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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo analizar la interaccion suelo-estructura (ISE)
en la respuesta dindmica del edificio Galilea de cinco niveles, Jaén —2025. Se aplic6 una
metodologia de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, alcance evaluativo y disefio no
experimental. El estudio se desarroll6 mediante el modelado estructural en el software
Robot Structural Analysis Professional 2025, utilizando tres enfoques: base empotrada,
base rigida y base flexible, esta ultima incorporando la ISE a través del modelo dindmico
A.E. Sargsian. Se realiz6 un andlisis sismico estatico, modal espectral y de tiempo
historia, en un perfil de suelo S3, contemplado a la Norma Técnica E.030. Posteriormente,
se propuso una soluciéon estructural comparando los modelos con y sin ISE. Los
resultados evidenciaron que el periodo de vibracion aumento6 en 154.47%, mientras que
las fuerzas cortantes en la base disminuyeron en un 25.8% en la direccion XXy 22.2%
en YY. Los desplazamientos laterales maximos se incrementaron en 8.7%, pasando de
2.3 cm a 3.2 cm. La solucion propuesta redujo los desplazamientos verticales en 54.53%
y los esfuerzos cortantes en 81.05%. Se concluye que la incorporacion de la ISE reduce
las cortantes bases y que el uso de vigas de cimentacion mejora el desempefio estructural

del edificio.

Palabras clave: Interaccion suelo-estructura, Respuesta dindmica, Robot

Structural Analysis, modelo A.E. Sargsian, Jaén.
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ABSTRACT

The objective of the research was to analyze the soil-structure interaction (SSI) in
the dynamic response of the five-story Galilea building, Jaén — 2025. An applied
methodology was used, with a quantitative approach, evaluative scope, and non-
experimental design. The study was developed using structural modeling in Robot
Structural Analysis Professional 2025 software, using three approaches: embedded base,
rigid base, and flexible base, the latter incorporating ISE through the A.E. Sargsian
dynamic model. A static seismic analysis, spectral modal analysis, and time history
analysis were performed on an S3 soil profile, in accordance with Technical Standard
E.030. Subsequently, a structural solution was proposed by comparing the models with
and without ISE. The results showed that the vibration period increased by 154.47%,
while the shear forces at the base decreased by 25.8% in the XX direction and 22.2% in
the YY direction. The maximum lateral displacements increased by 8.7%, from 2.3 cm
to 3.2 cm. The proposed solution reduced vertical displacements by 54.53% and shear
forces by 81.05%. It is concluded that the incorporation of ISE reduces base shear forces

and that the use of foundation beams improves the structural performance of the building.

Keywords: Soil-structure interaction, dynamic response, Robot Structural

Analysis, A.E. Sargsian model, Jaén.
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I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

Marquez (2018) sefiala que, en Nicaragua, las construcciones han incorporado los
mas recientes progresos tecnologicos y analiticos en disefio estructural y sismico. La
"Interaccion Suelo-Estructura" (ISE) es uno de los temas emergentes que ha sido el foco
de numerosos libros e investigaciones cientificas en las tltimas dos décadas. De acuerdo
con (Bustamante Moreno, 2021), proyectos que consideran el disefio de cimientos
empotrados actualmente no estdn autorizados en ciertos paises como Rusia, Japon,
Bolivia, entre otros. Dado que es muy restringido; y actualmente hay programas lo

suficientemente eficaces para un analisis exhaustivo de la estructura.

Nuestro pais se encuentra expuesto a eventos sismicos, ya que se localiza, entre
las placas: la sudamericana y la de nazca, por lo cual hemos sido vulnerables ante eventos
sismicos de grandes magnitudes, como lo ocurrido en Ica en el afio 2007, teniendo como
consecuencia desastres imponentes en viviendas, carreteras, hospitales, etc. (Arquifiego
& Velasquez, 2020, pag. 16.) Gracias a la norma técnica peruana E 030, cuyo objetivo
principal es disefar estructuras seguras a fin de disminuir los dafios en una edificacion,
eludir las pérdidas humanas por colapso de estructuras, etc. La Normativa Peruana no
proporciona datos adecuados sobre las consideraciones para llevar a cabo un analisis de
ISE. En el Articulo 30 “Anélisis dindmico Tiempo-Historia” de la Norma E.030, (2018),
se describe los aspectos importantes del modelo para el andlisis, y en uno de sus
numerales se plantea como una alternativa, considerar la flexibilidad del suelo si fuese

pertinente. (Ccama y Lopez, 2022).

En el departamento de Cajamarca, la mayoria de construcciones son informales y

las que son formales solo han tomado en cuenta el analisis sismorresistente de la norma
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E.030, y lo han hecho unicamente para satisfacer los requisitos requeridos para conseguir

la certificacion de licencia de edificacion.

En la ciudad de Jaén, con el desarrollo de esta investigacion, considerara el estudio
de Mecanica de Suelos y disefio sismorresistente estatico y dinamico. Sin embargo, se
consider6 la interaccion dinamica suelo estructura al momento del disefio estructural, lo
que podria provocar alteraciones en los desplazamientos, infringiendo variaciones en las
solicitaciones y variaciones en los desplazamientos. Es crucial conseguir que el terreno
de cimentacion interactie de manera reciproca con la estructura, debido a que nos brinda
la posibilidad de obtener impactos mas concretos del comportamiento de esta ante

nosotros un suceso sismologico.

En los ultimos afos el problema de la ISE, estd siendo estudiada de manera
importante, en un sentido general, este problema se puede plantear como el contacto
dinamico entre la base y la estructura (Ccalluchi, 2022). Asimismo, es provocada por las
cargas dindmicas que actiian sobre el edificio, tales como sismos, vientos fuertes, o
impactos. Estas fuerzas ocasionan deformaciones tanto en el suelo con en la estructura,
lo que provoca que ambos sistemas interactuen entre si. La rigidez del suelo, su capacidad
de absorcion de energia y la frecuencia de resonancia de la estructura son factores clave
en esa interaccion. Si se presenta un suelo flexible, esta interaccion se ve acentuada,

puesto que el movimiento del suelo afecta directamente las vibraciones de la estructura.

En estudios recientes destacan que la ISE se altera la respuesta dinamica de un
edificio al inducir deformaciones tanto en el suelo y la estructura. Estas deformaciones
mutuas generan efectos como el aumento del periodo fundamental de vibracion, cambios
en el amortiguamiento, la modificacion de la demanda de ductilidad estructural es

producidos por la interaccion inercial debido fundamentalmente a la inercia y elasticidad
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del sistema acoplado, por tanto, si el cimiento es suficientemente rigido, se reducen los
movimientos de traslacion de la cimentacion, asi como el cabeceo y torcion de esta (Brafia

et al., 2022).

El presente trabajo busca identificar los efectos en la respuesta estructural del
edificio galilea de 5 niveles con sistema estructural dual, a partir de la consideracion de
la interaccion dindmica suelo estructura en el andlisis. Se incorpora la ISE mediante las
formulaciones del modelo dindmico A.E Sargsian para luego compararla con el modelo

convencional (base empotrada). Se establece, ademas, el tipo de suelo del area en estudio.

1.2. Pregunta de investigacion

(Cuales son los efectos de considerar la interaccion suelo-estructura en la

respuesta dinamica de la edificacion galilea de 5 niveles, jaen-2025?

1.3. Justificacion
1.3.1. Justificacion tedrica

El presente proyecto de investigacion justifica la aplicacion de dos variables:
interaccion suelo- estructura y respuesta dindmica de la estructura. Su finalidad es conocer
el comportamiento de la estructura de los edificios en estudio con la interaccion del suelo
en que se cimienta. Si bien es cierto, durante la Ultima década se han manifestado
diferentes problemas ocasionados por la excitacion sismica, lo que perjudica

drasticamente la estabilidad y durabilidad de las edificaciones en la ciudad.

El estudio de la interaccion dinamica suelo-estructura en edificios que presenten
un sistema Dual, es importante para entender la respuesta estructural de este tipo de
estructuras ante eventos dinamicos como terremotos, vientos, entre otros. Esta interaccion

puede influir significativamente en la respuesta estructural, debido a la transferencia de
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energia entre la estructura y el suelo. El andlisis de la interaccion dindamica suelo
estructura puede ayudar a determinar las fuerzas y desplazamientos maximos que se
pueden presentar en una estructura durante un evento dindmico, lo que es fundamental

para el disefio adecuado de la estructura.

1.3.2. Justificacion social

El presente proyecto de estudio, enfatiza la idea de que el Perti es un pais
sismicamente susceptible debido a la alta frecuencia de eventos sismicos en
Latinoamérica. Por lo que, en su andlisis y disefio estructural, todas las estructuras deben
tener en cuenta las acciones sismicas y las condiciones de ISE. De esta manera, en caso
de un sismo, las estructuras podran proteger con mayor eficacia a sus residentes,

reduciendo las pérdidas econémicas y humanas.

Bajo ese enfoque, el edificio Galilea actiia como una edificacion representativa de
la ciudad de jaén, utilizada como modelo de andlisis que permite identificar
vulnerabilidades estructurales vinculadas con la interaccion dindmica suelo estructura.
Esto aportaria significativamente en la seguridad estructural y el bienestar social en un

contexto urbano que enfrenta crecientes desafios sismicos.

