONES

Un parametro que ha sido de importancia en el proyecto es la velocidad de onda de
corte (Vs), para lo cual se recomienda que para hallar este parametro se empleen
ensayos de campo, tales como, el ensayo multicanal de ondas de superficie (MASW) o
ensayo MAM. También ensayos de laboratorio, no obstante, estos son menos usados

para la obtencion de este parametro.
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Se recomienda estudiar el comportamiento dindmico con ISE considerando el método
de la subestructura planteado en el FEMA 2091, para poder comparar los resultados
con los obtenidos con el método empleado en la presente investigacion que usa la

metodologia de elementos finitos.

Para futuros trabajos relacionados al tema, se sugiere evaluar otros casos de estudio
diferentes a los que se plantean, para complementar los resultados y el comportamiento
de edificios considerando ISE. Se puede proponer nuevos modelos que incluya la
variacion de cantidad de pisos, otros sistemas estructurales, tipos de cimentaciones,

entre otros.

Para un calculo aproximado y répido de los desplazamientos considerando ISE, se
pueden emplear los coeficientes hallados en la parte final del presente trabajo de
investigacion, tomando en cuenta que la estructura tenga caracteristicas similares al

edificio estudiado.

Dado que esta investigacion considera al suelo dentro del medio lineal-eléstico, se
recomienda ampliar el estudio de la ISE considerando la no linealidad del suelo,
mediante el uso de acelerogramas con estudios de sitio y asi representar mejor las

propiedades dinamicas del suelo.
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