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RESUMEN

Internacionalmente a nivel parcial como a nivel nacional y local no se ejecuta el
analisis de interaccion suelo estructura. En la actualidad en la ciudad de Jaén, hemos
observado que la gran mayoria de edificaciones tienen un promedio de 6 niveles que no
consideran un analisis. Nuestro objetivo fue analizar la interaccion estatica suelo
estructura mediante el modelamiento estructural sismorresistente en Etabs de una
edificacion de 6 niveles donde utilizamos la metodologia basica descriptiva, ya que nos
permitié evaluar y fundamentar sistematicamente los efectos de la interaccion estatica
suelo estructura de una edificacion de 6 niveles. aplicando el modelo de Winkler
evaluamos: los esfuerzos maximos = 11.9kgf/cm?, presiones méaximas = 1.449 kgf/cm?y
asentamiento méximo de U,=0.9462cm, ya que no hay una edificacion que pueda
desarrollar su comportamiento sismico natural, sin tener un contacto con el suelo. en
conclusion, corroboramos que es esencial tener una base de datos del comportamiento del
suelo en la zona, bajo los efectos de la interaccion suelo estructura, ya que mediante esta
investigacion se puede afirmar que integrando la interaccion suelo estructura, se obtiene
un comportamiento que se aproxima mucho mas al comportamiento real de la estructura,

obteniendo, resultados mas precisos, eficientes, confiables y seguros.

Palabras Clave: Base Flexible, Método de Winkler, interaccién suelo estructura.



Xi
ABSTRACT

Internationally, at a partial level as well as at a national and local level, the soil-
structure interaction analysis is not performed. Currently in the city of Jaen, we have
observed that the vast majority of buildings have an average of 6 levels that do not
consider an analysis. Our objective was to analyze the static soil-structure interaction by
means of the seismic-resistant structural modeling in Etabs of a 6-story building where
we used the basic descriptive methodology, since it allowed us to systematically evaluate
and support the effects of the static soil-structure interaction of a 6-story building.
Applying the Winkler model we evaluated: maximum stresses = 11.9kgf/cm2, maximum
pressures = 1.449 kgf/cm2 and maximum settlement of Uz=0. 9462cm, since there is no
building that can develop its natural seismic behavior without having a contact with the
soil. in conclusion, we corroborate that it is essential to have a data base of the soil
behavior in the area, under the effects of soil-structure interaction, since through this
research we can affirm that by integrating the soil-structure interaction, we obtain a
behavior that is much closer to the real behavior of the structure, obtaining more accurate,
efficient, reliable and safe results.

Keywords: Flexible Base, Winkler method, soil-structure interaction.



I. INTRODUCCION
1.1. Problema
1.1.1. Realidad Problematica

Vargas (2012), da a conocer que: En Japon tras el terremoto de 9 grados de
magnitud que sucedio el 11 de marzo del 2011, més de 21000 muertos y 68000 casas
fueron destruidas, sin embargo, la tragedia hubiera sido peor si no existiera la estricta
normativa de disefio para resistir los movimientos sismicos que se aplica (Interaccion

Suelo Estructura) en Japon.

Villareal (2009), Indica que el Perl es altamente vulnerable frente a los
peligros geoldgicos, por tanto, el riesgo de que ocurra un desastre es muy alto. En Lima,
la Arquitecta Flor de Maria Valladolid también sefialo que, Perd muy préximamente
vivirad un sismo de caracteristicas similares al que asold Japén el pasado 11 de marzo;
cito algunos ejemplos criticos: a) En Lima 30,000 de las 47,000 viviendas estan en peligro
de colapso, durante un sismo con un grado de liberacién de energia mayor a 8 grados,
colapsarian la totalidad de las edificaciones reveladas ruinosas e inhabitables, esto debido
a la autoconstruccion y por temas econémicos, ya que a nivel Nacional mas del 80 % de
las edificaciones se construyen sin estudios de mecanica de suelos, ni planos de
arquitectos ni ingenieros. b) En nuestro pais vienen experimentando un crecimiento sin
considerar criterios de gestidn de riesgos. Por ejemplo, Arequipa, paso de tener alrededor
de 100 mil habitantes en la década de los 50, a cerca de 1 mill6n de habitantes en el 2011,
es importancia ya que el crecimiento urbano se ha dado en zonas de alto peligro volcénico,

cerca al volcan Misti (Jersy, 2011).

Los resultados relacionados con la evaluacion de estos eventos muestran que
los dafios menores se originan en edificios que no estan cimentados sobre roca o suelo

duro, y los dafios principales, se originan en suelo blando. (Ordofiez, 2015)

La interaccion suelo-estructura, es decir, teniendo en cuenta el amortiguamiento
del suelo de fundacion, se va a ver reflejada dentro de los periodos, frecuencias y estilos
de vibracién libre de los sistemas. Al analizar el suelo como algo flexible nos lleva a la
precision del esquema de calculo del edificio y a alcanzar una respuesta estructural méas
real porque ahora el modelo ya no esta empotrado, es decir, el suelo deja de ser un

componente y pasa a formar parte de un elemento del calculo estructural (Villareal, 2009).



Para los proyectos que tienen en cuenta el disefio de cimentacion empotrada ahora
no es aceptado en algunos paises como Rusia, Japdn, Bolivia, etc. Debido a que es muy
limitado; y en la actualidad existen programas lo suficientemente buenos para un analisis
completo de la estructura. Al mismo tiempo, en algin momento de un terremoto, la
reaccion de una estructura depende de las caracteristicas del suelo en movimiento, el suelo
adyacente y la estructura, por esta razon es vital entender e incluir un andlisis de
Interaccion Suelo-Estructura, incluso mas, en suelos con planta baja flexible, que pueden

ser muy susceptibles a la accién de los terremotos (Fernando, 2021).

En la normatividad E.030 del Disefio Sismorresistente no se exige, ni se menciona
el andlisis de interaccidn suelo estructura, solamente se consideran las caracteristicas del
terreno o suelo como parametros para el analisis de la superestructuray en la norma E.050

no existen referencias para el analisis de interaccion con la super estructura.

A nivel regional las edificaciones son informales, y las que son formales apenas
han considerado el analisis sismorresistente de la norma E.030 y solamente para dar

cumplimiento a los requisitos para obtencién de la licencia de construccion.

A nivel local, el proyecto de 6 niveles caso de estudio de esta investigacion,
considero los estudios preliminares como el estudio de mecanica de suelos, sin embargo,
no se efectud un estudio profundo ni adecuado sobre el comportamiento del suelo, ni de
la interaccidn con la super estructura, esto sumado a todas las incertidumbres por los
procesos constructivos no controlados, y de baja calidad, generan una edificacion

insegura ante un movimiento sismico medio a severo.

Pero, ¢qué es la interaccion suelo estructura? La interaccion de la forma del suelo
con la superestructura es un conjunto de cambios dentro de la reaccion de la forma de la
base del suelo que, en general, depende de un fendémeno totalmente importante que es la

flexibilidad del suelo de desplante (Sangines, 2001).



Entonces pudiendo indicar que en la ciudad de Jaén, la poblacién necesita
entender que no estamos preparados para cuando se suscite un sismo de gran magnitud,
como sefiala la Arquitecta Flor de Maria: “durante un sismo con un grado de liberacion
de energia mayor a 8 grados, la totalidad de las edificaciones declaradas ruinosas e
inhabitables colapsarian, por falta de supervision y direccion técnica profesional, donde
muchas veces optan por la autoconstruccion generando un alto riesgo sismico, esto se
debe a que ya no se realizé un disefio adecuado 0 a que ya no se tiene en cuenta el examen
geotécnico del suelo; sin embargo, en las Gltimas décadas, la investigacion relacionada

con este reto ha avanzado, dando resultados mas fiables en las edificaciones.

Es por ello que, la presente investigacion evaluamos la interaccion estatica suelo
estructura de una edificacion de 6 niveles, mediante el modelamiento estructural
sismorresistente en el programa ETABS V20.03. donde aplicamos el modelo de Winkler
y obtenemos una base de datos del comportamiento del suelo en la zona, bajo los
parametros o efectos de la interaccion suelo estructura estatica y comparamos los
resultados con la realidad (el proyecto ejecutado) y con un analisis simple (Dinamico y
Estatico de lanorma E.030: cortante, derivas y desplazamientos), ya que en la interaccion
suelo estructura evaluamos los asentamientos, las presiones sobre el terreno, y lo mas
importante los esfuerzos generados tanto en la cimentacion, como en la superestructura

que son transmitidos desde el terreno, a la base y a su vez a la estructura.

1.1.2. Formulacion del problema

¢ Cuales son los efectos considerando la interaccion estatica suelo- estructura en la

respuesta estructural en la edificacion de 6 niveles en la ciudad de Jaén?

1.2. Justificacion

Desde el punto de vista Tecnoldgico, con nuestra investigacion queremos
garantizar el desempefio sismorresistente de la edificacion, pues en nuestra ciudad no
contamos con aportes relacionados en la interaccion estatica suelo estructura, es decir,

podra tomarse como referencia o servir a futuras investigaciones.



Econdmico, con nuestra investigacion estamos ayudando a reducir los costos, es
decir al aplicar la interaccion suelo estructura en nuestro proyecto optimizamos espesores
de los elementos estructurales, ya que, logramos una mejor redistribucion de los esfuerzos

enla super estructura.

Ambiental, con nuestra investigacion de éste nuevo conocimiento para la
ciudadania en general marcaria una mejora considerable en los procesos de seguridad y
las edificaciones durante el movimiento sismico seran afectadas lo menor posible y no

permitiria que estas colapsen, lo cual lleva a tener una vida mas segura.

Social, con nuestros estudios podemos ayudar a mejorar la seguridad estructural
de los edificios y proteger a la poblacion, iniciar una construccion mas segura con el
entorno, ya que las viviendas populares no estan contempladas con este nuevo proceso
constructivo de interaccion suelo estructura, que segin una investigacion realizada por el
ingeniero Tasilla Villanueva, al incorporar la interaccion suelo-estructura nos permite

reducir los dafios por capacidad entre un ochenta y un cuarenta por ciento.

Por lo tanto, al realizar este estudio, se deberia tener un conocimiento exhaustivo
de la respuesta estructural con interaccion estatica suelo estructura que podria conducir a

una mayor precision y hacia disefios mas precisos y cercanos a la realidad.

1.3. Hipdtesis

Los efectos de la incorporacion de interaccion estatica suelo-estructura
considerando un suelo intermedio genera un asentamiento de la estructura de la

edificacién de 6 niveles de la ciudad de Jaén.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

« Analizar la interaccion estatica suelo estructura mediante el modelamiento
estructural sismorresistente en Etabs de una edificacion de 6 niveles, en la ciudad

de Jaén.



1.4.2. Objetivos especificos

¢+ Objetivo especifico 1
v Modelar la edificacion de 6 niveles utilizando el software Etabs, considerando
los parametros del suelo y del sismo segun sismorresistente: E.030
++ Objetivo Especifico 2
v’ Evaluar la relacion de cortantes estatica y dindmica y el sistema estructural,
considerando un suelo intermedio para evaluar la interaccion suelo estructura.
+ Objetivo Especifico 3
v Evaluar la variacién del asentamiento, presiones y esfuerzos de la estructura
que genera el efecto interaccion suelo-estructura, aplicando el modelo de
Winkler, con el modelamiento en el Etabs.
% Objetivo Especifico 4
v Proponer alternativas de solucion en funcion al tipo de comportamiento que
genera la interaccidn suelo estructura estatica lineal y la falta de un analisis y

disefio.

1.5. Antecedentes de la investigacion

1.5.1. A nivel internacional

Castro & Peréz (2020), en su investigacion tuvo como objetivo desarrollar un
modelo estructural que tuviera en cuenta la interaccidén sismica de una estructura con
suelos A, C y E, y comparar el comportamiento de los elementos estructurales con un
modelo estructural de empotramiento perfecto. Los resultados obtenidos revelaron que la
deformacion en la estructura es mayor cuando se considera la interaccion suelo estructura.
En el suelo tipo A, la variacion de deformacion fue del 2.78%, en el suelo tipo C fue del
3.08% y en el suelo tipo E fue del 32.38%. En cuanto a los esfuerzos, se observo una
diferencia del 32.38% entre el modelo de interaccion suelo estructura y el modelo con
empotramiento. En concluyeron que la interaccion suelo estructura no influye en el
comportamiento de las estructuras sobre suelos de buena calidad tipo A en comparacion
con el modelo con empotramiento. Sin embargo, si hay influencia en los suelos tipo C y
E.



Bonilla (2019). En su trabajo de investigacion titulada “Analisis sismo resistente
mediante la interaccion sismica suelo estructura de un bloque de aulas”, Tuvo como
objetivo realizar la evaluacion sismorresistente expresando las consecuencias de la
interaccion sismica suelo-estructura, La metodologia que utilizo fue experimental.
Obtuvo como resultados un suelo limo de alta plasticidad Mediante el ensayo SPT, de lo
cual se obtiene un perfil sismico tipo E que hace referencia a los suelos de compacidad o
consistencia media, ademas realizo un andlisis disefio sismorresistente a las aulas con la
normativa Ecuatoriana de la construccion NEC 2015, lo cual en el caso empotrado el
cortante dinamico no cumple con lo estipulado en la NEC-15 que es del 85% del estético,
ademas, se ha comprobado que el edificio presenta derivas no admisibles y se ha
confirmado una variabilidad del 12% en el primer modo de vibracion debido a la
flexibilidad de la superestructura; en el caso de empotramiento es de 1,068 y en el caso
de interaccion suelo estructura es de 1,219 millas. Entonces bonilla aporta con esta
investigacion que se debe ampliar la investigacion sobre la interaccion suelo-estructura

ya que con esto se obtienen datos mas reales del anélisis de la edificacion.

Tejada (2019). En su investigacion “Efectos de Interaccion Suelo- Estructura en
la Respuesta Sismica de Edificios Altos”, Tuvo como objetivo analizar la respuesta
dindmica de un edificio de 15 pisos, para suelos tipo C D y E, con y sin interaccién suelo
estructura, en referencia a la Norma EC-08, la metodologia que utilizo fue descriptiva;
Tuvo como resultados que cuando se considera las cimentaciones flexibles, el periodo
aumenta, en comparacion con el modelo de base rigida, ademéas se ha comprobado que
hay una reduccion de la cortante basal y que el periodo fundamental varia en funcién de
la rigidez de la base que contribuye a la Interaccion suelo estructura, y aumenta segun el
grado de flexibilidad de la cimentacion. El aporte de esta investigacion es que la respuesta
de la estructura no depende Unicamente de los rasgos de excitacion sismica o de sus
caracteristicas dinamicas, sino también del entorno que la rodea. Es decir, existe una

interaccidn entre la estructura, los cimientos y el suelo.