1.3.3. Justificacion metodologica

El presente proyecto de investigacion brinda un aporte para el disefio y
construccion de edificaciones de concreto armado, asi mismo tiene importancias
metodoldgicas en la medida que, el procedimiento de calculo y los resultados logrados
beneficiaran a estudiantes, egresados e ingenieros civiles que participen en el disefio de
edificaciones multifamiliares, mediante la creacion de una metodologia de disefio de

edificacion similar.
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1.3.4. Justificacion cientifica

Este proyecto de investigacion se justifica cientificamente porque desarrolla un
modelo analitico detallado que integra adecuadamente la respuesta dindmica del suelo y
la estructura. Representa una oportunidad para que se analice estas interacciones y sus
implicaciones en el disefio y la construccion moderna, proponiendo soluciones que
optimicen su respuesta estructural, asegurando su estabilidad y seguridad a largo plazo.
Asimismo, contribuye significativamente a la ingenieria civil, al fortalecer la formacioén
técnica y analitica del futuro profesional mediante la incorporacion de conceptos
avanzados de dindmica estructural, mecéanica de suelos y modelaciéon computacional. Este
enfoque permite a los ingenieros comprender el comportamiento real de las estructuras
frente a eventos sismicos, superando las limitaciones de los modelos simplificados

tradicionalmente empleados.

1.4. Hipotesis

El efecto que genera la interaccion suelo estructura, evaluado por el modelo
dindmico A.E Sargsian y considerando un suelo blando, genera mayores desplazamientos

de la estructura del edificio galilea de 5 niveles de la ciudad de jaén.
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II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

— Analizar la interaccidon suelo-estructura en la respuesta dinamica del edificio

galilea de 5 niveles, jaén 2025.

2.2. Objetivos especificos

— Elaborar el modelado de la edificacion actual basado en su analisis estatico.

— Calcular la rigidez del apoyo de la estructura por medio del Modelo dindmico A.E
Sargsian, para el esquema de la interaccion suelo-estructura.

— Analizar las cortantes, desplazamientos, asentamiento, presiones, esfuerzos y
periodos del edificio generada por la interaccion suelo estructura.

— Proponer alternativa de solucion en términos de eficacia y viabilidad estructural

en base a los resultados.

2.3. Antecedentes
2.3.1. A nivel internacional

Acufia & Molina, (2023), en su investigacion “Efectos de la interaccion suelo
estructura (ISE) en una edificacion de 5 pisos tipo portico en concreto reforzado sobre
suelo blando (arcilla) tipico en la ciudad de Monteria — Cordoba”. Determinaron los
efectos de la Interaccion Suelo Estructura (ISE) en una edificacion de 5 pisos tipo portico,
teniendo en cuenta un tipo de suelo blando (arcilla). Los investigadores a través del
software de Robot Structural Analysis, realizaron una comparacion a través del
modelamiento de la estructura con base empotra y con base Flexible. En este estudio se

demostrd que el periodo de la estructura se incrementa significativamente en los primeros
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tres modos de vibracion, la reduccion del amortiguamiento del 5% inicial estimada, y las
derivas de entrepiso se incrementan considerando los efectos ISE. Obteniendo como
conclusion que, los periodos de vibracion de la estructura con base flexible se

incrementan en un promedio del 34% en comparacion con la base empotrada.

De acuerdo con Fernandez et. al, (2023) en su articulo de investigacion
denominado “Influencia de la interaccion suelo-estructura estatica en edificios de 100
metros de altura”, tiene por objetivo evaluar la interaccion suelo estructura en condiciones
estaticas en las fuerzas interiores, los desplazamientos horizontales y modo de oscilacion
de un edificio cuando acttia la carga del viento. Para tal propdsito, se realizara el modelado
una edificacion de 100 mts de altura mediante el software Midas GTS NX, basado en el
método de elementos finitos, se aplicaron cargas gravitatorias y de viento con enfoque
estatico, a través del método Factor Efecto de Rafaga (RFE). Los resultados muestran que
la influencia de la ISE disminuye la frecuencia de oscilacion de la edificacion, en los dos
primeros modos, la reduccion fue de un 16% y 26% respectivamente. El autor concluyé
que la disminucion de rigidez del suelo hace que disminuyan los valores de frecuencia de
oscilacion, cuando es considerada la ISE, y que aumentan los desplazamientos

horizontales.

Oliveira et al., (2023), en su investigacion “Dynamic response of piled structures
including pile-soil-pile interaction”, desarrollada en Brasil. Presenta un modelo numérico
y analisis de la respuesta dinamica de estructuras sustentadas por grupos de pilotes. El
modelo utiliza una discretizacion de elementos finitos para representar estructuras de
formas arbitrarias y un esquema de elementos de limite finito acoplados para representar
el grupo de pilotes incrustados. Se utiliza un esquema para representar el problema, en el

que se utilizan elementos finitos de diferentes tipos para modelar la estructura y los
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pilotes, y su interaccion con el suelo se modela mediante una discretizacion de elementos
de contorno. Los resultados que se obtuvieron muestran que el modelo propuesto produce
resultados fisicamente coherentes, y que las aproximaciones para el disefio de estructuras
sobre pilotes que no tienen en cuenta la flexibilidad del suelo y los cimientos pueden

incurrir en errores de calculo, y pueden falsear significativamente su comportamiento.

Segun lo expresado por Oliveros et al., (2023), a través de su estudio “Andlisis
comparativo en la respuesta lineal de sistemas estructurales Muro-Portico representativos
de Bucaramanga incorporando interaccion suelo estructura” tiene por objetivo investigar
la influencia del nimero de piso y tipos de suelo de fundacion en la respuesta estructural
de sistemas de muro-portico localizados en amenaza sismica alta integrando la ISE. Para
ello, se utiliz6 la metodologia basada en el disefio de experimentos factoriales 22, creando
nueve edificios artificiales con diferentes tipos de suelo y numero de pisos. Estos edificios
fueron disefiados y detallados bajo la idealizacion de base fija con enfoque de
subestructura propuesta por Winkler. Uno de sus resultados los modelos de edificios ED2
Y ED3 que se cimientan sobre suelos mas flexible con Vs.<271.11 m/s, muestra mayor
alargamiento del periodo en comparacion con edificios ED1 y ED4 que tiene velocidades
de onda cercanas a los 360 m/s. Obteniendo como conclusion que los sistemas
estructurales de altura menor a 15 pisos tiene un mayor impacto en la respuesta de la
deriva cuando estan cimentados en suelos mas flexibles, en comparacion con los que se

construyen sobre suelos mas rigidos.

Brana et al, (2022), en su investigacion “Influencia de la altura en Ia
consideracion de la interaccion dindmica suelo-estructura en edificaciones con tipologia
mixta ubicadas en zonas de alto peligro sismico”, desarrollada en la provincia de Santiago

de Cuba, catalogada como de alto peligro sismico segtin la NC 46: 2017; determinaron la
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influencia de la altura en la respuesta estructural de edificaciones de tipologia mixta de
hormigén armado bajo la accion de carga sismica a partir de la consideracion de la IDSE.
Los investigadores consideraron una muestra conformada por tres edificios de 5, 10y 15
niveles ubicados sobre un suelo tipo D, a quienes se les aplicé un modelamiento en el
software ETABS V17. Como resultado de la investigacién, se evidencia que la
incorporacion de la IDSE en el estudio de edificaciones de hormigén armado con
tipologia mixta situados en areas de alto riesgo sismico con terrenos de tipo D, provocan
un aumento en los periodos de oscilacion, el desplazamiento maximo en el tope y las

zonas de riesgo sismico elevado.

Por su parte Izaguirre et.al, (2022), en su investigacion “Influencia de la
interaccion dinamica suelo-estructura en el mecanismo de colapso y nivel de desempefio
de edificaciones de hormigdn armado”, tuvo como objetivo identificar las modificaciones
que tiene lugar en el mecanismo de colapso y en el nivel de desempefio alcanzado por
una edificacion de hormigén armado con tipologia mixta de 10 niveles, a partir de la
consideracion de la IDSE en el andlisis bajo la accion de carga sismica. Para este
proposito, se utilizo el método estatico no lineal Push-over implementado en el software
ETABS V17, integrando la (IDSE) a través de los modelos de Pais & Kausel y Sargsian,
considerando dos tipos de suelos: rigidos y arcilla blanda. Uno de sus resultados revela
que los mayores incrementos en el desplazamiento maximo obtenido tienen lugar en el
suelo de arcilla blanda, alcanzando un 70.72% y un 71.48% al incorporar la IDSE
mediante los modelos de Pais & Kausel y de Sargsian respectivamente. Concluyendo que
la IDSE influye en la respuesta estructural sometida a cargas sismica, esto se evidencia
en el incremento que tiene lugar en los desplazamientos en el tope de la edificacion y

derivas de piso.
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En este orden Castro & Gomez, (2021), en su investigacion “Interaccion Suelo
Estructura y su influencia en la respuesta sismica de edificios de concreto armado”,
plantearon como objetivo determinar la influencia que tiene el considerar la interaccion
suelo-estructura en el analisis dindmico de edificios regulares de concreto armado de
diferentes alturas. Para tal proposito, las estructuras se modelan mediante el Software
ETABS, evaluandolas bajo dos condiciones: una de rigidez infinita (apoyos empotrados)
y otra de rigidez finita, considerando suelos de arena blando de arcilla, que luego los
resultados obtenidos mediante la condicion de rigidez finita se comparan con aquellos
obtenidos mediante los cinco métodos que incorporan la interaccion suelo estructura entre
ellas Pais y kausel, Gazetas, Barkan, Norma Rusa, FEMA 440. Este estudio de
investigacion tuvo como resultados un aumento en el periodo de vibracion para cada caso,
obteniendo un porcentaje de 2.10% para un edificio de 4 niveles cimentado en arena densa
hasta un 125.83% de densidad para la construccion de 12 niveles sostenida en arcilla
blanda. El autor concluy6 que la comparacion de los métodos empleados, indica que el
mayor efecto se da en los propuestos por los métodos pais y kausel, Gazetas y Mylonakis

y un menor efecto en el método de Barkan y Norma Rusa.

En la misma idea Castro et al., (2021) en su investigacion “Interaccion sismica
suelo-estructura en edificaciones con muros de ductilidad limitada sobre plateas de
cimentacion” tiene por objetivo el calculo de edificaciones con muros de ductilidad
limitada considerando la flexibilidad de la base de fundacion (Interaccion suelo
estructura). Para tal propdsito, se emplean modelos adecuados para plateas de
cimentacion, como el modelo dindmico de la Norma rusa SNIP 2.02.05-87 y modelo
BARKAN D.D — SAVINOV O.A, disefiados para abordar el accionar de la interaccion
suelo-estructura. A través del software SAP200, se modela la estructura, lo que permite

analizar la interaccidon suelo estructura. En unos de sus resultados se muestra que la
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consideracion del ISE en comparacion del modelo empotrado los desplazamientos
laterales maximos de entrepisos aumenten en un 35%. Se concluyo que mediante el uso
de los modelos dindmicos de interaccion suelo estructura nos permiten indicar, que la
flexibilidad de la base de fundacion influye directamente en la determinacién de los

parametros de célculo.

De acuerdo con Fernandez et al., (2021), a través de su estudio “Influencia de la
Interaccién Suelo-Estructura en Torre Auto soportada sometida a carga dindmica de
viento” tiene por objetivo determinar la influencia que tiene la ISE en una torre auto
soportada de 60 metros de altura sobre suelo de alta compresibilidad. Para este proposito,
se analiza la accién de la carga de viento mediante dos métodos: el Factor Efecto de
Rafaga (FER) y el de Dominio de Tiempo (MDT). Posteriormente, se compararon los
resultados obtenidos con el primer método utilizando el modelo dinamico de Sargsyan, y
en una segunda variante se simul6 un empotramiento perfecto entre el cimiento y el suelo.
Uno de los hallazgos mas destacados reveld que, en la altura maxima de la torre, los
desplazamientos aumentaron un 75% al aplicar el FER, mientras que con el MDT el
incremento fue del 65%. De la investigacion se concluyd, que, para ambos métodos de
analisis dinamico de viento, los desplazamientos en la altura méaxima de la torre
aumentaron en mas del 60% cuando se tuvo en cuenta el efecto de la Interaccion Suelo-

Estructura.

Wang & Zhang, (2021), en su investigacion “Dynamic structure-soil-structure
interaction of piled high-rise buildings under earthquake excitations I: Influence on
dynamic response”, investiga numéricamente la interaccion estructura-suelo-estructura
(SSSI) entre edificios de gran altura. El sistema investigado se compone de una o mas

estructuras de armazon comunes de varios pisos, que estan cimentadas sobre grupos de
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pilotes de cabeza fija embebidos en una capa de suelo homogénea y distribuida
tridimensionalmente. Teniendo en cuenta que este estudio es general, la estructura y el
suelo se derivan de un ejemplo representativo y luego se simplifican. simplificados. Tras
el andlisis se concluy6 que los principales factores que influyen en la interaccion entre
dos rascacielos son la frecuencia de excitacion de una onda armonica o los componentes
de frecuencia de una onda sismica, la direccion de sacudida de la onda excitadora y la
direccion de la disposicion de la estructura. Otro factor de influencia importante es la

posicion del pilote.

2.3.2. A nivel nacional

De acuerdo con Curo, (2025), en su investigacion “Influencia de la interaccion
suelo-estructura en respuesta sismica de edificaciones de concreto armado, en Pichari —
Cusco”, desarrollada en la Universidad Peruana Unidn, evalud la incidencia de la
interaccion suelo-estructura (ISE) en edificaciones de 5, 10, 15 y 20 pisos construidas
sobre suelos tipo S2, segun la norma técnica peruana E.030. El estudio utilizo el software
ETABS v21 y compar6 modelos con base empotrada frente a modelos que incorporan la
flexibilidad del suelo mediante los enfoques de Barkan-Savinov, la Norma Rusa SNIP
2.02.05-87 y el codigo ASCE/SEI 41-17/7-22. Los resultados mostraron que la inclusion
de la ISE incrementa los periodos de vibracién hasta en 24.57 %, genera mayores
desplazamientos laterales —particularmente en edificaciones de 15 y 20 pisos— y reduce
las fuerzas internas en columnas y vigas, lo que evidencia un comportamiento mas
flexible y realista de las estructuras frente a eventos sismicos. El autor concluyé que
considerar la ISE permite obtener andlisis mas confiables para el disefio sismorresistente

en zonas de alta peligrosidad sismica como Pichari, Cusco
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Ccalluchi (2022), en su investigacion “Influencia de la interaccion suelo—
Estructura en la respuesta estructural de un edificio de concreto armado”, determind la
variacion en la respuesta estructural con y sin interaccion suelo — estructura en un edificio
de concreto armado, Cerro colorado, Arequipa. Se estudian los edificios con Sistema Dual
para Oficinas de 04 pisos. Se emplea la técnica de observacion directa del fendémeno en
estudio, utilizando simulaciones a través de modelos numéricos. Ademas, se llevara a
cabo un analisis detallado de los resultados obtenidos de dicho modelo numérico de la
edificacion. Se obtuvo el andlisis sismico dinamico modal espectral considerando la
interaccion suelo - estructura con el modelo dinamico de D.D Barkan — O.A. Savinov,
muestra incrementos en el periodo fundamental de vibracion y los desplazamientos

laterales haciendo que el edificio sea mas flexible.

Ccama & Lopez, (2022), en su investigacion “Optimizacion del disefio estructural
de una edificacion aplicando la interaccion Suelo-Estructura en la ciudad de Arequipa y
su impacto en los costos de la edificacion”, plantearon como objetivo a optimizar el
disefio estructural de una edificacién aplicando la Interaccion Suelo-Estructura en la
ciudad de Arequipa y determinar su impacto en los costos. Para ello, aplico una
comparativa entre el modelado convencional de la edificacion basada en los pardmetros
de los reglamentos Nacionales, con el modelado empleando el analisis de Interaccion
Suelo-Estructura. En ambos modelamientos se apoyaron del Software Etabs. Tras el
analisis concluyeron que al optimizar el disefio aplicando la Interaccion Suelo-Estructura,
se refleja una disminucion del acero de refuerzo en un 3.6% del total (1570.60kg) respecto

al modelo convencional, generando con ello la reduccion de costos de edificacion.

De la cruz Vega et. al, (2022), en su investigacion “Interaccion suelo-estructura

en la respuesta sismica de una edificacion para uso de oficinas con zapatas aisladas en
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suelo blando e intermedio de la region de Ica”, tiene por objetivo cuantificar las variantes
de la respuesta sismica de una oficina tipica de concreto armado con 5 niveles, afectada
por la flexibilidad del sistema suelo-estructura para suelo blando e intermedio de la region
Ica. Para tal propdsito, el autor planteé un método cientifico del tipo aplicado, que
consiste en modelar la edificacion en el software ETABS. Para ello, se emplea los
modelados establecidos de la Norma SNIP 2.02.05-87 (Rusia) y de D.D Barkan -O. A
Savinov para una base flexible, asi como el modelo convencional para una base
empotrada, considerando dos tipos de suelo en ambos casos. En sus resultados muestra
que al considerar el fendmeno de la interaccion suelo estructura para perfil de suelo
blando hay reduccion de hasta 55.60% de la fuerza Axial (Fmax) y de hasta 18.66% de
los momentos flectores (Mmax), con una amplificacion de hasta 45.87% de la fuerza
cortante (Vmax) con respecto al modelo de base empotrada. El autor concluyd, que la
alteracion de las fuerzas internas maximas en el comportamiento sismorresistente de la
oficina, se presenta primeramente para la fuerza cortante sobre el suelo blando con un

incremento promedio de hasta 45.87%.

Valdivia, (2021), en su investigacion “Evaluacion de la influencia de la
interaccion suelo-estructura en el margen de seguridad estructural de un portico 2D sobre
zapatas superficiales en arenas”, desarrollada en la ciudad de Lima, determin6 el impacto
de la ISE en el margen de seguridad de los elementos estructurales de un portico de CA
de 4 niveles, disefiado mediante la metodologia convencional de la Norma E.060. Se
aplico el proceso sistematizado y la progresion de distorsiones angulares. Tras el analisis
se concluyd que, la ISE tiene un impacto mas notable en vigas situadas a menor altura,
cercanas al nivel de 0 m. A medida que se incrementa la altura, este impacto tiende a
disminuir. De manera similar, el efecto de la ISE sobre la variacion del pardmetro de

seguridad RM sigue un patron exponencial a lo largo de su progresion.
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En la investigacion realizada por Araca et al., (2020), titulada “Influencia de la
interaccion suelo-estructura en el comportamiento de las viviendas aporticadas con
zapatas aisladas en la ciudad de Juliaca”, se analizé como la interaccion suelo-estructura
afecta el comportamiento de las viviendas aporticadas en Juliaca, Peru. Los
investigadores incorporaron la flexibilidad del suelo conforme a las recomendaciones de
la FEMA 356/440 y evaluaron el desempefio y las respuestas sismicas de modelos con
bases empotradas y bases flexibles en distintos puntos de estudio, centrandose en edificios
con planta cuadrada de 2 y 3 pisos. Los resultados mostraron que, en edificios de 2 pisos,
los desplazamientos aumentan hasta un 23%, en edificios de 3 pisos, el incremento
alcanza un 41%, en edificios de 4 pisos, el aumento no supera el 46.50%, y en edificios
de 5 pisos, el incremento es mas pronunciado, llegando hasta un 75.72% debido a la
flexibilidad de la base de fundacion. El andlisis concluyo que las edificaciones cumplen
con las normativas sobre fuerzas cortantes minimas, ya que las cortantes dinamicas
superan el 80% de las cortantes estaticas. Al aplicar la interaccion suelo-estructura en
modelos tradicionales, las fuerzas cortantes no exceden el 1%, lo que indica que las
estructuras son lo suficientemente rigidas y no alteran las resistencias iniciales de los

edificios.