Mejia (2018). En su investigacion titulada “Analisis de Interaccion Suelo
Estructura en conjunto con un andlisis push over en una edificacion de diez pisos con
porticos de concreto en zonas lacustres de la microzonificacion simica de Bogota”, Tuvo
como objetivo evaluar la conducta elastica y plastica del suelo a partir del modulo de
elasticidad y rigidez considerando un estudio de interaccion suelo estructura en un
edificio de porticos de concreto. La metodologia que utilizo fue comparativa que
correlaciona el analisis convencional con el beneficio de la interaccion suelo estructura.
Se obtuvo como resultados de la integracion de la interaccion suelo estructura que los
estratos rocosos producen un efecto impresionante, y en consecuencia los suelos blandos
necesitan ser cambiados debido al hecho de que pueden ser muy atesoradas de alguna
manera para los desplazamientos a nivel de cimentacion. Esta investigacion sugiere que,
para edificios con una gran variedad de pisos, los parametros proporcionados por el tipo
de suelo, el lugar de la asignacién, tipo de base, entre otros, deben ser tomados en
consideracién, porque los edificios pueden estar expuestos a fuerzas sismicas que los

Ilevan al rango inelastico, lo que causa diversos rangos de deterioro.

Aguilar (2018), en su investigacion tiene como objetivo determinar la importancia
del andlisis estructural de la interaccion suelo-estructura como respuesta ante eventos
sismicos en edificaciones de concreto armado de altura variable. Utiliz6 una metodologia
numérica. Los resultados mostraron que Los periodos de vibracion, los desplazamientos
totales de techo y las derivas de piso aumentan al agregar mas niveles y utilizar la
interaccion suelo-estructura en comparacion con el andlisis convencional. Por otro lado,
los momentos de volteo y los cortantes basales se reducen al agregar mas niveles y
emplear la interaccion suelo-estructura. En conclusidn, existe una influencia significativa
al considerar el analisis estructural de la interaccion suelo-estructura en edificaciones de

concreto armado de altura variable

1.5.2. A Nivel Nacional

Villareal (2021), en su articulo de investigacion “Interaccion sismica suelo-
estructura en edificaciones con muros de ductilidad limitada sobre plateas de
cimentacion”, Tuvo como objetivo considerar la interaccion suelo platea superestructura
con vistas a proporcionar mayores registros reales del comportamiento del suelo de
inspiracion con el edificio en ocasiones sismicas, la metodologia utilizada fue descriptiva.

Tuvo como resultados que mediante la integracion de la interaccion suelo-estructura



dentro de los modelos dinamicos, el primer periodo de vibracion se incrementara tanto
como 24, 67% y los desplazamientos laterales maximos de entrepisos se incrementan en
35%, que cumplen con los requisitos minimos (0.007) establecido dentro de la E.030
Disefio Sismorresistente. El aporte de esta investigacion es asegurar el comportamiento
de la construccién utilizando la interaccion suelo-estructura para disefios con platea de

cimentacion en el disefio de viviendas con muros de ductilidad limitada.

Araca et al. (2020) en su Articulo de Investigacion “Influencia de la interaccion
Suelo Estructura en el comportamiento de las viviendas aporticadas con zapatas aisladas
en la ciudad de Juliaca”, Tuvo como objetivo resolver el impacto de la interaccion suelo
estructura en los puntos de observacién. La metodologia que utilizo fue cuantitativa. Tuvo
como resultados que las fuerzas cortantes no son mayor que el 1% al incorporar la
interaccion suelo estructura en los modelos clésicos, esto quiere decir que las estructuras
no modifican las resistencias iniciales de las viviendas lo cual para ello se dice que la
estructura es bastante rigida, asimismo cumple con la exigencia del factor de seguridad
mayor al 1.2, esto quiere decir que los edificios analizados toleran los sismos horizontales
en las dos direcciones sin suceder volteo o torsion. Araca aporto que en una edificacion
con zapatas asiladas si se incorpora la interaccion suelo -estructura, la fuerza cortante de
los edificios desde cuatro niveles con planta cuadrada tienen mayor influencia que en los
edificios desde tres niveles con planta rectangular ya que esto dependera mucho del area

de fundacidn de las estructuras.

Anyaipoma (2019), en su investigacion tuvo como objetivo determinar si la
interaccidon suelo-estructura influye de manera significativa en el anélisis y disefio
estructural de una edificacion multifamiliar de concreto armado, aplicé el método
cientifico, utilizando un enfoque de investigacion aplicada y descriptivo explicativo.
Tuvo como resultado que las derivas, bajo un analisis sismico convencional, cumplen con
lo establecido por el reglamento vigente. Sin embargo, al considerar la interaccién suelo-
estructura, se observo que el valor de la deriva en el primer piso es mayor a 0. 007. En
conclusion, se establecio que, en todos los modelos de interaccion, los desplazamientos,

la cortante basal y los periodos fundamentales tienden a incrementarse.



Escobar (2019), en su investigacion tuvo como objetivo analizar y disefiar una
vivienda multifamiliar de 7 niveles, considerando una cimentacion basada en un esquema
idealizado de resortes, se utilizé una metodologia descriptiva. Los resultados mostraron
que los periodos de vibracion aumentaron hasta un 27%, lo que resulté en mayores
derivas. Esto a su vez redujo los esfuerzos internos y la cantidad de acero requerido en
los elementos estructurales. En conclusion, el modelamiento de una vivienda
multifamiliar utilizando la interaccion suelo-estructura proporciona resultados mas
realistas, aunque las dimensiones de los elementos estructurales no cumplen con las
normativas vigentes.

Choque & Villanueva (2019), en su investigacion tuvo como objetivo analizar el
comportamiento sismico de una edificacion de 5 niveles y un semisotano con sistema
dual en un suelo blando. Se utilizo una metodologia descriptiva y comparativa. Los
resultados obtenidos mostraron que los periodos de vibracion, los desplazamientos y las
derivas aumentaron hasta en un 97%, mientras que las fuerzas internas disminuyeron.
Esto tiene como consecuencia una reduccion en los esfuerzos durante el disefio
estructural. Concluyeron que la interaccion suelo - estructura ayuda a disipar parte de la

energia del suelo, lo que contribuye a la disminucién de los esfuerzos en la edificacion.

1.5.3. A nivel Regional

Bustamante (2021), en su trabajo de investigacion “Comparacion de los métodos
de célculo de interaccion suelo estructura con la NTP E-030 2018, al determinar la
respuesta estructural de la torre II de la clinica Limatambo S A C Cajamarca”, Tuvo como
objetivo analizar las férmulas de calculo de la interaccion suelo-estructura para
determinar cuél de ellas genera la principal respuesta estructural, La metodologia que se
utilizo fue descriptiva. Tuvo como resultados al incorporar la interaccion suelo-estructura,
una reduccion de la carga axial en columnas del 44,19%, una disminucion del cortante
basal de hasta el 32,73%, un auge dentro del desplazamiento méaximo de hasta el 31,07%,
y un crecimiento del periodo para la primera forma de vibracion del 35,21%. Ademas, las
derivas se habian elevado a 0,0073, que segun la norma E-030 tiene que ser menor que el
valor maximo admisible de cero,007. Bustamante aporto que al relacionar los modelos de
Interaccion Suelo-Estructura con la Norma Técnica E-030 2018, el Modelo A-E Sargsian
es el maximo manejable y el Gnico que produce la mejor respuesta estructural consistente

con el proceso experimental.
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Tasilla (2018), en su investigacion titulada “Efecto de la interaccion suelo
estructura en el comportamiento estructural, del sector E del hospital regional de
Cajamarca teniendo en cuenta diferentes tipos de suelos”, Tuvo como objetivo realizar
un modelado en el software ETABS para resolver los efectos de la interaccion suelo-
estructura dentro de los tipos exclusivos de suelos de acuerdo con la norma general E.030.
La metodologia que utilizo fue Hipotético Deductivo; Tuvo como resultados después de
incluir la interaccion suelo estructura las derivas maximas de entre pisos aumentaron en
varias ocasiones: para el suelo de roca dura se expandio un 66,67% en Xy un 80,00% en
Y; para el suelo muy rigido aument6 125,00% en X y un 88,24% en Y; para el suelo
intermedio se extendi6 un 471,43% en X y un 395,00% en Y; y para el suelo blando se
multiplico un 1246,67% en X y un 1057,14% en Y. El aporte es que al integrar interaccion
suelo -estructura los efectos estructurales se reduce con los diferentes tipos de suelos (roca
dura, suelo rigido, suelo intermedio), ya que en el primer piso aumentaron las derivas,

demostrandolo asi con los parametros de sus resultados.

Estela (2019), en su investigacion titulada: “Comparacion de la respuesta
estructural de una edificacion regular con zapatas aisladas en la ciudad de Cajamarca,
considerando y obviando los efectos de interaccion sismica suelo-estructura”, tuvo como
objetivo comparar el analisis sismico, con y sin interaccién suelo estructura, de un edificio
de seis plantas mediante la evaluacion estatica y dinamica de acuerdo con la E.030, para
poder determinar la respuesta estructural. La metodologia que utilizo fue descriptiva; tuvo
como resultados que al considerar el efecto de la interaccion suelo estructura, los
desplazamientos aumentan en un 77,78%, las derivas aumentan en un 104,75%, los
periodos de vibracion aumentan en un 55,19% vy la fuerza cortante de piso disminuye en
un 4,61%, los aumentos se deben a que la estructura ya no estd empotrada (modelo
convencional), es decir, la flexibilidad de la base de cimentacion influye inmediatamente
en el comportamiento de la respuesta estructural. El aporte es que al analizar las
estructuras considerando la interaccion suelo estructura el modelo que mas se aproxima

a los limites admisibles de la E.030-2018, es el modelo dinamico de la Norma Rusa.
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1.6. Bases tedricas

1.6.1. Interaccioén Suelo-Estructura

De acuerdo con Fernandez y Avilés (2008), la interaccion suelo-estructura puede
ser muy valiosa en la conduccion de edificaciones ordinarias y de gran altura, por lo que
debe ser evaluada de manera absoluta y profunda al considerar que podria generar
modificaciones en los desplazamientos, infligiendo variaciones en las solicitaciones y
variaciones dentro de los desplazamientos que pueden ocasionar que un proyecto ahora
no se realice; Es indispensable lograr que el suelo de cimentacién interactle
mutuamente con la estructura debido a que esto nos permite tener efectos mas reales del
comportamiento de esta ante un evento sismico, asi mismo mediante un estudio de
mecanica de suelos lograremos parametros donde las consecuencias de la interaccion
pueden ser favorables o desfavorables; donde esto serd til para sistemas con una

duracién mayor a la dominante y perjudicial en cualquier otro caso.

Por otra parte, Aviles et al. (2004), definen la interaccién suelo estructura como:
un conjunto de consecuencias producidas sobre la estructura y el suelo como resultado de
la deformabilidad del suelo bajo excitacion sismica, es decir, como resultado de la
flexibilidad de la cimentacion, para lo cual es vital llevar a cabo una evaluacién
considerando el tipo de suelo, tipo de cimentacion, disefio geométrico y sistema

estructural.

De acuerdo con Marin (2019), para comprender y obtener mejores y mas precisos
resultados de la interaccion entre la estructura y el suelo, es esencial aplicar un programa
informatico capaz de llevar a cabo este tipo de evaluacion; ademas, para ampliar un
analisis impresionante, es vital esbozar la ecuacion constitutiva que intenta representar
las condiciones reales del terreno investigado. También hay que tener en cuenta el efecto

de la rigidez del suelo.
1.6.1.1. Conceptualizacién de la interaccion suelo estructura

La masa de suelo, tiene tendencia a deformarse en uno o numerosos de sus
estratos, al percibir cargas o esfuerzos que pueden ser emitidos por la cimentacion, de
acuerdo a sus propiedades y a la comprensiéon del mismo, que pueden cambiar con el
transcurso del tiempo o con algunos elementos que incluyen: la variante de la extension

de los vacios como resultado de la consolidacion del suelo, desplazamiento y reduccion
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de la distancia relativa entre los escombros y adquiriendo de manera al lado de los otros
estratos, una concordancia en la superficie de contacto entre la inspiracion y la masa de
suelo (Marin, 2019).

Desde el punto de vista de Deméneghi y Sanginés (2001), la interaccion suelo
estructura analiza las deformaciones del terreno de cimentacion cuando son afectadas por
la presencia y rigidez de la propia estructura, el cambio o dafio en la estructura se puede
dar en condiciones estaticas, lo cual es tratado por la interaccion estatica suelo-estructura,
o0 puede ser en condiciones dinamicas, lo cual cae en el campo de la interaccion dindmica

suelo estructura.

1.6.1.2. Rigidez relativa suelo-estructura (esfuerzos sobre los elementos de

cimentacion)

Segun Pérez (2012), la interaccion genera una compleja molestia a la transferencia
de cargas de la superestructura a la masa de suelo entre los tres elementos involucrados:
estructura, base y masa de suelo, los elementos primarios a considerar en dicha
interaccion pueden ser el tipo y caracteristicas de la masa de suelo, la forma y dimensiones

de la cimentacion y la rigidez relativa suelo-estructura y suelo-cimentacion.

Para aclarar esta investigacion de interaccion, se hizo referencia a lo planteado por

Pérez (2012), donde en la Figura uno se muestra el caso menos complejo de una base.
Figural

Distribucidon de Presiones en Cimentaciones Flexibles

Ju LLH

Fuente Perez (2012)
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infinitamente flexionable, apoyada sin retardo sobre el suelo de un terreno horizontal, es
decir, mientras se ejerce una presion uniforme, el suelo y el cimiento generan un
asentamiento debido a la flexibilidad de la cimentacion, el cimiento no serd capaz de
soportar momentos flectores y, por lo tanto, la distribucion de presiones con la que
reaccionard el suelo podré ser igual a la distribucion uniforme de presiones colocadas

sobre dicha cimentacion.

Si la subestructura es infinitamente inflexible (figura 2), el asentamiento del
cimiento podria ser uniforme. Ademas, bajo los extremos de la cimentacion (zonas AB 'y
CD), el asentamiento sera mayor que el de la cimentacion flexible; al mismo tiempo que
dentro del centro (region BC), el asentamiento puede disminuir. Por lo tanto, obtenemos
como reaccion una distribucion no uniforme de las presiones, caracterizada por valores

maximos en los extremos y un valor minimo en el centro.
Figura 1

Distribucién de Presiones en Cimentaciones Rigidas

Fuente: Pérez (2012).

Si el suelo se analiza como elastico y de resistencia indefinida, la presion bajo los
bordes A y D de Cimentacién rigida seria infinita, dado que la resistencia del suelo es
limitada, las presiones pueden aumentar y obtener un valor finito. En el caso de las arcillas
(Figura 3), la distribucion de presiones serd en standard muy similar a la teorica del
ejemplo anterior; por otra parte, la Resistencia limitada del suelo genera en los extremos
unas zonas de plastificacion que disminuyen las presiones de borde y las redistribuyen
hacia el centro de la cimentacion. Por ultimo, en el caso de las arenas, no se genera el

desarrollo de altas presiones ya que la falta de confinamiento en el borde de la



14

Cimentacién se supone en la superficie; por lo tanto, la distribucion adoptard

generalmente la Forma parabolica que se muestra en la Figura 4.

Figura 2

Distribucién de Presiones en Cimentaciones Rigidas Sobre Arcillas
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Fuente: Pérez (2012).
Figura 3

Distribucién de Presiones en Cimentaciones Rigidas Sobre Arenas
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Fuente: Pérez (2012).
En conclusion, se puede observar que los diagramas de asentamiento y reaccién
del suelo tienen que tener en cuenta el tipo de suelo y la rigidez de la estructura de la

cimentacion; tener en cuenta que una base real puede estar entre los 2 casos de los

extremos indicados, en tendencia su rigidez no es continuamente o infinita.



Il. MATERIAL Y METODOS

2.1. Objeto de estudio

15

Es la edificacion de 6 niveles (Tienda Husqvarna) en la interseccion de la

avenida Pakamuros N°600 con la calle el Bosque, que comprende un &rea total de
190.29m?2.

2.2. Ubicacién del area de estudio

Pais : Peru
Departamento : Cajamarca
Provincia : Jaén

Distrito - Jaén.

El lugar donde se realizd la investigacion es en una edificacion de 6 niveles, en
la ciudad de Jaén, Departamento de Cajamarca, ubicado en la interseccion de la avenida
Pakamuros N°600 con la calle el Bosque, con una altitud de 745 ms. n. m.y

Figura 4

o

coordenadas Latitud Sur: 5° 42" 47.2" S (-5.71310309000) y Longitud Oeste :78° 48'
31.2" W (-78.80866557000).

Mapa de la ubicacion referencial de la edificacion de 6 niveles, cuidad de Jaén.
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2.3. Materiales
2.3.1. Poblacion

La poblacion considerada esta constituida por las edificaciones de 6 niveles de la
habilitacion Urbana San Juan, de la ciudad de Jaén, region Cajamarca; que comprende
38,853.51m? ubicado en la interseccion de la avenida Pakamuros N°600 con la calle el
Bosque, con una altitud de 745 m s. n. m. y coordenadas Latitud Sur : 5° 42' 47.2" S (-
5.71310309000) y Longitud Oeste :78° 48' 31.2" W (-78.80866557000).

2.3.2. Muestra

No hay una cantidad precisa que la muestra debe tener, pero es crucial saber como
definirla adecuadamente en funcién de los objetivos de la investigacion y la situacién

problematica que se presenta (Hernandez & Mendoza, 2018).

En la ciudad de Jaén se ha observado que la gran mayoria de edificaciones tienen
un promedio de 6 niveles, donde no se toma en cuenta un disefio estructural
sismorresistente y no evallan la interaccion suelo estructura, por eso se busco una
edificacién que cuente con las caracteristicas necesarias para poder realizar nuestra
investigacion, lo cual elegimos la edificacion “Tienda Husqvarna” de 6 niveles en la
interseccion de la avenida Pakamuros N°600 con la calle el Bosque, que comprende un
area total de :190.29m?. Elegimos esta edificacion, debido a que se trata de un edificio
alto, que tiende a sufrir grandes deformaciones cuando se le aplica una carga sismica, lo
que lo convierte en una edificacion critica en la que es esencial evaluar su respuesta

estructural.

2.3.3. Muestreo

Muestreo no probabilistico: se utiliza cuando se desea elegir a una poblacion
teniendo en cuenta sus caracteristicas en comun o por un juicio tendencioso por parte del
investigador. En este caso no se utiliza algin método de muestreo estadistico, y no todos
los miembros de la poblacion tiene la misma oportunidad de ser seleccionados
(Herndndez & Mendoza, 2018). Por ende, en esta investigacion se usé un muestreo no
probabilistico, por conveniencia, debido a las caracteristicas actuales que presenta la

estructura de la edificacion.



2.4. Variables de Estudio

2.4.1. Variable Dependiente

¢ Respuesta estructural de la edificacion

2.4.2. Variable Independiente

¢+ Estructura existente

2.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 1
Operacionalizacion de Variables
Variable o Instrumentos
Técnicas de q
e
Dimensiones Indicadores ~ Unidad recoleccion de .
_ o recoleccion
Tipo Descripcion datos
de datos
Investigacion
] Estructura ) »
Independiente ) Cimentacién Zapatas m2 y Planos
Existente »
Observacion
. . - Cortante
- Analisis estatico . Tonf
estatico
- Cortante
" L Tonf o
- Analisis Dinamica Investigacion )
) Respuesta o ) Método de
Dependiente Dinamico - Periodos S y )
Estructural _ . Winkler
- Derivas mm Observacion
» - Presiones Tnf/cm?2
Interaccion Suelo
- Esfuerzos Tnf/cm2
Estructura )
- Asentamiento mm

Fuente: Elaboracién Propia
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2.6. Métodos, técnicas, procedimientos e instrumentos de recoleccion de datos.
2.6.1. metodologia de investigacion
a. Método de investigacion
Método descriptivo: los estudios tienen como objetivo principal identificar
las caracteristicas, rasgos, perfil de grupos, comunidades, objeto o fendmeno, Se
recolectan datos de la variable de estudio y se miden (Hernandez & Mendoza,
2018). Por ende, la investigacion es descriptiva ya que se describe y fundamentar
sisteméaticamente lo que existe con respecto a las variaciones de cortante, derivas
de entrepiso, periodo fundamental, presiones, esfuerzos y asentamiento.
b. Tipo de investigacion
De acuerdo al fin que persigue seria: basica, porque no resuelve ningun
problema inmediato, si no que sirve de base tedrica para otro tipo de investigacion
(Arias, 2021). Por ende, este estudio es basico porque busca analizar los efectos de
la interaccion estatica suelo- estructura en una edificacion de 6 niveles, en la cuidad

de jaén.
2.6.2. Técnicas de recoleccion de datos

% La investigacion:

Se utilizara la técnica de la investigacion ya que nuestro estudio consiste en buscar
datos verdaderos de referencias como: libros, tesis, revistas cientificas y normas técnicas,
con el fin de realizar correctamente el proyecto de investigacion actual, ademas esto nos
permitird seleccionar, organizar y relacionar los datos y de esta manera proponer
alternativas de solucién de acuerdo a la respuesta estructural que genera los efectos de

interaccion suelo estructura de la edificacion de 6 niveles de la ciudad de Jaén.

2.6.3. Instrumento de recoleccion de datos
Los instrumentos para recoger y almacenar la informacion son los siguientes:

+¢ Software de analisis y disefio estructural ETABS

+* Planos

++ Norma Técnica Peruana E-030 (Se utilizara para los pardametros del tipo de suelo)
+¢+ Norma Técnica Peruana E-050 (Se utilizara para el andlisis de la edificacion)

++ Norma Técnica peruana E-020 (Se utilizara para verificar las cargas de la

estructura).
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2.7. Area de investigacion

Ciudades y Comunidades Sostenibles

2.8. Andlisis de datos

Para esta investigacion sera necesario procesar los datos y calculos con los softwares
que ayudaran a analizar y a procesar la estructura, asi como facilitaran la obtencion de las
respuestas estructurales de nuestro proyecto bajo las condiciones de investigacion. A

continuacion, se tendra una lista de analisis:

% Modelar la estructura de la edificacion con el software ETABS, donde los datos
procesados seran analizados de acuerdo a la norma E.030 del RNE para el caso de
distorsiones de entrepiso, cortante estatica y dinamica y el sistema estructural.

« Evaluar la relacién de cortantes estatica y dinamica y el sistema estructural,
considerando un suelo intermedio para evaluar la interaccion suelo estructura.

¢+ Evaluar la variacion del asentamiento y las presiones de la estructura que genera el
efecto de interaccion suelo estructura, aplicando el modelo de Winkler.

¢ Procesamiento de los datos, obtencion de resultados, anélisis e interpretacion y
documentacion de la investigacion.

¢+ Preparacion de exposicion del proceso de investigacion, del analisis y las
interpretaciones para la presentacion de nuestro proyecto final de investigacion

mediante el software Power Point.

2.9. Procedimiento Metodologico

Hemos ejecutado el modelamiento completo de la estructura en ETABS V.20.3.0,
para luego analizar y evaluar segun la norma nacional, la relacion de cortantes estatica y
dindmica, corroborar el sistema estructural, y otros parametros sismorresistentes, de la
edificacion de 6 niveles, luego considerando un suelo intermedio se modela la
cimentacion dentro del mismo programa, para evaluar la interaccion suelo estructura, y
analizar la variacion del asentamiento, esfuerzos y las presiones de la estructura sobre el
terreno generadas por efecto interaccion suelo-estructura estatico, aplicando el modelo de
Winkler.
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a) Recolectamos las Caracteristicas de los Materiales y datos segun Planos

El sistema estructural es DUAL, conformado por porticos y muros estructurales

de concreto armado (Placas). Para el modelamiento se han considerado lo siguiente:

Concreto:
Resistencia a la compresion f'c =210 kg/cm? Columnas y
Placas
Peso por unidad de volumen 'y = 2400 kg/cm3
Médulo de elasticidad : E; = 15000,/f’c kg/cm?
Maodulo de poisson :u=0.20

Acero de refuerzo:

Esfuerzo de fluencia :f'y = 4200 kg/cm?
Modulo de elasticidad : E; = 2000000 kg/cm?
Médulo de poisson : u=0.30

b) Procesamos:

Los parametros de sitio, y calculos obtenidos segin Norma E-030, lo cual

ayudaran a analizar y a procesar la estructura.



Tabla 2

Parametros de Sitio, Expediente Técnico
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Proyecto Ubicado

Factor de Zona . Zona 2 Z=0.25
en Jaén
Edificacion Comun:
Factor de Uso Viviendas y Tipo C Uu=1.0
Comercio
S=1.20
Factor de Amplificacidn del Suelo Suelo Intermedio Tipo S2 Tp=0.6
TL=2.0
Direccién X
Dual Rx=7.00
. - . (Regular)
Coeficiente Bésico de Reduccion L
Direccion Y
Dual Ry =7.00
(Regular)
_ No existe
Regularidad Estructural en Altura ) la l=1
Irregularidades
) No existe
Regularidad Estructural en Planta ) lo =1
Irregularidades
Coeficiente de Reduccioén de las Sistema Dual . R=7
Fuerzas Sismicas R=R0*Ip*la B
Esté en funcion del
periodo
Factor de Amplificacién Sismica fundamental de la C C=2.5(T,/T)

edificacion.
To<T<TL

Fuente: Elaboracién propia

¢) Proceso total de Modelamiento de la Estructura en ETABS V20.3.0

El anélisis de edificaciones depende mucho de sus materiales, asi como de las

caracteristicas que podemos asignar al modelo estructural, el programa ETABS nos

permite trabajar con diferentes materiales, secciones y caracteristicas que podemos

asignar a nuestro modelo, pudiendo modificar y personalizar todos los detalles sobre las



22

caracteristicas de materiales, secciones, funcionesy otros. Pero sobre todo permitidos por
nuestra normatividad nacional de edificaciones (E.020, E.030, E.050, E.060).

Creacion del Modelo Nuevo

Definicion de las Propiedades del Material

Figura 5

Definicidn de materiales para concreto armado 210 kg/cmz2.

Matoral Craptary Cotor

Moot Pictes

Marorial VWespe o Mass
@ Soecty Weght Densty

Pomscn's Ratio, U
Conthicmrt of Themel Exparmon. A c0c00ue -
Shear Moduhs, G 5711 08 tort
Owwgn Praperty Data
Moty /Show Matersl Progety Dewon Dats

Acvanced Matenal Prooety Data

3 Material Property Design Data

Matenal Name and Type
Matenal Name CONCRETO 210
Matenal Type Concrete. Isctropic

Grace Fe 210 Kgtem2
Dewgn Propeies for Concrete Matersis
Soectied Concrete Compressive Strength. 2100 tort /m?

[ Ughtweight Cancrete
Shear Strenggh Reduction Factor

3 Material Property Data

General Data
Matenal Name
Materal Type
Dwectional Symmetry Type
Material Display Color
Matenal Notes

Matenal Weight and Mass
®) Specty Weight Densty

Werght per Une Vohame [7ees

Mass per Unk Volume 0.80038
Mechanical Property Data

Moduius of Blasticty. E 20000000

Coeffictent of Thermal Expansion. A 0.0000117

Desion Property Data
Modéy/Show Matenal Property Desson Data

# @ Materisl Property Design Oata

Matecial Name and Tyoe
Matersl Name
Mateal Type

Grade Grado €0

Desgn Properies for Rebar Matesais

Mirsmum Yield Strength. Fy 42000
Mrwmum Tensle Strength. Fu 63000
Expected Yieid Strength. Fre 46200
Expected Tensie Strength. Fue 65300

O Specty Mass Denaty

] tortm*

tords¥/m*

tord /m*
wc

tord /m?
tord/m*
tort/m*
tort/m*

Luego de haber definido los materiales se procedera con la insercion de las secciones

de columnas y vigas.