Arquiiiejo & Velasquez, (2020), en su investigacion “Evaluacion de la interaccion
suelo estructura en una edificacion de 4 pisos, en el distrito de Cercado de Lima”,
determino la magnitud de influencia de los esfuerzos sismicos a la estructura modelo de
edificacion de 4 niveles, con zapatas aisladas, aplicando la interaccion Suelo Estructura
con el modelo dindmico de Barkan. Para ello, aplic6 una comparativa entre el modelado
convencional de la edificacion basada en la basa empotrada segiin la NTP E030-2018,
con el modelado considerando la flexibilidad de la cimentacion para el tipo de interaccion

suelo-estructura. En ambos modelamientos se apoyaron del Software ETABS 2016.2.1.
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Los resultados indicaron que las derivas méaximas de entrepiso en ambas direcciones (X-
X y Y-Y) fueron mayores en el primer piso, alcanzando 0.0071 y 0.00563
respectivamente para el modelo Barkan y la base empotrada en el eje (X-X), y 0.0031 y
0.00252 respectivamente en el eje (Y-Y).Obteniendo como conclusion, que al analizar la
interaccion suelo estructura en edificaciones de periodo corto, si bien el cortante es menor
por el incremento del periodo, los desplazamientos de entrepiso se incrementan en mayor
proporcion, por lo que podria considerarse oportuno esta revision para verificar si se
seguira cumpliendo con las exigencias de derivas méximas de entrepiso de la norma E-

030.

Villarreal, (2020), en su libro “Interaccion Sismica Suelo- Estructura en
Edificaciones con Zapatas Aisladas”, describe los diferentes modelos dinamicos de
interaccion suelo — estructura entre ellos, el modelo en estudio D.D. Barkan-O.A.
Savinov, que se vienen utilizando para modelar estructuras y llevar a cabo analisis en los
que se considera el comportamiento flexible del suelo de fundacion. De los
planteamientos del autor, podemos concluir que la aplicacion de multiples modelos
dindmicos en el analisis y modelado mediante software especializado es fundamental.
Estos enfoques tienen en cuenta la flexibilidad de la base del suelo y resaltan la necesidad
de incorporar estos analisis en la normativa peruana, con el fin de mejorar el control en

el disefio de estos elementos frente a posibles eventos sismicos.

2.3.3. A nivel Regional y/o Local

Benel & Rodriguez, (2025), en su investigacion “Andlisis del comportamiento
estructural considerando interaccion suelo estructura en el pabellon de ingenieria civil de
la Universidad Nacional de Jaén, 2023”, evaluaron los efectos al incorporar la interaccion

Suelo estructura (ISE) en el comportamiento estructural, mediante el modelamiento
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sismorresistente en etabs.v.20.3.0 del pabellon de ingenieria civil de la Universidad
Nacional de Jaén. Emplearon una metodologia descriptiva, no experimental de enfoque
cuantitativo, aplicando el modelo Dindmico D.D. Barkan — O.A. Savinov al modelo de
base empotrada. Como resultado, identificaron un incremento promedio de variaos
parametros estructurales de los bloques como son: periodo 2.20% en el eje X-X y 2.86%
en el eje Y-Y, fuerza en la base 2.02% en el eje X-X y 1.41% en eje Y-Y, las derivas en
el eje X-X en 3.88% y en el eje Y-Y en 6.33% siendo la mas significativa “losa 03” entre
todos los bloques analizados. Los autores concluyeron que existen variaciones
significativas al considerar la flexibilidad del suelo de fundacion frente al modelo

tradicional de base rigida.

Rodriguez (2024), en su investigacion titulada “Comparacion de la respuesta
estructural de los pabellones E y F del SENATI Cajamarca usando diferentes modelos
dindmicos de interaccion suelo-estructura”, tuvo como objetivo analizar la respuesta
estructural de los bloques E y F aplicando diversos modelos dindmicos de interaccion
suelo-estructura (ISE), entre ellos Barkan, la norma rusa SNIP 2.02, Ilichev, Sargsian y
Winkler. Utilizé una metodologia de analisis documental con un enfoque aplicativo y un
disefio no experimental. Sus resultados mostraron que la respuesta estructural varia segiin
el modelo de ISE empleado; en suelos de mayor rigidez, los valores tienden a coincidir
con los obtenidos mediante la norma rusa, mientras que el modelo de Sargsian presento
incrementos significativos en esfuerzos axiales, torsion y desplazamientos, superando el
limite permisible de deriva (0.007). El autor concluy6 que los modelos de Barkan, Ilichev,
Sargsian y la norma rusa incrementan la respuesta estructural en comparaciéon con un
sistema de empotramiento; sin embargo, las derivas obtenidas con los modelos de
Sargsian e Ilichev no cumplen con los requisitos establecidos para los niveles 1 y 3, al

exceder el limite méximo de deriva permitido.
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Condorluicho, (2023), en su investigacion “Influencia de la Interaccién suelo-
estructura en la respuesta dindmica de un edificio aporticado en Cajamarca”, determin6
el modelo dindmico que tiene una mayor influencia de interaccion suelo estructura en la
respuesta dinamica de un edificio aporticado, para los modelos de Barkan y de la Norma
Rusa. El investigador considero un edificio con un sistema estructural aporticado de cinco
pisos, empleando informacioén recopilada dada por el expediente técnico. En sus
resultados muestran que el periodo fundamental se increment6 hasta 17%, la cortante
basal se incrementd hasta 20%, asi también, los desplazamientos y las derivas se

incrementaron en hasta 60% y 46% respectivamente.

Por su parte Tapia, (2022), en su investigacion titulada “Variacion del
comportamiento sismico de un edificio de trece pisos con muros estructurales y platea de
cimentacion al incorporar la interaccion Suelo—Estructuras en la Av. Tacabamba. Chota”,
determino las variaciones en la respuesta estructural con y sin Interaccion Suelo
Estructura de una edificacion con platea de cimentacion para un tipo de suelo flexible. Su
metodologia es aplicada, de nivel descriptivo, disefio no experimental — trasversal, con
enfoque cuantitativo. El investigador empleo el software ETABS v18 para el modelado y
los métodos de andlisis estatico, dindmico modal espectral y tiempo historia, para la
inclusion de la interaccion suelos-estructura aplico los modelos dindmicos de D.D.
Barkan — O.A. Savinov, Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, A.E. Sargsian y N.G. Shariya. En
sus resultados mostraron un incremento en las derivas de los modelos dindmicos (Barkan-
Savinov, Norma Rusa, Sargsian y Shariya) frente al modelo empotrado en X e Y, y son:
254.76%, 152.90%, 365.86%, 346.43% y 92.27%, 50.71%, 297.72%, 258.03%,
respectivamente; en el desplazamiento se obtuvo para X e Y un incremento del modelo
empotrado frente a los dinamicos de 76.59%, 75.47%, 77.43%, 89.03% y 71.48%,

48.10%, 85.03%, 79.89%, respectivamente. Concluyendo que al realizar el analisis de
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ISE, se aprecia que disminuyen las fuerzas internas de los elementos estructurales,

aumentando los periodos, desplazamientos y derivas.

Pérez & Chugden, (2022), en su investigacion “Analisis de interaccion estatica
suelo-estructura mediante el modelamiento estructural sismorresistente de una
edificacion de 6 niveles, en la cuidad de jaén-2022”, cuyo objetivo principal fue analizar
la interaccién estatica suelo estructura mediante el modelamiento estructural
sismorresistente en Etabs de una edificacion de 6 niveles donde utilizaron la metodologia
basica descriptiva, la que permitid evaluar y fundamentar sistematicamente los efectos de
la interaccion estatica suelo estructura de una edificacion de 6 niveles. Aplicando el
modelo de Winkler evaluaron: los esfuerzos maximos, presiones maximas y asentamiento
maximo. Se llego6 a la conclusion de que la interaccion entre el suelo y la estructura es
fundamental en el proceso de evaluacion y disefio estructural, es importante reconocer
que ningun edificio puede separarse del suelo de fundacion que lo sostiene. EI modelo
logr6 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.