Definicion de Secciones Frame (Columnas y Vigas)

Elementos Frame (Columnas)

Figura 6

Cuadro general de columnas y vigas

[ € I P
Filter Properties List
Type Ax ~
Filter Clear

VX[Z5x40]
V¥[25x50]

Click to
Import New Properties
Add New Property
Add Copy of Property
Modify/Show Property

Delete Multiple Properties

Convert to SD Section

Copy to SD Section

Export to XML File

oK Cancel
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Definicion de elementos Wall (muros)

Figura 7

Cuadro general de muro

E Wall Properties X
Click to:
MUROQS CONTENCION TR
Vel Add Copy of Propery...
Delete Property
oK |
Cancel |
Figura 8
Muro de contencion de 30 cm
B Wall Property Data X
@ wot property Data X
General Data
Property Name [MuROS coNTENCION 30 Genersl Data o
Propeny Type Speched v o i focomcs __}
Wal Matensl CONCRETO 210 o | dind T =
Wal Matenal >
R = - CONCRETO 210 _
Modelng Type Shel-Thn ~ o e
Modfiers (Cumrently Defaut) Modfy/Show.. Modfiers [Cummertly Defaut) Modty Show
Diaplay Color N o Oty Clor I
Property Notes Modfy/Show.. Property Notes Modfy/Show
Property Data Property Data
Thickness [o3 m Thosness [o3s |m
[J nclude Automatic Rigid Zone Area Over Wall [ inckude Automatic Rigd Zone Area Over Wal

oK Cancel oK Cancel



Figura 9

Vista en planta del 6to piso
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Figura 11

Elevacion vista en A

[ EewationView-A |
1 2 3 4 5 6
A A A A A A
’_\/;_muu VS [30x30] VS [30x30] VS [30x30] A IMXJ} PBO6
3 2
g 3
3 3 3
'S [30x30] VS [30x30] VS [30x30] SJ VS [30x30] VS[30x30] | PBSOS
2 é g g g
3 3 3 3 3 3
VS [30x30] VS [30x30] VS [30x30] VS [30x30] VS [30x30] PS04
b g 2 g
: i : : : g
b 3 3 3 3 3
VS 30] VS [30x30] VS [30x30] VS [30x30] VS [30x30] PBSO3
2 2
3 g g
3 3 3
VS [30x30] VS [30x30] VS [30x30] PSO2
3 a 3
VS [30x30] VS [30x30] VS [30x30] PSO1
3 3
Y - | = |- CMENTACCN
Figura 12
Elevacion vista en B
[ -x
1 2 3) 4 5 6
B B B B B B
VS [30x30] VS [30x30] VS [30x30] VS [30x30] PBO6
E VS [30x30] % VS [30x30] % VS [30x30] % VS [30x30] PBOS
I% VS [30x30] % VS [30x30] % VS [30x30] % VS [30x PBO4
EWASCENSOR % % %
in: ASCENS[38x30] VS [30x30] VS [30x30] VS [30x30] PBO3
VS [30x30] % VS [30x30] % VS [30x30] PSO2
VS [30x30] % VS [30x30] % VS [30x30] PBO1
% %ﬂ CMENTACON
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Figura 13

Elevacion vista en D

Figura 14

C3

C3

C3

_VALIGBRADO 20 cnv'S [30x30]

Cc3

'S [30x30)

=)

VS [30x30]

VS [30x30]

VS [30x3

C2[30x40] |

C2 [30x40]

VS [30x30]

VS [30x30]

VS [30x30]

C2 [30x40]
C2 [30x40]

VS [30x30]

VS [30x30]

C2[30x40]
C2 [30x40]

VS [30x30]

VS [30x30]

VS [30x30]

VS [30x30]

C2 [30x40]
C2 [30x40]

VS [30x30]

|
]
|
|

VS [30x30]

C2[30x40]
C2 [30x40]

Vista en planta del aligerado del piso 1

[ PlanView-Pis01-Z=286(m |
A B C D
; 425 (m) 266 (m) T, 222 (m)
6 = i l
ALIGERADO 20 cm
E
§ ALIGERADO 20 cm
-t
ALIGERADO 20
5 x = =) =
% ALIGERADO 20 cm ALIGERADO 20 cm
-
4 —m == ==
é’ ALIGERADO 20 cm ALIGERADO 20 cm
™
3 —n == m
ALIGERADO 20 cm
=
; ALIGERADO 20 cm
- RADO 20 cm

PBOS

PBO4

PBO3

PSO2

PSO1

CCMENTACON



Figura 15

Vista en planta del aligerado del piso 2

B _
A ‘B

B ABm -,

~ (o) N\
Y . c \ \
 266(m) ", 222 [""J<v
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Figura 16

Vista en Plata del Aligerado del Piso 3 (Piso 4, 5y 6 Tiene el Mismo Disefio)

A B C D
425 (m) 266 (m) L 222 (M)~
6 — = == B
i’ ALIGERADO 20cm  ALIGERADO 20 AnlGERADO 20 ¢m
0
Q’I
5« m ] AHGEREDO 20 cm
; ALIGERADO 20cm  ALIGERADO 20 AnlGERADO 20 ¢m
<
4 ~—m == =
% ALIGERADO 20 cm ALIGERAD@IEGERADO 20 AilGERADO 20 ¢m
£
ALIGERADO 20 cm
3 = -H a8
g-' ALIGERADO 20cm  ALIGERADO 20 AnlGERADO 20 ¢m
2
2 \
N
N
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Realizamos la creacion de la platea de cimentacion (ver figura 35) y asignamos
el coeficiente de balasto (Ver figura 36).
Figura 17

Platea de cimentacion

425 (m) 266 (m) @22 (m)@

) e

485 (m)

S CO )



Figura 18

Agregamos el coeficiente de balasto a la losa de cimentacion

30

[ Plan View - Base - Z= 0 (m) AreaSprings |
A B
. 425 (m) 266 (m)
6 S
€
g
<
\
A Avea spring Property Data
General Data
Fropery Name
Dapay Cokr BN o |
Prepery et
Spring Stiffness Options
(® User Specified Stfiness and Nonlinearity
(O Link Property (Link local axes are same as Area local axes)
Based on Sol Profie
Spring Constants / Uit Area
Local 1 Drection | O
Local 2 Drection o
Local 3 Direction (Linear) [4o0 Jtonfimim?

Monlinear Option for Local 3 Direction
@® None (Linear) O Compression Only O Tension Only

[Coc 1 [emed |




Figura 19

Vista en 3D isométrico, cada elemento estructural con un color
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Asignamos las Cargas, Luego de haber asignado los elementos estructurales se

procede a asignar las cargas sobre las losas aligeradas de la siguiente manera.

Carga Muerta en Losas

LOSA ALIGERADA Lo calcula el programa, pero sin los ladrillos.

PESO DEL LADRILLO 0.08 Tonf/m2
TABIQUERTA FIJA 0.15 Tonf/m2
ACABADOS (CIELO RASO) 0.1 Tonf/m2
ACABADOS (PiSO) 0.1 Tonf/m2
TOTAL,CM = 0.43 Tonf/m2

Los patrones de carga definen las cargas del analisis estatico, las cuales definimos
usando el coeficiente basal para el sismo estatico.

Figura 20

Asignacion de Cargas (carga viva y carga muerta) y Cargas Sismicas Estaticas

E Define Load Patterns X
Loads Click To
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
[pead || Dead > Modify Load
SISMO ESTATICO X-X Seismic 0 User Coefficient
SISMO ESTATICO Y-Y Seismic 0 User Coefficient

Delete Load

Cancel
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Figura 21

Vista del edificio, con las cargas muertas asignadas en todas las losas aligeradas
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Carga Viva en Comercio y almacén (del primer al tercer nivel)
Sobre carga  : 500 kg/m?
Carga Viva en Vivienda (del cuarto al sexto nivel)
Sobre carga  : 200 kg/m?
Figura 22

Asignacion de las cargas vivas S/C= 500 Kgf/m2 para piso 1, 2y 3, y para el piso 4, 5
y 6. S/C= 200 Kgf/m2. (de acuerdo a su uso).
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Definimos y Asignamos los Brazos Rigidos, asignamos brazo rigido a las vigas
y columnas de todos los niveles. En el caso de las vigas, el propésito es hacer que las
deformaciones comiencen desde las caras interiores de las columnas y dentro del caso de
las columnas, la intencién es llevarlas a deformarse desde el contacto con la zapata.

Figura 23

Vista de la asignacion de brazos rigidos.




36

Definimos y Asignamos los Diafragmas Rigidos, lo que pretendemos es que la maquina
reconozca a la losa de entrepiso como infinitamente rigida, de forma que pueda transmitir
eficazmente las cargas horizontales a los elementos encargados de resistirlos, y al mismo
tiempo asegurarse de que dichos elementos no tengan deformaciones variables. Por esta
razén, se definen los diafragmas rigidos de cada entrepiso, como se observa en la figura
24.

Figura 24

Asignacion de los diafragmas rigidos
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Anélisis Sismorresistente del Edificio, NTE E.030-2018
Analisis Estatico utilizando el programa Etabs V.20.03
Para definir cargas estaticas que corresponden al anélisis de la accion del sismo

sobre estructura, aplicaremos un patron de carga para cada direccion. Sismo estético en
X-X Yy sismo estatico en y-y (Ver figura 46 y 47).

a. Fuerza Cortante en la base

“La fuerza cortante total en la base, correspondiente a la trayectoria considerada, se decide
a partir de la ecuacion” (NTE E.030 — 2018)

ZUCS
R

* P

El valor C/R, no debe considerarse menor que:

C>011
r20

Para una edificacion comun, el peso Sismico de la estructura considera el “total de la

carga muerta mas un porcentaje de carga viva”

Peso sismico = 100%CM +25%CV
Figura 25

Definicién de analisis estatico en X

n o e 1
€] \
Loads Click To
Self Weight Auto
Load Type Mutipher Lateral Load Add New Load
SISMO ESTATICO X-X Seismic v|[o User Coefficient v Modfy Load
Dead Dead 1
w ET N fetecsl Load
SISMO ESTATICO Y-Y Il Seismic | 0 i User Coefficient | [ Do Lond
I3 seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors Cancel
[ xor O vor Base Shear Coefficient, C 0.0938
X Dir + Eccentricty [J ¥ Dir + Eccentricity Buiding Height Exp.. K 1
[] X Dir - Eccentricity [] Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story PISO 6 v
Overwrite Eccentrictties Overwrite Bottom Story CIMENTACION ~
OK Cancel




Figura 26

Definicién de analisis estaticoen Y

E |
Loads Click To
Self Weight Auto
Load Type Muttipher Lateral Load Add New Load
SISMO ESTATICO Y-Y Seismic ~|[o User Coefficiert - Modfy Load
Dead Dead 1
2 T
Sisho ESTATICO XX Seismic 0 User Cosfficient Lateral
[Seismic o ] =
| ) 1l Iser Coefficient =
A seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors
0 x o 0 yor Base Shear Coefficient. C [0.0938 ]
[] X Dir + Eccentricity B4 Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K L]
[J X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph ) 0.05 Top Story PISO & b
Overwrite Eccertricties Overwrite... Bottom Story CIMENTACION ~
OK Cancel

Anélisis Dinamico
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Se ingresa el espectro de disefio segun norma E.030. Con los parametros

sismorresistentes, generamos los espectros de respuesta, para ambas direcciones,

considerando el sistema estructural de cada direccién también.



Figura 27

Espectro sismico en

Figura 28

X-X

A Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014

Espectro sismico en Y-Y

A Response Spectrum Function - Peru NTE £.030 2014

Parameters
Seismic Zone
Occupation Category
Soi Type
lmegularity Factor, la
Imeguianty Factor, Ip

Basic Response Modiffication Factor, R0

Function Name [EsPECTRO x-x [0.05 ]
Parameters Define Function
Seismic Zone. |Zone 2 ) Peniod Acceleration
Occupation Category c -
| L am &
Soil Ty 52 ~
e 02 0.1071
Imegularty Factor, ls 1] 03 01071
04 0.1071
imegularty Factor. Ip [ 05 ~|0107 v
Basic Response Modfication Factor, RO
Plot Cptions
@ Linear X - Linear Y
) Unear X-Log Y
O Log X - Linear Y
Convert to User Defined O Log X-Log Y
Function Gragh
e3
140 -
120 -
100 =
-
00—
0 -
20 -
LE i ' " T T T T T T 1
00 5 30 45 60 75 00 105 120 1as 150

ESPECTRO Y-Y [005
Define Function
Zorne 2 s Period Acceleration
c ~
- - [] ~ |0
52 ~ 01 0.0938
e 02 0.0938
03 00338
04 0.0938
1 05 v |0.0938
Plot Options

Convert to User Defined

T T T T
0.0 105 120 135
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Figura 29

Espectro en la direccién X con 5% de excentricidad accidental y factor de escala igual
a la gravedad

@ Load Case Data X

General

Losd Cose Name Desgn.

Load Case Type Respanse Spectrum i Motes .

Eathquake Duraton td
Directional Combination Type SRSS ~
sokte Drectional Combmation F [ —
Modal Damping Constart t 0.05 || Modfy/Show__
Diaphragm Eccentricty | for All Diaphragms ‘ Modfy/Show.
oK Cancel

Figura 30

Espectro en la direccion Y con 5% de excentricidad accidental y factor de escala igual
a la gravedad

A 10ad Case Data *
General
Load Case Name Desgn
Load Case Type ‘P‘qﬂuw ~| Notes.
Mass Source [Previous Massen)
Analysis Model [Ddu
Loads Applied
Load Type Load Name Functon  Scale Factor 0
u ESPECTRO X-X 9.8067 Add
Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal
Modal Combination Method |cac
[ include Rigid Response !
2 rati d
Directional Combination Type SRSS |
Absolte Directional Combination Scaie Factor I
Modal Dampng | Constant at 0.05 | Modéy/Show...
Diaphvagm Eccentncty | 0for Al Diaphragms | Modfy/Show... |
oK | Cancel




Figura 31

Vista 3D de la representacion de los resortes equivalentes al suelo de apoyo
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I1l. RESULTADOS
3.1. Modelacién de la edificacién de 6 niveles utilizando el software Etabs, considerando los
pardmetros del suelo y del sismo segun sismorresistente: E.030

Tabla 3

Resultados para la Modelacion Segin Normativa E.030 Disefio Sismorresistente

Proyecto Ubicado
Factor de Zona . Zona 2 Z=0.25
en Jaén

Edificacion Comun:

Factor de Uso Viviendas y Tipo C Uu=1.0
Comercio
S=1.20
Factor de Amplificacidn del Suelo Suelo Intermedio Tipo S2 Tp=0.6
TL=2.0
Direccion X
Dual Rx=7.00
. : . (Regular)
Coeficiente Bésico de Reduccion o
Direccion Y
Dual Ry =7.00
(Regular)
_ No existe
Regularidad Estructural en Altura ) la l=1
Irregularidades
) No existe
Regularidad Estructural en Planta ) lo =1
Irregularidades
Coeficiente de Reduccioén de las Sistema Dual . R=7
Fuerzas Sismicas R=R0*Ip*la B
Esté en funcion del
periodo
Factor de Amplificacion Sismica fundamental de la C C=2.5(Tp/T)
edificacion.