Bustamante, (2021), en su investigacion “Comparacion de los métodos de célculo
de Interaccion suelo estructura con la NTP E-0.30. 2018, al determinar la respuesta
estructural de la Torre II de la clinica Limatambo S.A.C Cajamarca”, buscd comparar los
modelos de calculo Interaccion Suelo Estructura con la Norma Técnica E. 030, al
determinar qué modelo genera la mayor respuesta estructural en la Torre II de la Clinica
Limatambo S.A.C Cajamarca. El investigador empleo el software ETABS v18 para el

modelado y los métodos de analisis estatico, dindmico modal espectral y tiempo historia,
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para la inclusion de la interaccion suelos-estructura aplico los modelos dindmicos D.D.
Barkan-O.A. Savinov, Norma Rusa y la ASCE/SEI 41-17. En sus resultados mostraron
que al incluir la interaccion suelo estructura, en las columnas disminuyo la carga axial, se
redujo la corte basal, los desplazamientos y los periodos de vibracion aumentaron, y las
derivas aumentaron, superando los parametros establecidos por la norma E.030. Se
concluyd que al comparar los modelos Interaccion Suelo Estructura con la Norma técnica
E.030 2018 el modelo que genera la mayor respuesta estructural, es el Modelo A.E

Sargsian.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion politica y geografica del Edificio en Estudio

3.1.1. Ubicacion politica

Departamento . Cajamarca

Provincia : Jaén

Distrito : Jaén

Direccién : Calle Bracamoros, de la Hab.

Urbanizaciéon ‘“Pakamuros 17, Manzana
“B” Lote N°05 con partida electronica
N°11033279

Tabla 1
Ubicacion geogrdfica del edificio Galilea en la ciudad de Jaén

Cuidad Coordenadas WGS 84 / UTM Zona 17S
Vértice Este (m) Norte (m)
A 741544.0215 9368385.1549
Jaén B 741549.6483 9368387.2377
C 741543.3998 9368404.1183
D 741537.7729 9368402.0355

Nota. Esta tabla muestra los vértices y las coordenadas WGS 84 / UTM del edificio
Galilea en la ciudad de Jaén.
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Figura 1
Ubicacion geogrdfica del proyecto
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VERTICE ESTE NORTE
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PERIMETRO = 48.00 ML
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Nota. El edificio en estudio se encuentra ubicado en el distrito de Jaén, provincia Jaén,

departamento Cajamarca en la calle Bracamoros y Pasaje Cenepa.
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PRIMER NIVEL: Se ubica un ingreso, un jardin, un hall, una escalera, una sala,
un comedor, una cocina, dos patios, una circulacion, una lavanderia, dos 3/4 de bafo, dos

dormitorios simples y un dormitorio principal.

SEGUNDO NIVEL: Se ubica una escalera, un hall, una terraza, una sala, un
comedor, una cocina, una circulacién, una lavanderia, dos 3/4 de bafio, dos dormitorios

simples y un dormitorio principal.

TERCER, CUARTO Y QUINTO NIVEL: Se ubica una escalera, un hall, una
terraza, una sala, un comedor, una cocina, cuatro jardineras, una circulacién, una

lavanderia, dos 3/4 de bafio, dos dormitorios simples y un dormitorio principal.

3.1.2. Especificaciones técnicas

La edificacion tiene muros de ladrillo King Kong, colocados en aparejos de soga;
columnas, vigas de concreto armado, tarrajeo frotachado, con un esfuerzo de concreto de
210 Kg/em?2, techo aligerado, piso parquet de primera loseta, bafios completos nacionales
con mayodlica o ceramica de color, puertas y ventanas de fierro, instalaciones eléctricas y

sanitarias empotradas.

Tabla 2

Areas del edificio en estudio
Areas de analisis Area
descripcion
Area del lote 108.00 m2
Primer nivel 95.51 m2
Segundo nivel 101.64 m2
Tercer nivel 101.64 m2
Cuarto nivel 101.64 m2
Quinto nivel 92.37 m2
Azotea 108.00 m2
Area total techada 600.80 m2

Nota. En la tabla se presenta las areas del edifico por nivel, area de lote y area total

techad
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Figura 2
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Nota. En la figura se puede apreciar el plano de ub

Galilea en la Cuidad de Jaén.
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A continuacidn, se muestra las coordenadas UTM en el sistema WGS84 ubicado
en la zona 17S. Con un 4rea de 108 m? y un perimetro de 48 m.
Tabla 3

Coordenadas UTM del area en estudio
COORDENADASUTM LOTE5 MZ "B™

VERTICE ESTE NORTE
A 741544.0215 9368385.1549
B 741549.6483 9368387.2377
C 741543.3998 9368404.1183
D 741537.7729 9368402.0355
PERIMETRO 48.00 ML
AREA 108.00 M2

Nota. Se presenta el perimetro, area y vértices del edificio en estudio.

3.2. Poblacion, muestra y muestreo
3.2.1. Poblacion

La poblacién de una investigacion es definida por (Carrasco, 2008) como “el
conjunto de persona y lugar en donde se pondré en practica todos los instrumentos para
poder obtener la informacion relevante y asi llevar a cabo un mejor desarrollo del trabajo

de investigacion”.

En tal sentido en la presente investigacion considera como poblacion a los
edificios de cinco niveles que presentan un sistema estructural Dual, ubicados en la
urbanizacion de “Monterrico” de la ciudad de Jaén, los cuales tienen caracteristicas
similares en planta y altura. Se escoge esta urbanizacion residencial, porque en los ultimos
afios se evidencian las multiples construcciones de edificios de gran interés para futuras

edificaciones en nuestra ciudad de Jaén.
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3.2.2. Muestra

La muestra es definida por (Carrasco, 2008) como “Aquella fraccion o proporcion
obtenida de un conglomerado o conjunto poblacional, con descripciones importantes con
fines objetivos para la obtencion de conclusiones y resultados positivos de la
investigacion y asimismo con la opcidon de poder generalizarse en toda la poblacion que

lo conforma”.

La muestra corresponde a los 5 niveles del edificio multifamiliar “Galilea” que
presenta un Sistema estructural Dual, ubicado en la Calle Bracamoros, de la Hab. Urbana
residencial “Pakamuros I”’, Manzana “B” Lote N°05, sector Monterrico del distrito Jaén-

provincia Jaén- departamento Cajamarca.

3.2.3. Muestreo

El muestreo de la presente investigacion es de tipo no probabilistico por
conveniencia, que es definido por Otzen y Manterola (2017) como aquel muestreo que
“posibilita elegir casos caracteristicos de una poblacion restringiendo la muestra solo a

estos casos”.

En tal sentido se seleccionard el edificio Galilea, debido a que presenta
caracteristicas que la diferencian de los otros edificios, tales como el nimero de niveles,
teniendo un total de 5 niveles, lo cual ocasiona unas modificaciones en sus elementos

estructurales; siendo estos aspectos claves para el desarrollo de nuestra investigacion.

Tipo de investigacion

3.3. Meétodo

En esta investigacion se empleara una investigacion no experimental, de disefio

cuantitativo, con alcance aplicativa — evaluativa. No experimental debido a que los datos
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se tomaran de la realidad, para después analizarlos; cuantitativamente puesto que los datos
se recopilaran y analizaran por medio de un modelado matematico; aplicativa-evaluativa,
en base a que se buscara resolver un problema a través de conocimiento e informacion
previa midiendo la eficacia de los resultados en relacion a los objetivos que se ha

planteado

3.4. Analisis de datos

Para el analisis de datos de este trabajo de investigacion, se realiza el disefio de la
edificacion en el software Robot Structural Analysis teniendo en cuenta la normativa
peruana E.030 Disefio Sismorresistente en tres enfoques analiticos: el modelo de base
empotrada emplea el método convencional, el modelo de base rigida, y el modelo de base
flexible. Y este ultimo va incorporar a interaccion suelo estructura., a través del modelo
dindmico A.E Sargsien, que sus los valores de rigideces equivalentes en cuyo calculo

intervienen factores propios de la cimentacion y del suelo

Por medio de estos modelados se procesa los datos en el software Robot Structural
Analysis, que al obtener los resultados en el software Excel se va verificando que cumpla

con los objetivos planteados.

3.5. Técnicas

— Observacion: A partir de la inspeccion de lugar, se procederd a la recoleccion de

datos y registro fotografico necesarios para la evaluacion correspondiente.

— Modelamiento estructural: Se realizé el modelado mediante el software Robot

Structural Analysis Professional 2025.
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3.6. Instrumentos

— Software Robot Structural Analysis Professional 2025.
— Planos del Edificio.

— Microsoft Excel.

— NTE E.020 “Cargas”

— NTE E.030 “Disefio sismorresistente”.

— Ficha de observacion de recoleccion de datos.

3.7. Procedimiento

Antes del andlisis, se efectud la validacion del modelo estructural con el objetivo
de asegurar la correspondencia entre el comportamiento numérico y las condiciones
reales de la edificacion. La geometria, secciones, materiales y condiciones de borde

fueron verificadas con los planos estructurales originales del edificio Galilea.

3.7.1. Caracteristicas del edificio

De acuerdo con la visita de campo, se ha recopilado informacion relevante sobre
las principales caracteristicas de sus elementos estructurales. Esto ha permitido verificar
las dimensiones y cuantias en relacion con lo establecido en los planos, asegurando la

correspondencia entre el disefio original y la construccion ejecutadas.
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Figura 3

Vista panoramica del edificio Galilea

Nota. Se aprecia la fachada lateral del edificio Galilea, ubicado en la ciudad de Jaén.

Figura 4
Elevacion Frontal del edificio Galile

Nota. La figura presenta una vista frontal de la edificacion destacando su altura y su configuracion

estructural.
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a) Columnas

En el proyecto contempla en el primer y segundo nivel dos tipos de columnas
rectangulares, asi como también del tercer al quinto nivel se tiene el mismo tipo de

columnas con diferente cuantia de aceros; esto se registra a continuacion:

Tabla 4

Columnas de la edificacion

Tipo Seccion Descripcion Ubicacion
C1 35x65cm Esquinada 1-A;6-B
C2 35x60cm Excéntricas 2-B;3-A;3-B;4-A;5-A;5B

Nota. Se identificaron 2 tipos de columnas principales, de 35x65c¢m y de 35x60cm, asi

como su respectiva ubicacion en los ejes.
b) Vigas
Estos elementos estructurales lineales disefiado principalmente para resistir

esfuerzos de flexion y corte, transmitiendo las cargas de los elementos que sostiene (losas,

muros, entre otros) hacia los apoyos.

Tabla 5§

Vigas principales y secundarias

Tipo Seccion Ubicacion

VA 15x20cm Eje 1'-1'
VP 101 30x50cm Eje 1-1; 2-2; 3-3; 4-4; 5-5; 6-6
VP 102 25X45cm Eje A-A; B-B
VP 103 30x35cm Al centro entre los ejes 1-1y 2-2
VP 104 25x30cm Al centro entre los ejes 1-2

VCH 01 20x20cm Al centro entre los ejes 3-3 y 4-4
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Nota. Se puede evidenciar el tipo de vigas encontradas en la construccidn del edificio
Galilea, asi como también se especifica las seccion, ubicacion y denominacion de las

mismas a lo largo de la estructura.

¢) Losa Aligerada

Elemento estructural bidimensional, se caracteriza por reducir su peso propio
mediante la inclusion de elementos de aligeramiento, sin comprometer su capacidad

estructural.

Tabla 6

Caracteristicas de losa aligerada e=20cm

Tipo Seccion
Bloque Tecnopor 30x30x15cm
Viguetas 10x15cm
Losa Scm

Nota. Se muestra los elementos que conforman la losa aligerada del proyecto.

Figura 5
Detalle de losa aligerada

CORTE ALIGERADO h: 20cm

@Principal
As temperatura: @1/4"@25
—r
] .05
= e
.15
° J

T
Rec.: O.Ozl_O J
.10 0.30 0.10 Tecnopor

30x30x15cm

Nota. Se muestra la representacion grafica de la losa aligerada con bloque de Tecnopor.
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d) Parametros Sismicos
Se basa en una serie de parametros que permiten evaluar su comportamiento ante
movimientos sismicos, asegurando su estabilidad y seguridad estructural. Estos
parametros son definidos por normativas sismicas nacionales e internacionales y varian

segun la ubicacion geografica y las caracteristicas del suelo y la estructura.

La norma E.030-2018 divide al territorio peruano en zonas sismicas basadas en la
actividad tectonica de cada region. La ciudad de Jaén se encuentra en una zona de alta
actividad sismica, lo que implica la aplicacion de factores de disefid mas riguroso para
garantizar la resistencia estructural de los edificios. Esta zonificacion tiene como objetivo
minimizar los efectos devastadores de los sismos en areas vulnerables, incrementando el
nivel de exigencia en edificaciones para reducir posibles dafos estructurales (Quifiones

et al., 2021)

— Zonificacion Sismica (Z)

— Clasificacion del Suelo (S)

— Factor de Amplificacion del Suelo (S)

— Factor de Uso o Importancia (U)

— Coeficiente de Reduccion de Fuerzas Sismicas (R)

— Periodo Fundamental de la Estructura (T)

— Fuerza Cortante en la Base (V)

— Distribucion de Fuerzas Sismicas en Altura
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Figura 6

Mapa de Zonificacion Sismica del Peru

Nota. En la Figura se puede apreciar el mapa de Zonificacion Sismica del Perti.

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en
la Figura N° 06. El Edificio en estudio se encuentra ubicado en el distrito de Jaén,

provincia Jaén, departamento Cajamarca, por lo tanto, el factor de zona Z es igual a 2.

De acuerdo al EMS, donde se realizaron dos calicatas hasta una profundidad de
3.5m, a nivel de cimentacion propuesta df >1.20m predominan suelos areno arcillosos a
areno limosos tipo SM-SC de consistencia media con densidad de 1.6 a 1.9 gr/cm, dngulo
de friccidon 26 a 29°, cohesion de 0.05 a 0.07Kg/cm3, resistencia al corte de 0.49, Indice

de Plasticidad de 10, estos suelos corresponden a un perfil de suelo tipo S3.
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La capacidad de carga del terreno se ha determinado para las profundidades de
cimentacion (Df) de 1.00; 1.50 y 2.00m, y ancho de zapata (B) de 0.50; 0.75 1.00m. Para
cimientos continuos y (B) de 1.00; 2.00 y 3.00m para cimientos cuadrados y para el caso

de platea de cimentacion, largo 18m, ancho 6.0m y profundidad df de 0.80m.

Las cargas admisibles determinadas varian de 0.68 a 1.10 Kg/cm para cimientos
continuos y de 0.79 a 1.35 Kg/cm2 en cimientos cuadrados, y en platea de cimentacion

3.33Kg/cm?2.

Tabla 7

Pardametros sismicos de la edificacion en direccion X

Parametros Sismicos - Direccion X-X

Zona 2
Zonificacion

Z 0.25

Suelo S3
S 1.40

Parametros de Sitio
Tp (seg) 1.00
TL (seg) 1.60
Tx (seg) 0.470
Factor de Amplificacion Sismica

C 2.500

Categoria C

Uso
U 1.00
Dual

Ro 7
Factor de Reduccién Sismica Ia 1.00
Ip 0.90
R 6.30

ZUCS/R 0.1389

Nota. Se muestra los parametros de andlisis en la direccion X.
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Tabla 8

Pardametros sismicos de la edificacion en direccion Y

Parametros Sismicos - Direccion Y-Y

Zona 2
Zonificacion

Z 0.25

Suelo S3
S 1.40

Parametros de Sitio
Tp (seg) 1.00
TL (seg) 1.60
‘ Ty (seg) 0.59
Factor de Amplificacion Sismica

C 2.500

Categoria C

Uso
U 1.00
Dual

Ro 7
Factor de Reduccion Sismica Ia 1.00
Ip 0.90
R 6.30

ZUCS/R 0.1389

Nota. Se muestra los parametros de andlisis en la direccion Y.
3.7.2. Modelamiento estructural del edificio
3.7.2.1. Interfaz Robot Structural Analysis Professional 2025

Autodesk Robot Structural Analysis Professional es un software de andlisis y
disefio estructural avanzado. Permite evaluar el comportamiento de edificaciones y obras

civiles bajo cargas estaticas y dindmicas, incluyendo cargas sismicas y de viento.
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Figura 7
Interfaz del software Robot Structural Analysis Professional 2025
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Nota. La figura muestra el entorno de la ventana del software de disefo.
3.7.2.2. Configuracion de idioma del modelo
Figura 8
Configuracion general para iniciar con el proyecto
Bl Preferencias ? >
= @ X % B ~|
-+ Idiomas
- General
i~ Parémetros de |a vista
- Visualizacidn =

: ) . Parametros regionales: United States ~
i~ Herramientas y menu

[~ Impresién

+ Avanzados Idioma de trabajo: Espariol (Spanish) ~ b
Idioma de impresidn: Espariol (Spanish) w E-
B Actualizar preferendias al cerrar el cuadro de didlogo OK Cancelar Ayuda

Nota. La figura evidencia el cambio de pardmetros, asi como el idioma de trabajo e

impresion.



3.7.2.3.

Figura 9

Configuracion de unidades

Configuracion de unidades

BEl Preferencias para el proyecto
= H X % NEW 7]
(=5 Llnidades y formatos
Dimensiones Dimensiones de la estructura: m w0321 E
Esfuerzos
-~ DOfros Dimensiones de la seccidn: om v .1 ! E
- Edicién de unidades bli . £
- Materiales Caracteristicas de la secddn: bl il
[+- Catdlogos ) ) ) . mm ~ 0321 E
5 Normas de disefio Uniones de acero (dimensiones):
o Pz s
[~ Andlisis de la estructura Fermorean e e cm ~ 0,21 E
- Parametros de trabajo bi 7
- Mallada Area de secdén del armado: cma v |P-21 E
Anchura de fisuras: mm o | B E
ﬁ)’& Cargar los pardmetros predeterminados |
E,&guardar los pardmetros actuales como predeterminados | 0K Cancelar
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Nota. Se muestra el cambio de unidades por defecto del software a unidades locales, en

el cual se evidencia la precision de los datos de entrada de dos y tres decimales.

3.7.2.4.