Tp<T<TL
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3.2. Evaluacion de la relacion de cortantes estatica y dinamica y el sistema estructural, considerando un suelo intermedio para evaluar la

interaccion suelo estructura.

El periodo fundamental en direccion x es igual: Tx=1.072seg y el periodo fundamental en direccién y es igual: Ty=0.96seg

Tabla 4
Periodos Fundamental de la Estructura

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period —x uy UZ SumUX SumuUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ

Modal 1 1.072  0.5269 0.0571 0 05269 0.0571 0 0.0477 0.393 0.0141 0.0477 0393 0.0141
Modal 2 0.967  0.06 0.4393 0 05869 0.4964 0 0.4153 0.0605 0.0341 0.463  0.4534 0.0482
Modal 3 0.814 0.0003 0.0296 0 05872 0.526 0 0.0469 0.0014 0.5231 0.5099 0.4548 0.5714
Modal 4 0.282 0.0629 0.001 0 06501 0.527 0 0.0042 0.1147 0.0141 0.5141 0.5696  0.5855
Modal 5 0.245 0.0004 0.0517 0 0.6505 0.5787 0 0.0277 0.0013 0.0208 0.5417 0.5709 0.6063
Modal 6 0.23  0.001 0.0489 0 0.6514 0.6276 0 0.0299 0.0019 0.0282 0.5717 0.5728 0.6345
Modal 7 0.158 0.0333 0.0023 0 0.6848 0.6299 0 0.0001 0.0203 0.0023 0.5718 0.5931 0.6368
Modal 8 0.129 0.001 0.0008 0 0.6858 0.6307 0 0.00001102 0.0002 0.0127 0.5718 0.5933 0.6494
Modal 9 0.117 0.012 0.0105 0 0.6978 0.6411 0 0.0079 0.0141 0.0034 0.5797 0.6074 0.6529
Modal 10 0.102 0.0148 0.0326 0 07126 0.6737 0 0.0167 0.0123 0.0018 0.5964 0.6197 0.6547
Modal 11 0.087 0.0165 0.00002791 O 0.729  0.6738 0 0.00002208 0.0132 0.0013 0.5964 0.633  0.6559
Modal 12 0.085 0.0003 0.0019 0 07293 0.6757 0 0.0006 0.0002 0.0053 0.5969 0.6332 0.6612
Modal 13 0.075 0.0046 0.0001 0 07339 0.6757 0 0.0002 0.0047 0.0004 0.5972 0.6379 0.6615
Modal 14 0.07  0.0017 0.0025 0 07356 0.6782 0 0.0035 0.0008 0.0134 0.6007 0.6388  0.675
Modal 15 0.065 0.0046 0.0241 0 0.7402 0.7023 0 0.0177 0.0038 0.0005 0.6184 0.6426 0.6755




Fuerza en la base

Tabla s

Cortantes Obtenidas de Etabs
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Caso de Carga Tipode Carga Tipo Fx[Tonf] Fy [Tonf]
Sismo Estatico X-X LinStatic Max -93.8521 0
Sismo Estatico Y-Y LinStatic Max 0 -93.8521
Sismo Dinamico X-X LinRespSpec Max 82.0043 26.1582
Sismo Dinamico Y-Y LinRespSpec Max 26.1582 78.8821

Tabla 6
Comparativa de Cortantes Dinamicas vs Estéaticas
_ ) VbIn 82.0043
Direccion X-X 87.38% CUMPLE
VEsT 93.8521
VDIN 78.8821
Direccion Y-Y 84.05% CUMPLE
VEsT 93.8521
Tabla 7
Valores Para el Célculo de la Cortante Total [Cortante Estéatica]
Cortante Total del Edificio
Z.U.C.S.
VBASE= * Psismico
R
Parametros Z= 0.25 Cx= 1.39925373
Sismorresistentes U= 1 Rx= 7
Obtenidos Y S= 1.2 Cy=  1.55118925
Verificados Psismico= 1391.2855 Tonf Ry= 7




Tabla 8

Cortante Total de la Edificacion en Direccion x

Direccion X-X

Z2.U.Gy.S.

sismico
Rx

VBASE x-x=

VBAsE x-x= 83.43 Tonf

Tabla 9

Cortante Total de la Edificacidn en Direccion y

Direccién Y-Y

Z.U.C,S.
Ry

Vease Y-Y= *Psismico

Vease Y-Y= 92.49 Tonf
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Sistema Estructural

Tabla 10

Valores de Cortantes en Elemento Columnas en Direccién x-x

TABLE: Element Forces - Columns [DIRECCION X-X]

Step Station P V2 V3 VToTAL

Story Colum Output Case Case Type
Type m tonf tonf tonf Tonf

2.0675 3.2541 0.4473 3.2541
2.7968 3.5681 0.4456  3.5681
0.6405 4.5533 0.4376  4.5533
1.8042 4.4645 0.2191 4.4645
5.8714 23094 0.3343 2.3094
46405 0.9332 0.2711 0.9332
5.2873 0.9078 0.2577 0.9078
7.5528 2.3569 0.3297  2.3569
7.5237 2.1966 0.228  2.1966
3.0946 13773 0.3107 1.3773
5.5626 0.8722 0.3863 0.8722
1.8649 0.6011 0.1668 0.6011
5.5209 1.3043 0.3278  1.3043
7.5031 1.6018 0.3941 1.6018
6.8851 1.6765 0.4095 1.6765
7.6179 1.6505 0.4211 1.6505
56899 1.7081 0.2369 1.7081

Story2  Cl1  Sismo Dindmico X-X LinRespSpec Max
Story2 ~ C2  Sismo Dindmico X-X LinRespSpec Max
Story2  C3  Sismo Dinamico X-X LinRespSpec Max
Story2  C4  Sismo Dindmico X-X LinRespSpec Max
Story2  C5  Sismo Dindmico X-X LinRespSpec Max
Story2  C6  Sismo Dindmico X-X LinRespSpec Max
Story2  C7  Sismo Dinamico X-X LinRespSpec Max
Story2  C8  Sismo Dindmico X-X LinRespSpec Max
Story2  C9  Sismo Dindmico X-X LinRespSpec Max
Story2 C10  Sismo Dindmico X-X LinRespSpec Max
Story2 C11  Sismo Dinamico X-X LinRespSpec Max
Story2 C12  Sismo Dindmico X-X LinRespSpec Max
Story2 C13  Sismo Dindmico X-X LinRespSpec Max
Story2 Cl14  Sismo Dindmico X-X LinRespSpec Max
Story2 C15  Sismo Dindmico X-X LinRespSpec Max
Story2 C16  Sismo Dindmico X-X LinRespSpec Max

O O O O O O O O O O o o o o o o o

Story2 C17  Sismo Dindmico X-X LinRespSpec Max

Vel X-X 35.3357




Tabla 11

Valores de Cortantes en Elemento Columnas en Direccién Y-Y
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TABLE: Element Forces - Columns [DIRECCION Y-Y]

Station P V2 V3 VrotaL

Story Column Output Case Case Type Step Type
m tonf tonf tonf Tonf

Story2 C1 Sismo Dindmico Y-Y Linrespspec Max 0 3.919 1.1278 1.2579 1.2579
Story2 C2 Sismo Dindmico Y-Y Linrespspec Max 0 3.7731 1.123 1.1056 1.123
Story2 C3 Sismo Dindmico Y-Y Linrespspec Max 0 1.009 1.6246 1.0281 1.6246
Story2 ca4 Sismo Dindmico Y-Y Linrespspec Max 0 5.5252 1.8611 0.6683 1.8611
Story2 C5 Sismo Dindmico Y-Y Linrespspec Max 0 15.4012 0.8855 1.0972 1.0972
Story2 Cé6 Sismo Dindmico Y-Y Linrespspec Max 0 19372 0.4728 0.8667 0.8667
Story2 c7 Sismo Dindmico Y-Y Linrespspec Max 0 1.5254 0.4297 0.8341 0.8341
Story2 C8 Sismo Dindmico Y-Y Linrespspec Max 0 3.9053 1.0144 0.9729 1.0144
Story2 C9 Sismo Dindmico Y-Y Linrespspec Max 0 3.2296 1.1221 0.7039 1.1221
Story2 C10 Sismo Dindmico Y-Y Linrespspec Max 0 7.5094 0.7522 0.3974 0.7522
Story2 Cl11 Sismo Dindmico Y-Y Linrespspec Max 0 2.7188 0.4547 0.635 0.635
Story2 C12 Sismo Dindmico Y-Y Linrespspec Max 0 5.6431 0.349 0.5014 0.5014
Story2 C13 Sismo Dindmico Y-Y Linrespspec Max 0 6.3389 0.7582 0.8735 0.8735
Story2 C14 Sismo Dindmico Y-Y Linrespspec Max 0 2.2199 0.5539 1.0437 1.0437
Story2 C15 Sismo Dindmico Y-Y Linrespspec Max 0 4.0221 0.5045 1.0147 1.0147
Story2 Cle Sismo Dindmico Y-Y Linrespspec Max 0 2.4102 0.5125 0.9742 0.9742
Story2 C17 Sismo Dindmico Y-Y Linrespspec Max 0 3.7371 0.6528 0.5985 0.6528

Vcol Y-Y 17.2486
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Tabla 12

Valores de Cortantes en Elemento Placas en Direccion x-x

] Output Step Step ) P V2 V3
Story Pier Case Type Location
Case Type Number Tonf Tonf  Tonf
Sismo
Story2 P1 Dinadmico Linrespspec Max Bottom 3.9108 3.9156 1.1261
X-X
Sismo
Story2 P2 Dinamico Linrespspec Max Bottom 8.7605 4.6956 2.4372
X-X

Vplaca X-X  12.1745

Tabla 13

Valores de Cortantes en Elemento Placas en Direccion y-y

) Output Step Step ) P V2 V3
Story Pier Case Type Location
Case Type Number Tonf Tonf Tonf
Sismo
Story2 P1 Dinadmico Linrespspec Max Bottom 12.1283 12.603 0.6523
Y-Y
Sismo
Story2 P2 Dinadmico Linrespspec Max Bottom 6.9646 11.2753 1.0687
Y-Y

VprLaca Y-Y 25.5993

Tabla 14

Total de Valores de Cortantes en Elementos de Columnas y Placas

V TOTAL V Columnas % Asume V pPLACAS % Asume
Cortantes

Vx-x = 4751 Tonf VcaX-X 353357 7437% Vpeiaca X-X 12,1745  25.63%
Vy-y= 4285Tonf Vco Y-Y 17.2486 40.26% VeLaca Y-Y 255993 59.74%

Dinadmicas
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3.3. Evaluacion de la variacion del asentamiento, presiones y esfuerzos de la estructura

que genera el efecto interaccion suelo-estructura, aplicando el modelo de Winkler, con

el modelamiento en el Etabs.

Derivas de entrepiso

Tabla 15

Valores de las Derivas de los 6 Niveles en Direccién x-x

DERIVA=0.75*R*Drift > Rx=7, verificacion DERIVA < 0.007

TABLA DE STORY DRIFTS [DERIVAS DE ENTREPISO] - DIRECCION X-X

Step
Story Output Case Case Type Direction Drift Deriva VERIFICACION
Type
Sismo
PISO 6 LinRespSpec Max X 0.000013 0.00006825 CUMPLE
Dindmico X-X
Sismo
PISO 5 LinRespSpec Max X 0.000334 0.0017535 CUMPLE
Dindmico X-X
Sismo
PISO 4 LinRespSpec Max X 0.000593 0.00311325 CUMPLE
Dindmico X-X
Sismo
PISO 3 LinRespSpec Max X 0.000863 0.00453075 CUMPLE
Dindmico X-X
Sismo
PISO 2 LinRespSpec Max X 0.000855 0.00448875 CUMPLE
Dindmico X-X
Sismo
PISO 1 LinRespSpec Max X 0.000391 0.00205275 CUMPLE

Dinamico X-X




Figura 32

Grafica de los valores de las derivas de los 6 niveles en direccion x-x

Maximum Story Drifts

Tabla 16

Valores de las Derivas de los 6 Niveles en Direccion y-y

DERIVA=0.75*R*Drift

- Ry=7, verificacion DERIVA < 0.007
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Tabla de Story Drifts [Derivas de Entrepiso] - Direccion Y-Y

Story  Output Case Case Type .?;i)% Direc  Drift Deriva  Verificacion

PISO6 . SISmo LinRespSpec  Max Y  0.000501 0.00263025 CUMPLE
Dinamico Y-Y

PISO5 .. ,Sls_mo LinRespSpec ~ Max Y  0.000641 0.00336525 CUMPLE
Dinamico Y-Y

PISO4 . ,Sls_mo LinRespSpec ~ Max Y 0.000714 0.0037485 CUMPLE
Dinamico Y-Y

PISO3 .. ,Sls_mo LinRespSpec ~ Max Y 0.00063  0.0033075 CUMPLE
Dinamico Y-Y

PISO2 .. ,Sls_mo LinRespSpec ~ Max Y  0.000205 0.00107625 CUMPLE
Dinamico Y-Y

PISO 1 Sismo LinRespSpec ~ Max Y  0.000684 0.003591 CUMPLE

Dinédmico Y-Y




Figura 33

Gréfica de los valores de las derivas de los 6 niveles en direccion y-y

Max: (0.003822, PISO 4); Min: (0, CMENTACION)
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Desplazamientos