Figura 10

Creacion de materiales

Definicion de material concreto f'c 210 kg/cm’

Agmre  TRONTGEN Mo Madea Ot

Nomive Cencre® 210 wsorpadn;  Te=210 Agiomd
Flasnodas Rrastenca
i be YO0rY JMRI0T gliemd)
nddube e Young, £ v Car e tardtco 210,00 gt emed
conficoende de Posson, v 0.2
e oerde de ettt G VUM egtiemd) Mumsta (& T
Puse sapeathoo (densdad) 2400, 00 rofimd)
O tacn termca 0.00000 (/<
Conficenie de amorsguamento) 0. 13
Agegm tarwer " Cancelw Avada

Nota. Se muestra la creacion del material de concreto con resistencia 210 kg/cm?2, el

modulo de elasticidad del concreto, modulo de Young, entre otros en los que se ingresaron

los datos con una precision de dos decimales.
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3.7.2.5. Creacion de ejes

Figura 11

Creacion de ejes en la direccion X e Y

Nordre: Liness de construcoin Nomire: Linems e conetrucosn
Cartestsnas Clirdncas Arberaries Cortesionss Clndrcas Mbraros
Pardevetios averaados Pardmetros yvaraces
X ¥ 2 ) Y 2
Pogkodes Repeti: Detancal Fozodoe Repetr! Detancal
000 @y O & ! ) 0000 (m) 0 5 ! (m)
Noetye Foscon Hoodre Fosican
A 0.000 L 0.000 L
L e [ Agmgw | 2 3,825 (__Agzqu
3 6.530 .
4 9.020
Bmnar todo 3 £2.380 Bawna todo
Acerna ° h:200 Aceriiee
HNorrer modre 23 Nurver 200n: 22
Hoeva Adminsracor de hess., Py Akt ador e e,
Agheay Cervar Zyuds A Corvan Ayuda

Nota. Se muestra la creacion del material de concreto con resistencia 210 kg/cm?
3.7.2.6. Creacion de plantas

Figura 12

Creacion de las plantas del edificio

Defracon del revel de s Dese det mdbon
Mowel 2o b b 2wl et L Qebrw

Pantas detrae
© Defvaon prstes
Hoved de o cianca, 2000 ]
1) Defirecisn manus
Ly
Nordrs Nl de la Atrw c
Plaea y 12500 e N
Plata £ 19,100 0 R
Paa 3 7300 20 N
Panea 2 250 e N
Paea | T 2300
Brveae Sewr de
Murerstin St L3,
Cpoores avarsate
Ak Corrar A

Nota. La figura muestra la configuracion vertical de los 5 niveles del edificio ubicado en

la ciudad de Jaén.



3.7.2.7. Creacion de secciones (columnas y vigas)

Figura 13

Creacion de elementos estructurales columnas y vigas

| L sScccion - X
DX HDEEE & B =
K ELIMINAR [ ve 102
0c1 [0 vp 103
= [Jc2 [ vp 104
Owva
CvcHo1
[ vp 101
Lineas /barras
Aplicar Cerrar Ayuda
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Nota. Se muestra la creacion de elementos estructurales correspondientes a las vigas

principales, secundarias y aleras, ademas de las columnas y muros de corte.

3.7.2.8. Creacion de los

Figura 14

a aligerada

Creacion de losa aligerada con espesor 20cm

"l Expesist B -
a x 3 C TJ_:I 1 ® Morbre: Adgerada es Color: Ay
Deecidn ¥
X e :
-> A7 nervios de L lado & wra drecade

D Wro cvte ea0)
P Mo corte ew3d

Fardreras geometrios (ov)

h= 50 he = 200
A= 4«0 at = 100
Marices de figider or titraces WY
Lol Ay
= Ep &8 ()
! 1ovd = o o)
Maceral Corevets 214

Agroger Cenmw Avuds

Nota. Se muestra las caracteristicas geométricas de losa aligerada que tiene un peralte de

20cm y resistencia a la comprension de 210 kg/cm?.



62

3.7.2.9. Creacion de muro de concreto armado

Figura 15

Creacion de muros de corte
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Nota. Se muestra el procedimiento para la creacioén de los muros de corte de o placas del

proyecto.

3.7.2.10. Modelamiento de la edificacion

Figura 16
Modelamiento 3D

| o
o\

LI

Nota. Se muestra la idealizacion de la edificacion en base al sistema dual en el eje X y

porticos en el eje Y, segun los planos estructurales y las especificaciones técnicas.
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3.7.2.11. Creacion de los casos de cargas
Figura 17
Creacion de casos de cargas.
&
Descripode o (e
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Carver Avurle

Nota. Se muestra la ventana de definicion de casos de carga del software estructural: PP

(peso propio), CM (carga muerta adicional), CV (carga viva) y Modal, cada uno con su

tipo y método de analisis correspondiente.

3.7.2.12. Asignacion de diafragmas rigidos

Figura 18

Creacion y asignacion de diafragmas rigidos.

Pt

Nota. Se muestra el modelo estructural 3D donde se realiza la creacion y asignacion de

diafragmas rigidos en cada nivel, garantizando el comportamiento uniforme de los pisos

ante cargas laterales.
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Figura 19

Mallado de losas y muros de corte.
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Nota. Se muestra el mallado de losas y muros de corte para generar una correcta

discretizacion de elementos y mejorar la precision del analisis estructural.
3.7.3. Metrado de cargas para asignacion

a. Metrado de carga viva

Tabla 9

Distribucion de cargas vivas minimas repartidas

, CARGAS REPARTIDAS
OCUPACION O USO
kPa (Kgf/m?)
Viviendas 2,0 (200)
Corredores y escaleras 2,0 (200)
Techo < 3° de inclinacion 1,0 kPa
Carga de techo
(100)
Barandas escalera 0.30 (30)

Nota. Se muestra los valores de las cargas vivas minimas repartidas a asignar a la

edificacion estructurada.



b. Metrado de carga muerta

Tabla 10
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Peso unitario de los materiales de los elementos estructurales.

Material o elemento

Peso Unitario

Concreto Armado

Losa Aligerada(h=cm)

Piso Terminado(e=5cm)

Tabiqueria (Unidad Hueca Tubular)

Tabiqueria moévil
Agua dulce

Tierra

2.40 tn/m?
0.20 tn/m?
0.10 tn/m?
14kg(m*xcm?)
0.10 tn/m2
1.00 tn/m?

1.19 tn/m?

Nota. Se muestra los valores de peso unitario de los materiales para el metrado de cargas

y posteriormente asignarlo a la estructura.

~ EJE “A™

Figura 20

Metrado de carga muerta de muro de albariileria en el eje A y eje 1-2.

V (25X45)
Espesor
Altura

Peso Esp. De Albaiileria
Carga Distribuida

Seccién de col.
Peso Unitario del concreto
Carga Distribuida

Carga a Asignar

MURO DE ALBANILERIA SOBRE VIGAS PERALTADAS EJE: 1-2

COLUMNA DE CONFINAMIENTO

0.15m
2.35m

1350 Kg/m?

476 kg/m
0.476 tonf/m

0.15x0.20 m?2

2400  kg/m?3
72 kg/m
548 kg/m

Nota. Se muestra la carga lineal a

asignar correspondiente al metrado de muro de

albafiileria sobre la viga peraltada de 0.25x.0.45 m en el eje 1-2.



Figura 21

Metrado de carga muerta de muro de albariileria en el eje A y eje 2-3

MURO DE ALBANILERIA SOBRE VIGAS PERALTADAS EJE: 2-3

V (25X45)

Espesor = 0.15m

Altura = 2.35m

Peso Esp. De Albafileria = 1350 Kg/m?

Carga Distribuida = 476 kg/m
0.476 tonf/m

COLUMNA DE CONFINAMIENTO

Seccion de col. = 0.15x0.20 m?2

Peso Unitario del concreto = 2400  kg/m?

Carga Distribuida = 72 kg/m

Carga a Asignar = 548 kg/m

66

Nota. Se muestra la carga lineal a asignar correspondiente al metrado de muro de

albaiileria sobre la viga peraltada de 0.25x.0.45 m en el eje 2-3.

Figura 22
Metrado de carga muerta de muro de albariileria en el eje A y e je 3-4

MURO DE ALBANILERIA SOBRE VIGAS PERALTADAS EJE: 3-4

V (25XA45)

Espesor = 0.15 m
Altura = 2.35m
Peso Esp. De Albafileria = 1350 Kg/m?
Carga Distribuida = 476 kg/m

0.476 tonf/m

COLUMNA DE CONFINAMIENTO

Seccion de col. = 0.15x0.20 m?2
Peso Unitario del concreto = 2400  kg/m?3
Carga Distribuida = 72 kg/m
Carga a Asignar = 548 kg/m

Nota. Se muestra la carga lineal a asignar correspondiente al metrado de muro de

albaiileria sobre la viga peraltada de 0.25x.0.45 m.
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Figura 23

Metrado de carga muerta de muro de albanileria en el eje A y eje 4-5

MURO DE ALBANILERIA SOBRE VIGAS PERALTADAS EJE:4-5

V (25X45)

Espesor = 0.15m
Altura = 2.35m
Peso Esp. De Albafiileria = 1350 Kg/m?
Carga Distribuida = 476 kg/m

0.476 tonf/m

COLUMNA DE CONFINAMIENTO
Seccion de col. 0.15x0.20 m2

Peso Unitario del concreto = 2400  kg/m3
Carga Distribuida = 72 kg/m
Carga a Asignar = 548 kg/m

Nota. Se muestra la carga lineal a asignar correspondiente al metrado de muro de

albaiiileria sobre la viga peraltada de 0.25x.0.45 m.