Tabla 17

Desplazamientos Laterales Maximos en Direccion x-x

52

Unique

Story  Label Name Output Case Case Type Step Type Ux
PISO 6 1 1 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0203170
PISO 6 2 8 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0211910
PISO 6 3 15 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0224240
PISO 6 4 22 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0236140
PISO 6 5 29 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0193270
PISO 6 6 36 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0203170
PISO 6 7 43 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0211910
PISO 6 8 50 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0224240
PISO 6 9 57 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0236140
PISO 6 10 64 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0188600
PISO 6 11 71 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0193270
PISO 6 12 78 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0188600
PISO 6 13 85 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0193270
PISO 6 14 92 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0203170
PISO 6 15 99 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0211910
PISO 6 16 106 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0224240
PISO 6 17 113 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0236140
PISO 6 18 180 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0188600
PISO 6 34 162 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0192390
PISO 6 35 161 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0188600
PISO 6 36 163 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0192390
PISO 6 37 181 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0192390
PISO 6 40 245 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0193270
PISO 6 21 121 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0192390
PISO 6 58 238 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0224240
PISO 6 59 239 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0236140
PISO 6 38 226 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0236140
PISO 6 52 227 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0224240
PISO 6 64 228 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0211910
PISO 6 65 229 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0211910
PISO 6 66 230 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0203170
PISO 6 67 231 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0211910
PISO 6 68 232 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0203170
PISO 6 69 233 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0206010
PISO 6 70 234 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0206010
PISO 6 71 235 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0188600
PISO 6 72 236 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0188600
PISO 6 73 237 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0196510
PISO 6 25 240 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0211910
PISO 6 26 241 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0193270
PISO 6 27 242 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0203170
PISO 6 75 243 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0188700
PISO 6 76 244 Sismo Dinamico X-X  LinRespSpec Max 0.0236140
PISO 6 83 224 Sismo Dindmico X-X  LinRespSpec Max 0.0210020
DESPL MAX  0.0236140
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Figura 34

Grafica de los Desplazamientos Laterales Maximos en Direccion x-x

Joint Element: 7154

Story: PISO 6
Ux = 0.018799
Uy = 0.005717
Uz = 0.001842
Rx = 0.000250
Ry = 0.000515
Rz = 0.000361




Tabla 18

Desplazamientos Laterales Maximos en la Direccion Y-Y
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Story Label Uniq Output Case Case Type Step Type Ux
Name
PISO 6 1 1 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.007681
PISO 6 2 8 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.006478
PISO 6 3 15 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.00685
PISO 6 4 22 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.00891
PISO 6 5 29 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.010165
PISO 6 6 36 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.007681
PISO 6 7 43 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.006478
PISO 6 8 50 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.00685
PISO 6 9 57 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.00891
PISO 6 10 64 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.01164
PISO 6 11 71 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.010165
PISO 6 12 78 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.01164
PISO 6 13 85 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.010165
PISO 6 14 92 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.007681
PISO 6 15 99 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.006478
PISO 6 16 106 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.00685
PISO 6 17 113 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.00891
PISO 6 18 180 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.01164
PISO 6 34 162 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.010431
PISO 6 35 161 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.01164
PISO 6 36 163 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.010431
PISO 6 37 181 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.010431
PISO 6 40 245 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.010165
PISO 6 21 121 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.010431
PISO 6 58 238 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.00685
PISO 6 59 239 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.00891
PISO 6 38 226 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.00891
PISO 6 52 227 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.00685
PISO 6 64 228 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.006478
PISO 6 65 229 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.006478
PISO 6 66 230 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.007681
PISO 6 67 231 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.006478
PISO 6 68 232 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.007681
PISO 6 69 233 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.007169
PISO 6 70 234 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.007169
PISO 6 71 235 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.01164
PISO 6 72 236 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.01164
PISO 6 73 237 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.009249
PISO 6 25 240 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.006478
PISO 6 26 241 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.010165
PISO 6 27 242 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.007681
PISO 6 75 243 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.011605
PISO 6 76 244 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.00891
PISO 6 79 247 Sismo Dindmico Y-Y LinRespSpec Max 0.00891
DESP MAX 0.0116400




Figura 35

Grafica de los Desplazamientos Laterales Maximos en Direccién Y-Y

S GO B :
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Joint Label: 17
Story: PISO 6
Ux = 0.008910
Uy = 0.022229
Uz = 0.001074
Rx = 0.000894 e
Ry =_0#8 -

RZ =0 0000
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CIMENTACION
Figura 36

Diagrama de Esfuerzos Maximos en la Platea de Cimentacion, en la Cara Inferior (en
Contacto con el Terreno)

425 (m) 266 (m) 222 (m)

485 (m)

363 (m)
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Figura 37

Diagramas de los Esfuerzos en Funcion de los Ejes Locales: la Direccion Y que

Coincide con el Eje Local 1

(" Plan View - CIMEI

425 (m)

445 (m)

485 (m)

-61
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Figura 38

Diagrama de esfuerzos generados en la platea que coinciden con el eje local 2y la
direccion x-x

425 (m) 266 (m) y

445 (m)

485 (m)

363 (m)

439 (m)
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Figura 39

Diagramas de esfuerzos: en todo el edificio: para visualizar el efecto de la interaccion
del suelo (balasto) con la superestructura

| 3-DView Resultant MMAX Diagram (SERVICIO) [tonf-m/m] |
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Figura 40

Presiones que ejerce sobre el terreno (de acuerdo a la CM+CV)

VALOR MiNIMO
DE PRESION

C
425 (m) o 28B8{m) . 22 (m)
||

VALOR MAXIMO DE
PRESION SOBRE EL
TERRENO (Tonf/m2)

445 (m)

485 (m)

439 (m)




Figura 41

Diagrama de Esfuerzos Internos por Momentos Maximos de la losa de Cimentacién
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Figura 42

Diagrama de Asentamiento en la Cimentacion
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445 (m)

485 (m)

D
222 (m)

B
266 (M) |
T T [ Joint Element: 6120

IE ; T r tory: CIMENTACION

Ux = -0.001509
Uy =-0.002658
Uz = -0.009462
Rx = -0.000130
Ry = 0.001273
Rz = -0.000152

ST T T T T
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3.4 Alternativas de solucidn en funcién al tipo de comportamiento que genera la interaccion

suelo estructura estética lineal y la falta de un andlisis y disefio.

Tabla 19
Resumen de Resultados Para Proponer Alternativas de Solucién en Funcién al Tipo de
Comportamiento que Genera la Interaccion Suelo Estructura Estatica Lineal y la Falta

de un Analisis y Disefio.

Esfuerzos Maximos Presiones Maximas
en la platea de que ejerce sobre el
cimentacion terreno

Asentamiento en Capacidad portante
la cimentacion del Suelo CUMPLE

0=11.9Kgf/cm2 q=1.449kgf/cm2 Uz=0.9462cm g.=1.04kgf/cm2
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IV. DISCUSION

En otras investigaciones por ejemplo Bonilla (2019), compara el modelo con
empotramiento y luego aplicAndole la Interaccion Suelo Estructura: los resultados de los
datos siempre varian y por lo general no cumplen con los requerimientos minimos de la
norma de disefio sismorresistente E030, en nuestro caso se ejecutd el modelo primero
empotrando la base, antes de agregar el coeficiente de balasto, y se pudo corroborar que
existia una variacion en los parametros evaluados, sin embargo el objetivo de nuestra
investigacion no es la parte comparativa, sino mas bien la parte de desarrollo del modelo

para identificar los efectos de la Interaccion Suelo Estructura:

4.1. Hemos ejecutado el modelamiento completo de la estructura en ETABS V.20.3.0,
para luego analizar y evaluar segin la norma nacional, la relacion de cortantes estatica y
dindmica, corroborar el sistema estructural, y otros parametros sismorresistentes, de la
edificacion de 6 niveles, luego considerando un suelo intermedio se modela la
cimentacion dentro del mismo programa, para evaluar la interaccion suelo estructura, y
analizar la variacion del asentamiento, esfuerzos y las presiones de la estructura sobre el
terreno generadas por efecto interaccidn suelo-estructura estatico, aplicando el modelo de
Winkler.

4.2 A continuacion se presentara el Periodo fundamental, la fuerza cortante y el sistema
estructural.

Periodos: En la tabla 3, Se obtuvo un periodo alto: en “X” Tx=1.072seg y en
direccion “Y” Ty=0.96seg, para el tipo de edificio y la cantidad de niveles que se tienen,
esto debido a que la estructura ya no esta empotrada, y por ende podriamos relacionar
este dato con el coeficiente de balasto ingresado, entonces se podria decir que este dato
(Winkler) influye directamente en el comportamiento dinamico de la estructura, por lo
tanto se tiene que estudiar correctamente el suelo, al realizar el Estudio de Mecénica de
Suelos se debe tener en cuenta ésta dindmica y se deben seguir todos los parametros
indicados en las normas técnicas peruanas NTP y nuestro R.N.E., para lograr identificar
correctamente los efectos de la Interaccion Suelo Estructura. Por ejemplo, Villareal
(2021) en su articulo de investigacion “Interaccion sismica suelo-estructura en
edificaciones con muros de ductilidad limitada sobre plateas de cimentacion”, Tubo como

resultados que los modelos dinamicos de interaccion suelo estructura en términos de un
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modelo empotrado permite ampliar el primer periodo de vibracién hasta un 24,67%.
Ademas por ejemplo Bustamante (2021), compara los métodos de calculo de interaccion
suelo-estructura con la NTP E-030 (2018), para determinar cual genera la respuesta
estructural principal, obteniendo como resultados al hacer uso de la interaccion suelo-
estructura a la version de base empotrada, un auge dentro del periodo para la primera
forma de vibracion de 35.21%. Ambas investigaciones coinciden en el patron del aumento
del periodo fundamental de la estructura, cuando se cambia el modelo empotrado por el
modelo de base flexible con los coeficientes de balasto de acuerdo al tipo de suelo, hecho
que justifica el comportamiento en nuestro caso de estudio respecto de su periodo

fundamental.

Fuerza cortante: Los resultados que se muestran en la tabla 6, han sido
analizados de acuerdo a la Norma Peruana E.030 Disefio Sismorresistente, a través del
programa ETABS, lo cual cumple con las datos minimos establecidos, también Como se
puede apreciar en la tabla 10 y 11, las cortantes de las columnas en direccion X-X se
incrementan considerablemente debido a que en la direccién Y-Y existen los muros
estructurales, por ello es muy importante tener en cuenta la geometria estructural ya que
esto segin los resultados obtenidos nos ayudara a prevenir deformaciones y

posteriormente asentamientos de la estructura.

4.3. Asentamiento, presiones y esfuerzos de la estructura que genera el efecto
interaccion suelo-estructura, aplicando el modelo de Winkler, con el modelamiento en
el Etabs.

Derivas de entrepiso: Segun los resultados de la tabla 14, para nuestro caso de
estudio con la interaccion suelo estructura, los efectos de las cargas laterales, disminuyen
en el comportamiento estructural para los niveles superiores, debido a que las derivas
aumentan en los primeros pisos. Por ejemplo: Tasilla (2018), en su investigacion “Efecto
de la interaccion suelo estructura en el comportamiento estructural, del sector E del
hospital regional de Cajamarca teniendo en cuenta distintos tipos de suelos”, tuvo como
resultados que al incluir la interaccion suelo estructura las derivas aumentan en el primer
piso en los distintos tipos de suelo: Roca Dura, Suelo Muy rigido, Suelo Intermedio y
Suelo Blando, mientras que en los pisos superiores las derivas disminuyen. De lo antes
mencionado, en la interaccion suelo estructura se puede decir que, la rigidez del suelo y

las respuestas del suelo, influyen en la rigidez de la estructura frente a los sismos, ya que,
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en la realidad el edificio no estd empotrado con restricciones 100% rigidas, sino que, esta
soportado en el suelo con las caracteristicas del terreno, por lo tanto, estas caracteristicas
influiran en las deformaciones totales del edificio, mucho mas cuando evaluamos por

sismo.

Deformaciones: segun los resultados de la tabla 16, se puede notar que los
desplazamientos maximos laterales se presentan en el 6to piso, en el Joint 4 para el eje X,
se tiene una translacion de Ux=0.023614 m. lo cual es relativamente pequefio para el tipo
de edifico y el nimero de pisos. Otro estudio con un numero similar de pisos por ejemplo
Estela (2019), en su investigacién “Comparacion de la respuesta estructural de una
edificacion regular con zapatas aisladas en la ciudad de Cajamarca, considerando y
obviando el efectos de interaccion sismica suelo-estructura”, Tuvo como resultado que el
desplazamiento lateral méximo en el Gltimo piso es de 0.027922m; teniendo una
diferencia de 0.004308 m, esto debido a que en la investigacién de Estela, también se
emplea coeficiente de balasto en la base de la estructura, y eso genera un impacto directo

en las deformaciones de la estructura obtenidas al modelar sin empotramientos.

Asentamientos: con el modelo de Winkler lineal estético se identificd que los
asentamientos mayores se dieron en el eje D (ver figura 42), por la presencia del muro de
contencion, el cual tiene mayor area de contacto continua con la platea de cimentacion,
generando una transferencia de esfuerzos mas uniforme y mas activa, también debido a
que este lado justamente por el muro, tiene un poco mas de peso, es decir la masa en la
base esta concentrada para este lado, siendo un pardmetro importante la disposicion de

los elementos estructurales en el proceso de estructuracion.

Presiones: Segun la figura 38, que nos muestra el diagrama de presiones sobre el
terreno, deja notar que la presién maxima coincide con el punto de mayor asentamiento,
el que se ubica en la conexion del muro de contencion y la platea de cimentacion,
corroborando que es la zona con mayor presion activa y donde mayor esfuerzo existe; es
decir, a diferencia de un modelo empotrado, ahora tenemos una base que tiene distintas
presiones en funcion de su dinamica y la interaccion con el tipo de terreno que lo sostiene,
y que los mayores esfuerzos estaran en las zonas donde conecta con los principales
elementos que transmiten cargas, fuerzas y esfuerzos a la base. Villareal (2021), indica
que en el modelo donde se empled Winkler, brinda una distribucion adecuada de los
esfuerzos en toda el area de la cimentacién, exceptuando en las zonas de union muro-

platea, que es donde se tendria que reforzar mas; en nuestro caso de estudio la distribucion
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de esfuerzos es relativamente uniforme, ya que presenta una esquina en los ejes 5-6 con
el eje D que genera una mayor presion, coincidiendo con los resultados en el muro-platea
obtenidos por Villareal; esto difiere ligeramente ya que en nuestro caso la presion maxima
no esta en toda la conexion muro-platea, si no que éste valor maximo se concentra en la
esquina mencionada; la causa principal de esta distribucion de presiones, fuerzas y
esfuerzos, es debido a la estructuracion y distribucion de los elementos estructurales como
ya se menciond en los asentamientos, ya que esto genera que la dinamica de distribucién

de cargas, no sea totalmente regular.
4.4. Propuesta:

En funcion de la investigacidn que se realiz6 con una platea de cimentacion para
un suelo intermedio (S2), con poca capacidad portante ga= 1.04 kg/cm?; por las razones
de seguridad estructural, se debe trabajar en futuras investigaciones con platea de
cimentacion con un espesor de 60 cm, para edificaciones de 6 pisos, ya que este elemento
como se puede evidenciar en nuestro caso de estudio en la figura 37 que nos ayuda a
disminuir notoriamente la presién que ejerce la estructura sobre el terreno. En otras
investigaciones, por ejemplo, Villareal (2021) en su revista internacional de interaccion
sismica suelo-estructura en edificaciones con muros de ductilidad limitada sobre plateas
de cimentacion, propone para una edificacion de 5 pisos con un suelo flexible (S3) con
una capacidad portante de .= 1.65kg /cm? una platea de cimentacion de 22 cm de
espesor. Ambas investigaciones tienen datos diferentes en cuanto al estudio de mecanica
de suelos (tipo de suelo y capacidad portante del suelo), hecho que justifica en nuestro

caso de estudio.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

o La interaccion entre el suelo y la estructura es de gran importancia, ya que en la
evaluacion y el disefio estructural ningun edificio puede desvincularse del suelo de
fundacion. En nuestra tesis hemos trabajado sobre esto, es decir comprendimos que se
debe trabajar el modelamiento y analisis en forma conjunta del edificio, la cimentacion
y el suelo de fundacién. En las normativas de disefio se solicita aplicar solamente el
suelo como un pardmetro dentro del analisis, el suelo debe dejar de ser un pardmetro y
se debe convertir en un elemento activo que va a participar en la dindmica estructural, y
que va disipar energia, por lo tanto, es necesario considerar el efecto de la interaccion
suelo estructura como tal, para todos los analisis; teniendo en la actualidad la gran
facilidad de que los programas de analisis como ETABS, SAP2000, SAFE y otros nos
permiten modelar con todas estas consideraciones.

o Incorporar la interaccion estatica suelo estructura en nuestro modelo logré una
mejor redistribucion de los esfuerzos en el interior del edificio y la cimentacion, es decir,
impacta directamente en el comportamiento estructural de la edificacion, debido a que
las derivas se maximizaron en los primeros pisos, evidenciando el impacto directo que
tiene considerar un modelo sin empotramiento en la base en su dinamica estructural. Por
lo tanto, se demuestra que la respuesta de la estructura no depende Unicamente de las
caracteristicas de la excitacion sismica o de sus rasgos dindmicos, sino también del
entorno que la rodea. Es decir, existe una interaccion entre la estructura, los cimientos

y el suelo, como puede verse en la figura 39.

o Al considerar la Interaccién Suelo Estructura de forma generalizada, las derivas
entre pisos podrian ser mayores en los primeros pisos y menores en los ultimos. Este
impacto esta estrechamente relacionado con la rigidez, es decir con la flexibilidad de la
cimentacion y el amortiguamiento que existe entre suelo cimentacion, como se muestra
en la tabla 14.

o Como resultado de la interaccion suelo estructura, el periodo fundamental de la
estructura, como se muestra en la tabla 3, aumenta al incorporar el coeficiente de balasto,
(cimentacion flexible) esto debido al intercambio de rigidez atribuible a la flexibilidad

porque la estructura ya no esta empotrada, entonces se podria decir que este dato
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(Winkler) influye directamente en el comportamiento dindmico de la estructura, ya que

representa al suelo como un elemento activo y no solo como un pardmetro.

o Los esfuerzos, de la figura 39 se afirma que este elemento (platea) se comporta de
una manera ideal para estas estructuras de 6 niveles generando una transferencia de
cargas muy regular tanto de la super estructura hacia el suelo, como las respuestas del
terreno hacia la estructura. Con esto se debe mencionar que la rigidez del suelo tiene un
papel importante en este comportamiento estructural, ya qué convencionalmente se
utilizan apoyos empotrados considerados infinitamente rigidos, pero esto no es 100%
real; porque el suelo tiene una rigidez que depende principalmente del médulo de
elasticidad, que a su vez depende de la capacidad del suelo para deformarse al ser
sometido a diferentes condiciones de carga y esfuerzo.

o Las Presiones como se muestra en la figura 40, se concluye que, a mayor area de
contacto entre la cimentacién y el suelo de fundacion, menor sera la presion ejercida
hacia el terreno, dado que en una mayor area los esfuerzos se distribuyen mucho mejor,
como se puede evidenciar en nuestro caso de estudio; mientras que en casos de
cimentaciones aisladas, esta presion aumenta porque se tiene menor area de contacto,
por lo tanto, es recomendable en terrenos con poca capacidad portante, utilizar una
platea de cimentacion, ya que este elemento nos ayuda a disminuir notoriamente la

presion que ejerce la estructura sobre el terreno.

o La hipdtesis de la tesis de investigacidn es verdadera, ya que se contrastd mediante
un andlisis computarizado con el programa ETABS, considerando al suelo como un
elemento activo con el parametro del coeficiente de balasto, logrando verificar que en

efecto se generan asentamientos de Uz=0.9462cm cuando ya no se empotra la base.

o En la ciudad de Jaén, debido a la falta de un andlisis de interaccion suelo
estructura y disefio, se propone en funcion de la investigacion que se realizd con una
platea de cimentacidn para un suelo intermedio (S2), con poca capacidad portante ga=
1.04 kg/cm2; por las razones de seguridad estructural, trabajar en futuras investigaciones

con platea de cimentacion con un espesor de 60 cm, para edificaciones de 6 pisos, ya
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que este elemento como se puede evidenciar en nuestro caso de estudio en la figura 37
que nos ayuda a disminuir notoriamente la presioén que ejerce la estructura sobre el
terreno, ademas se recomienda tener encuentra la geometria de la estructura ya que de
esto depende mucho que se redistribuyan adecuadamente los esfuerzos en toda la

cimentacion y lograr un buen desempefio sismico.

o Finalmente, conocer el comportamiento real de las estructuras se ha convertido en
uno de los principales agentes de cambio en la concepcion de la dindmica estructural de
las edificaciones, lo que ha llevado a la creacién de nuevos métodos y herramientas de
analisis para tener mayor control sobre el modelamiento, el propio analisis y el disefio
de las estructuras. Con esta investigacion mediante el modelamiento estructural
sismorresistente en Etabs de una edificacion de 6 niveles, aplicando el método Winkler
basado en el coeficiente de balasto; se puede afirmar que integrando la interaccion suelo
estructura, se obtiene un comportamiento que se aproxima mucho maés al
comportamiento real de la estructura, obteniendo, resultados mas precisos, eficientes,

confiables y seguros.
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5.2. RECOMENDACIONES

o Realizar estudios basicos precisos para la edificacion, concibiendo la interaccion
suelo estructura en la evaluacion y posterior trazado estructural de las edificaciones de
concreto, por la razén de que el suelo base participa activamente dentro del

comportamiento estructural de la superestructura y subestructura.

o Aplicar correctamente las normas técnicas nacionales y vigentes, para los estudios
bésicos necesarios, ademas de considerar siempre la interaccion suelo estructura, ya que,
queda demostrado que éste tiene un impacto directo en la dinamica estructural integral de

un edificio y asi proyectar edificaciones mas seguras.

o Hacer un buen modelamiento base, que considere todos los parametros del
comportamiento real de la estructura, realizar un correcto analisis sismico estatico y
dinamico, antes de aplicar el anlisis con Interaccion Suelo Estructura, esto con la
finalidad de obtener resultados mucho més precisos, poder generar una comparativa, y
tener mas informacion al momento de realizar el disefio de los elementos estructurales, lo

gue nos aportara afinando los criterios aplicados en esta etapa.

o Para terrenos con poca capacidad portante, es propicio emplear una platea de
cimentacion, ya que este elemento nos ayuda a disminuir notoriamente la presion que
ejerce la estructura sobre el terreno, ayuda a uniformizar los esfuerzos y asentamientos, y

también facilita el proceso constructivo.
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Tabla 19

Matriz de Consistencia

“ANALISIS DE INTERACCION SUELOESTRUCTURA EN UNA EDIFICACION DE 6
NIVELES, EN LA CUIDAD DE JAEN”

Formulacién del
problema

Objetivos

Hipotesis

¢Cudles son los
efectos considerando
la interaccion
estatica suelo-
estructura en la
respuesta estructural
en la edificacion de
6 nivelesenla
ciudad de Jaén?

GENERAL

Variables

Analizar la interaccion estatica suelo
estructura mediante el modelamiento
estructural sismorresistente en Etabs de una
edificacion de 6 niveles, en la ciudad de Jaén.

ESPECIFICOS

_Modelar la edificacién de 6 niveles
utilizando el software Etabs, considerando
los parametros del suelo y del sismo segin
sismorresistente: E.030

_Evaluar la relacién de cortantes estatica y
dindmica y el sistema estructural,
considerando un suelo intermedio para
evaluar la interaccion suelo estructura

Los efectos de la
incorporacién de
interaccion
estatica suelo-

_Evaluar la variacion del asentamiento,
presiones y esfuerzos de la estructura que
genera el efecto interaccion suelo-estructura,
aplicando el modelo de Winkler, con el
modelamiento en el Etabs.

estructura
considerando un
suelo intermedio

genera un
asentamiento de

_Proponer alternativas de solucién en funcién
al tipo de comportamiento que genera la
interaccion suelo estructura estatica lineal y
la falta de un analisis y disefio

la estructura de la

edificacion de 6
niveles de la

ciudad de Jaén. .

Intrumentos de

Poblacién y muestra

Dimensiones Indicadores recolecion de Metodologia
Datos Poblacién
La poblacién considerada esta
constituida por las edificaciones de 6
niveles de la habilitacién Urbana San
Juan, de la ciudad de Jaén, region
Cajamarca; que comprende
38,853.51m"*2 ubicado en la
interseccion de la avenida Pakamuros
Independiente . » N°_600 con la calle el Bosque, con una
Cimentacion Zapatas Planos altitud de 745 m's. n. m. y coordenadas
Latitud Sur : 5° 42" 47.2" S (-
5.71310309000) y Longitud Oeste :78°
48' 31.2" W (-78.80866557000)..
Se utiliza un
método analitico Muestra
ya que se
determinara causas
y efectos y
también el método
descriptivo porque
nos permitira
Analisis estatico | Cortante estatica evaluar y explicar ) )
sistematicamente | EM la ciudad de Jaén se ha.o.bservado
lo que existe con _que la gran may(_)n’a de et_jlflcacnones
respecto a las tienen un promedio de 6 nlvel.es, donde
Cortante dinamica variaciones de no se toma en cuenta un disefio
cortante,derivas de estructural sismorresistente y no
entrepiso y evaltan la |ntera<,:(:|én sugl_o es_tr,uctura,
Analisis dinamico Periodos asentamientos por eso se busco una edlﬁtiac_lon que
cuente con las caracteristicas
i METODO DE necesarias para poder realizar nuestra
Dependiente ) WINKLER investigacion, lo cual elegimos la
Derivas edificacion “Tienda Husqvarna” de 6
niveles en la interseccion de la avenida
Pakamuros N°600 con la calle el
Peresiones Bosque, que comprende un area total de
:190.29m"2
Interccidn suelo-
estructura Esfuerzos

Asentamientos
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ANEXO 2: PLANOS DE ESTRUCTURAS DE LA EDIFICACION DE 6 NIVELES
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Figura 43

Plano de Estructuras del Primer Nivel
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Figura 44

Plano de Estructuras del Mezanine
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Figura 45

Plano de Estructuras del 2do, 3ro, 4to, 5to y 6to Piso




ANEXO 3: VISTAS DEL EDIFICIO DE 6 NIVELES
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Figura 46

Vista Frontal del Edificio de 6 Niveles
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Figura 47

Vista Lateral del Edificio de 6 niveles
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Figura 48

Vista en 3D del Edificio de 6 Niveles
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ANEXO 4: VERIFICACION DE IRREGULARIDADES DEL EDIFICIO DE 6 NIVELES
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Tabla 20

Verificacion de irregularidad de riguidez-piso blando del edificio

1. IRREGULARIDAD DE RIGUIDEZ-PISO BLANDO

1.- IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ - PISO BLANDO

L

Kiivz

Kuar
ke 12=0.75

ky < 0.7ky4,=> Irregular

Kiiv1 + Kigyz + Kig

92

ky < O,S(f)
1 |4
N ku = 3iem by < 0.7ky.,=> Imeguiar 4o < g kit "amz RLTEN
DIRECCION X-X CASO1 CASO2 CONDICION
story Output Case Case Type StepType  |Step Number Shear X Drift X Stiff X RELACION DE RELACION DE REGULAR
tonf m tonf/m RIGUIDECES RIGUIDECES IRREGULAR
PISO 6 SISMO ESTATICO X-X LinStatic Step By Step 1 29.3773 0.00534 5501.574 REGULAR
PISO5 SISMO ESTATICO X-X LinStatic Step By Step 1 55.2126 0.007265 7599.955 1.97344952 REGULAR
PISO 4 SISMO ESTATICO X-X LinStatic Step By Step 1 75.903 0.009022 8413.411 1.581477597 REGULAR
PISO 3 SISMO ESTATICO X-X LinStatic Step By Step 1 92.6363 0.011211 8262.662 1.40297471 1.440161232 REGULAR
PISO 2 SISMO ESTATICO X-X LinStatic Step By Step 1 101.2079 0.010804 9368.005 1.619679503 1.447107358 REGULAR
PISO 1 SISMO ESTATICO X-X LinStatic Step By Step 1 107.1595 0.00545 19662.209 2.998383327 2.83109595 REGULAR
Ky < 0.7k, => Irregular ky < o,g(k_"“ L k:;“l +k”)
DIRECCION Y-Y CASO 1 CASO2 CONDICION
story Output Case Case Type StepType  |Step Number Shear Y Drift Y Stiff Y RELACION DE RELACION DE REGULAR
tonf m tonf/m RIGUIDECES RIGUIDECES IRREGULAR
PISO 6 SISMO ESTATICO Y-Y LinStatic Step By Step 1 25.7291 0.006967 3692.945 REGULAR
PISO 5 SISMO ESTATICO Y-Y LinStatic Step By Step 1 48.3562 0.007838 6169.33 2.38653123 REGULAR
PISO 4 SISMO ESTATICO Y-Y LinStatic Step By Step 1 66.4771 0.008339 7971.965 1.845989991 REGULAR
PISO 3 SISMO ESTATICO Y-Y LinStatic Step By Step 1 81.1325 0.007864 10317.428 1.848877016 2.16944232 REGULAR
PISO 2 SISMO ESTATICO Y-Y LinStatic Step By Step 1 88.6396 0.005888 15055.006 2.084545822 2.308226497 REGULAR
PISO 1 SISMO ESTATICO Y-Y LinStatic Step By Step 1 93.8521 0.002538 36981.807 3.509208356 4.1590726 REGULAR




Tabla 21

Verificacion de irregularidad de riguidez-piso débil del edificio

2. IRREGULARIDAD DE RIGUIDEZ-PISO DEBIL

2.-IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ - PISO DEBIL

Rli + 3
RU + 2
Rl + 1

Rl

R; < 0.8+ R+ 1= Irregular

1a=0.75

93

DIRECCION X-X CONDICION
vX REGULAR
Story Output Case Case Type Step Type Location RELACION DE PESOS
tonf IRREGULAR
PISO 6 SISMO DINAMICO X-X LinRespSpec Max Bottom 14.0007 REGULAR
PISO 5 SISMO DINAMICO X-X LinRespSpec Max Bottom 24.7555 2.21020199 REGULAR
PISO 4 SISMO DINAMICO X-X LinRespSpec Max Bottom 33.18 1.675385268 REGULAR
PISO 3 SISMO DINAMICO X-X LinRespSpec Max Bottom 40.3411 1.519782248 REGULAR
PISO 2 SISMO DINAMICO X-X LinRespSpec Max Bottom 44.3299 1.373596035 REGULAR
PISO 1 SISMO DINAMICO X-X LinRespSpec Max Bottom 46.8596 1.321331652 REGULAR
DIRECCION Y-Y CONDICION
vY < REGULAR
Sto Output Case Case Type Step Type Location RELACION DE PESOS
Y P ypP P Tvp tonf IRREGULAR
PISO 6 SISMO DINAMICO Y-Y LinRespSpec Max Bottom 15.6916 REGULAR
PISO 5 SISMO DINAMICO Y-Y LinRespSpec Max Bottom 25.8683 2.060680555 REGULAR
PISO 4 SISMO DINAMICO Y-Y LinRespSpec Max Bottom 33.2711 1.607715814 REGULAR
PISO 3 SISMO DINAMICO Y-Y LinRespSpec Max Bottom 39.6174 1.488431401 REGULAR
PISO 2 SISMO DINAMICO Y-Y LinRespSpec Max Bottom 43.0494 1.358285753 REGULAR
PISO 1 SISMO DINAMICO Y-Y LinRespSpec Max Bottom 45.0755 REGULAR

1.308830669




Tabla 22

Verificacion de irregularidad de masa o peso e irregularidad geométrica

3. IRREGULARIDAD DE MASA O PESO

3.- IRREGULARIDAD DE MASA O PESO

Myisa
] £ir
zzzzzzzzz2 W Miiv2
My
z 7 UFL
My;

My = 1.SMyyq.- >hrregular
12a=0.90
My = 1. SMy;4q = lrregular
CONDICION
P REGULAR
Story Output Case Case Type Location Peso por Piso Relacién de pesos
tonf IRREGULAR
PISO 6 PESO SismMIcO Combination Bottom 317.8994 317.8994 REGULAR
PISO 5 PESO SismMIcO Combination Bottom 707.7988 389.8994 476.8491 REGULAR
PISO 4 PESO SismMIcO Combination Bottom 803.6981 413.7987 584.8491 REGULAR
PISO 3 PESO SismMIcO Combination Bottom 884.3819 470.5832 620.69805 REGULAR
PISO 2 PESO SismMIcO Combination Bottom 922.5977 452.0145 705.8748 REGULAR
PISO 1 PESO SismMIcO Combination Bottom 1040.4532 588.4387 678.02175 REGULAR
4. IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL Sia/b> 1.3 =>Irregular
4.- IRREGULARIDAD CONDICION
GEOMETRICA VERTICAL 19.53 REGULAR
b Fooe 19.53 1
F
reos
E
D ruoa
< Foo3
B
A =
a
T » ooy
Sia/b> 1.3 => lrregular
1a=0.90 i




Tabla 23

Verificacion de irregularidad en planta

1. IRREGULARIDAD TORSIONAL

1.4 INREGULARIDAD TORSIONAL

A, -
1-
| S e
B Amax & 1.3 & prom == Irreguler
81 Amax = 1.5 & prom == Irregular Extrema

Donde & prom = (A.+ &)/ 2 y Amax = A

1p=0.75

DIRECCION X-X

CONDICION

REGULAR
Sto Output Case Case T e Step T e Item Max Drift Avg Drift Ratio Label

v P e P Tve & IRREGULAR
PISO 6 DERIVA X-X |Combination Max Diaph D6 X 0.002218 0.002028 1.094 76 REGULAR
PISO S DERIVA X-X | Combination Max Diaph D5 X 0.002998 0.002747 1.091 76 REGULAR
PISO 4 DERIVA X-X | Combination Max Diaph D4 X 0.003628 0.00339 1.07 76 REGULAR
PISO 3 DERIVA X-X |Combination Max Diaph D3 X 0.004283 0.004213 1.017 17 REGULAR
PISO 2 DERIVA X-X | Combination Max Diaph D2 X 0.004509 0.0041 1.1 17 REGULAR
PISO 1 DERIVA X-X | Combination Max Diaph D1 X 0.003137 0.002113 1.185 17 REGULAR

DIRECCION Y-Y CONDICION
REGULAR

ha ha ) M Drif A Drif R i

Story Output Case | Case Type Step Type tem ax Drift vg Drift atio Label IRREGULAR
PISO 6 DERIVA Y-Y Combination [Max Diaph D6 Y 0.003406 0.003078 1.106 17 REGULAR
PISO S5 DERIVA Y-Y Combination [Max Diaph D5 Y 0.003745 0.003419 1.095 17 REGULAR
PISO 4 DERIVA Y-Y Combination [Max Diaph D4 Y 0.003922 0.00358 1.095 17 REGULAR
PISO 3 DERIVA Y-Y Combination [Max Diaph D3 Y 0.003717 0.003371 1.103 17 REGULAR
PISO 2 DERIVA Y-Y Combination [Max Diaph D2 Y 0.002929 0.002543 1.152 17 REGULAR
PISO 1 DERIVA Y-Y Combination |Max Diaph D1 Y 0.001661 0.001146 1.145 17 REGULAR

2. ESQUINAS ENTRANTES

2.- ESQUINAS ENTRANTES

- 0.20A 00
1p=0.90

St a - 0.2

> Irregutar

No existe

3. DISCONTINUIDAD DEL DIAFRAGMA

3.- DISCONTINUIDAD DEL DIAFRAGMA

Si: D -~ C

(B — D) + espesor =

- 0.50A + B

1p=0.85

No existe

0.258 + espesor —=> irregular




Figura 49

Resultados de Story stiffness en ambas direcciones para evaluar las irregularidades en altura

[ story stiffness — O X
File Edit Format-Filter-Sort Options
Units: As Noted I'I"ﬂdel'i l:‘.oh‘rms: No Sort: None Story Stiffness ~
Fiter: ([Output Case] = "SISMO ESTATICO X-X)
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Shear X Drift X Stiff X Shear Y Drift Y
tonf m tonfim tonf m
> SISMO ESTAT... LinStatic Step By Step - 29.3773 0.00534 5501.574 . 1] . 0.000257
PISO S SISMO ESTAT... LinStatic Step By Step 55.2126 0.007265 7599.955 0 0.000241
PISO 4 - SISMO ESTAT... LinStatic Step By Step - 75.903 0.009022 8413.41 . 0 . 0.00028
PISO 3 SISMO ESTAT... LinStatic Step By Step 92.6363 o.011211 8262.662 0 0.000422
PISO 2 - SISMO ESTAT... LinStatic Step By Step - 101.2079 0.010804 9368.005 . 0 . 0.000606
PISO 1 SISMO ESTAT... LinStatic Step By Step 107.1585 0.00545 19662.209 0 0.001075
E Story Stiffness —
File Edit Format-Filter-Sort Options
Units: As Moted Hidden Columns: No Sort: None Story Stiffness
Fiter: ([Output Case] = "SISMO ESTATICO Y-¥")
Story Output Case  Case Type Step Type  Step Number 5":“' DriftX tif  ShearY Drift ¥ Stiff Y
tonf m X tonf m tonfim
)_m SISMO ESTAT... LinStatic Step By Step 1 0| 0.00047| 0 25.7291 0.006967 3692.945
PISO 5 SISMO ESTAT... LinStatic Step By Step 1 . 0 . 0.000304 . 0 48.3562 0.007838 . 6169.33 I
PISO 4 SISMO ESTAT... LinStatic Step By Step 1 0| 0.000103| 0 66.4771 0.008339 7971.965
PISO 3 -S'ISHO ESTAT.. LinStatic Step By Step 1 - 0 - 0.000112 - 0 81.1325 0.007864 - 10317_428I
PISO 2 SiSMO ESTAT... LinStatic Step By Step 1 0| 0.000411| 0 88.6396 0.005888 15055.006
PISO 1 .S'ISMO ESTAT.. LinStatic Step By Step 1 . 0 . 0.002189 . 0 93.8521 0.002538 . 36981.807 |
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Figura 50

Resultados de Story Forces en ambas direcciones para evaluar las irregularidades en altura

E Story Forces - O >
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Moted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces ~
Fiter: ([Output Case] = "SISMO DINAMICO X-X) AND ([Location] = ‘Bottonr)
Story Output Case Case Type Step Type -:::er Location P VX vY T
tonf tonf tonf tonf-m 1
W SISMO DINAMICO X-X | LinRespSpec Max Bottom 0 14.0007 4.9921 147.4797
PISO 5 SISMO DINAMICO X-X | LinRespSpec Max Bottom 0 247555 8.2563 251.9346
PISO 4 SISMO DINAMICO X-X | LinRespSpec Max Bottom 0 33.18 11.2245 332.1172
PISO 3 SISMO DINAMICO X-X | LinRespSpec Max Bottom 0 40,3411 13.1927 401.5201
PISO 2 SISMO DINAMICO X-X | LinRespSpec Max Bottom 9.012E-07 44.3209 14.1506 4499899
PISO 1 SISMO DINAMICO X-X | LinRespSpec Max Bottom 9.021E-07 46.8596 14.9475 479.9078
I3 story Forces — O x
File Edit Format-Filter-Sort  Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces ~
Fitter: ([Output Case] = 'SISMO DINAMICO Y-Y") AND ([Location] = "Bottom’) i
Output Case Case Type Step Type ‘S’:‘e:‘ Location P vX vy T MXx MY
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
) DINAMICO f LinRespSpec Max Bottom o 49124 15.6916 102.4903 43.9365 13.7547
SISMO DINAMICO Y-Y LinRespSpec Max Bottom 0 8.2296 25.8683 166.8193 114.8492 35.5404
SISMO DINAMICO Y-Y LinRespSpec Max Bottom 0 11.0258 332711 215.5957 204.1511 65.1966
SISMO DINAMICO Y-Y LinRespSpec Max Bottom 0 13.5516 396174 261.6979 308.312 101.3749
SISMO DINAMICO Y-Y LinRespSpec Max Bottom 0 14.3207 43.0494 277.5766 4221878 140.5023
SISMO DINAMICO Y-Y LinRespSpec Max Bottom 0 14.9475 45.0755 | 281.329 544.8924 181.5626
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Figura 51

Resultados de Story Forces segun peso sismico (100CM+25CV) para evaluar las irregularidades
en altura

= story Forces

File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As < - No Sort: None Story Forces
Filter: ([Output Case] = PESO O AND AL ion] = - ]
‘ Story Output Case Case Type Step Type Step [
tont
> PISO € PESO o c Bottom 167 8994
| PISO S PESO o c ats | | Bottom 33s 7988
| PISO < | PESO o c | Bottom soz.ess1
| PISO 2 | PESO o c y | | Bottom e84 3819
[ PISO 2 | PESO o c | | Bottom 822 s977
| PISO 1 | PESO o c atio | | Bottom 1040 45232

Figura 52

Resultados de desplazamientos maximos para evaluar las irregularidades en planta

i
3 piaphragm Max Over Avg Drifts - u} >
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Diaphragm Max Over Avg Drifts
. Fiter: ([Output Case] = DERIVA X-X') AND ([Step Type] = 'Max') AND ([tem] = Diaph D1 X' OR [tem] = Diaph D2 X' OR [tem] = Diaph D3 X' OR [tem] = 'Diaph D4 X' OR [tem] = Diaph DS X'
0B el = Tiach DE X
' Story Output Case  Case Type Step Type Step Number Item Max Drift Avg Drift Ratio Label
» DERVAX-X | Combination [ Max ' Diaph D6 X \ 0.002218 0.002028 | 1.094 7% \
DERNVAX-X | Combination Max DiaphD5X | 0.002998 0.002747 1.091 7% [
DERVAX-X | Combination Max Diaph D4 X | 0.003628 0.00339 1.07 76 [
DERVAX-X | Combination 1ax DiaphD3X |  0.004283 0.004213 1.017 17 }
DERVAX-X | Combination Max DiaphD2X |  0.004509 0.0041 1.1 17 \
DERVAX-X | Combination Max DiaphD1X | 0.003137 0.002113 1185 17 [
A Diaphragm Max Over Avg Drifts = a X

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Diaphragm Max Over Avg Drifts v
Fiter: ([Output Case] = 'DERIVA Y-Y") AND ([Step Type] = 'Max’) AND ([tem] = Diaph D1 Y" OR [ftem] = 'Diaph D2 Y" OR [tem] = 'Diaph D3 Y" OR [tem] = Diaph D4 Y OR [tem] = 'Diaph D5 Y*

0O teml = Diach DE Y™

Story  OutputCase CaseType  StepType  StepNumber  Item MaxDrift  Avg Drift Ratio Label [
v DERVAY-Y | Combmaton |  wax | | owpnosy | 0003408  o0oo30rs] 108 17

PISOS | DERVAY-Y | Combination Max DisphDSY |  0003745|  0.003419 1.095 17

PSO4 | DERVAY-Y | Combiaton |  Max | | DepnDsy | 0003922 000358 | 100s| 17

PSO3 | DERVAY-Y | Combmaton |  Max | | oaphoay | ooo:m} 0003371 | 1103] 17

PSO2 | DERVAY-Y | Combinaton |  Max | | Dapno2y | ooo2e2s|  o.002s43] 12| 17

PSO1 | DERVAY-Y \ Combinaton | Max | | Dispn o1 Y | 0001661“ 0001146 | 145 17
e e e e ]