Figura 24

Metrado de carga muerta de muro de albaiiileria en el eje A y eje 5-6

MURO DE ALBANILERIA SOBRE VIGAS PERALTADAS EJE: 5-6

V (25X45)

Espesor = 0.15m
Altura = 2.35m
Peso Esp. De Albafileria = 1350 Kg/m?
Carga Distribuida = 476 kg/m

0.476 tonf/m

COLUMNA DE CONFINAMIENTO

Seccion de col. = 0.15x0.20 m2
Peso Unitario del concreto = 2400  kg/m?
Carga Distribuida = 72 kg/m
Carga a Asignar = 548 kg/m

Nota. Se muestra la carga lineal a asignar correspondiente al metrado de muro de

albaiileria sobre la viga peraltada de 0.25x.0.45 m.
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~ EJE“B”:

Figura 25

Metrado de carga muerta de muro de albariileria en el eje A y eje 1-2

MURO DE ALBANILERIA SOBRE VIGAS PERALTADAS EJE:1-2

V (25X45)

Espesor = 0.15m
Altura = 0.90 m
Peso Esp. De Albafileria = 1350 Kg/m?
Carga Distribuida = 182 kg/m

0.182 tonf/m

COLUMNA DE CONFINAMIENTO

Seccion de col. = 0.15x0.20 m?2
Peso Unitario del concreto = 2400  kg/md
Carga Distribuida = 72 kg/m
Carga a Asignar = 254 kg/m

Nota. Se muestra la carga lineal a asignar correspondiente al metrado de muro de
albaiileria sobre la viga peraltada de 0.25x.0.45 m.
Figura 26

Metrado de carga muerta de muro de albariileria en el eje A y eje 2-3

MURO DE ALBANILERIA SOBRE VIGAS PERALTADAS EJE:2-3

V (25X45)

Espesor = 0.15m
Altura = 0.90 m
Peso Esp. De Albafileria = 1350 Kg/m?
Carga Distribuida = 182 kg/m

0.182 tonf/m

COLUMNA DE CONFINAMIENTO

Seccion de col. = 0.15x0.20 m2
Peso Unitario del concreto = 2400  kg/m3
Carga Distribuida = 72 kg/m
Carga a Asignar = 254 kg/m

Nota. Se muestra la carga lineal a asignar correspondiente al metrado de muro de

albaiileria sobre la viga peraltada de 0.25x.0.45 m.
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Figura 27

Metrado de carga muerta de muro de albariileria en el eje A y eje 4-5

MURO DE ALBANILERIA SOBRE VIGAS PERALTADAS EJE:4-5

V (25X45)

Espesor = 0.15m
Altura = 235m
Peso Esp. De Albafiileria = 1350 Kg/m?
Carga Distribuida = 476 kg/m

0.476 tonf/m

COLUMNA DE CONFINAMIENTO

Seccion de col. = 0.15x0.20 m?
Peso Unitario del concreto = 2400  kg/md
Carga Distribuida = 72 kg/m

Muro de ventana baja

Espesor = 0.15m
Altura = 090 m
Peso Esp. De Albafiileria = 1350 Kg/m3
Carga Distribuida = 182 kg/m

0.182 tonf/m

Carga Asignar = 730 Kg/m

Nota. Se muestra la carga lineal a asignar correspondiente al metrado de muro de

albaiileria sobre la viga peraltada de 0.25x.0.45 m.

Figura 28

Metrado de carga muerta de muro de albaiiileria en el eje A y eje 3-4

MURO DE ALBANILERIA SOBRE VIGAS PERALTADAS EJE:3-4
V (25X45)

Espesor = 0.15m

Altura = 0.90 m

Peso Esp. De Albaiiileria = 1350 Kg/md

Carga Distribuida = 182 kg/m

Carga a Asignar = 182 kg/m

Nota. Se muestra la carga lineal a asignar correspondiente al metrado de muro de

albaiileria sobre la viga peraltada de 0.25x.0.45 m.
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Figura 29

Metrado de carga muerta de muro de albariileria en el eje A y eje 5-6

MURO DE ALBANILERIA SOBRE VIGAS PERALTADAS EJE:5-6
V (25X45)
Espesor = 0.15m
Altura = 2.35m
Peso Esp. De Albafileria = 1350 Kg/m3
Carga Distribuida = 476 kg/m
Muro de celosia de ladrillo
Espesor = 0.15m
Altura = 0.90 m
Peso Esp. De Albafileria = 1350 Kg/m3
Carga Distribuida = 182 kg/m
0.182 tonf/m
Carga Asiganar = 658 Kg/m

Nota. Se muestra la carga lineal a asignar correspondiente al metrado de muro de

albaiiileria sobre la viga peraltada de 0.25x.0.45 m.

Figura 30

Metrado de carga muerta de muro de albariileria en direccion X (eje 1-1)

MURO DE ALBANILERIA SOBRE VIGAS PERALTADAS EJE: 1-1

V (30x50)

Espesor = 0.15m
Altura = 2.30m
Peso Esp. De Albafiileria = 1350 Kg/m?3
Carga Distribuida = 466 kg/m

0.466 tonf/m

COLUMNA DE CONFINAMIENTO

Seccion de col. = 0.15x0.20 m?2
Peso Unitario del concreto = 2400  kg/m?
Carga Distribuida = 72 kg/m
Carga a Asignar = 538 kg/m

Nota. Se muestra la carga lineal a asignar correspondiente al metrado de muro de

albaiileria sobre la viga peraltada de 0.30x.0.50 m.
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Figura 31

Metrado de carga muerta de muro de albariileria en direccion X (eje 6-6)

MURO DE ALBANILERIA SOBRE VIGAS PERALTADAS EJE: 6 -6

V (30x50)

Espesor = 0.15m
Altura = 230 m
Peso Esp. De Albafiileria = 1350 Kg/m?
Carga Distribuida = 466 kg/m

0.466 tonf/m

COLUMNA DE CONFINAMIENTO

Seccion de col. = 0.15x0.20 m2
Peso Unitario del concreto = 2400  kg/m3
Carga Distribuida = 72 kg/m
Carga a Asighar = 538 kg/m

Nota. Se muestra la carga lineal a asignar correspondiente al metrado de muro de

albaiileria sobre la viga peraltada de 0.30x.0.50 m.
3.7.4. Asignacion de cargas

Figura 32

Asignacion de cargas a la estructura

Nota. Se muestra el modelado estructural con asignacion de cargas lineales y superficiales
aplicadas sobre losas de entrepiso y la escalera, representando las acciones de peso propio

y sobrecargas de uso para el analisis estructural.



72

3.7.5. Rigidez en los apoyos por el modelo dinamico A.E Sargsian

De acuerdo al libro “Interaccion sismica suelo-estructura en edificaciones con

zapatas aisladas” del Ph.D. Genner Villarreal Castro.

Figura 33

Interaccion Suelo Estructura en zapata

P N

Nota. Se muestra el modelo dinamico de interaccion sismica suelo-cimentacion

superficial-superestructura.
Calculamos las velocidades de propagacion de las ondas longitudinales y
transversales por la formula 2.15 de la pag. 36 del libro “Interaccién sismica suelo-

estructura en edificaciones con zapatas aisladas” del Ph.D. Genner Villarreal Castro.

C]_z _ (1 - ru.s')Es
(1 + .u.s](l - 2.“.9] Ps
E
=
214w s
Donde:

C; =velocidad de propagaciéon de las ondas longitudinales en el suelo de

fundacidon
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C, =velocidad de propagacion de las ondas transversales
E; =mddulo de elasticidad de la base de fundacion

s =coeficiente de Poisson del suelo

ps =densidad del suelo

A través de la formula 2.14 de la pag. 36 del mismo libro, calculamos los
coeficientes de rigidez de compresion eldstica uniforme Kz, kN/m (T/m); desplazamiento
elastico uniforme Kx, kN/m (T/m); compresion elastica no uniforme, K,, kN.m (T.m).

288 (1 —us?). ps. G275 VA

K.=K,
* ’ ?TI:? - S.“s]

Ps .Cj_:.‘\.g
K, ="
@(1 — Hs ]

8.52. p,.Cx . 1,
@x
\."'E. (1 — F.:?:J' \."E

8.52. p,.Cx". Iy
Roy = Iy
VI (1 — pg). VA

Donde:
K, = coeficiente de rigidez de desplazamiento eladstico uniforme en X

K

, =coeficiente de rigidez de desplazamiento elastico uniforme en Y

K, =coeficiente de rigidez de compresion eldstica uniforme

K,

ox =coeficiente de rigidez de compresion eldstica no uniforme alrededor del eje



74

K,

oy =coeficiente de rigidez de compresion eldstica no uniforme alrededor del eje

@ =0,833
A = area de la base de la cimentacion (A.B)

. . . b3
[, =momento de inercia alrededor del eje X= a1_z

. . . b.a®
Iy = momento de inercia alrededor del eje Y = 1—2
Velocidades de propagacion de las ondas longitudinales y transversales

Por presentar un suelo de perfil S5 g = 0.20

Modulo de elasticidad del suelo E; = 1000 T—Z = 9.8 10° k—gz
m m.s

Densidad del suelo de fundacion pg = 1.60 T—Z
m

c. = {1 - #E)Es
YU+ p) (- 2u,) ps

(1-0.20)9.8 » 106 —~9_
C1 — m.S

(1 + 0.20)(1 — 2 * 0.20)1.60 %

- (1 —0.20)9.8 * 103 m?
17 (14 0.20)(1 — 2 % 0.20)1.60 s2

C,=82.49m/s

C, = Es
27 J2(1 + ) ps



9.8 106 -4

C, = m.S
2 Tn
2(1+0.20)1.60 —

= 9.8 * 103 m?2
27 12(1 +0.20)1.60 s2
C, =50.51m/s

Coeficientes de rigidez Kx, Ky, Kz, Kepx, Koy:

288 (1—p?). ps.C0VA
H(? - 8#3)

K, =K,

_ 288(1—0.20%) * 1.60 * (50.51)2.v/108

K, =K
oy (7 — 8 % 0.20)

K, = K, = 69136.38 Tn/m

_ Ps -Clz-\/Z
2 (Z)(l - .usz)

_ 1.60(82.49)%.V6 + 18
Z70.833(1 - 0.202)

K, = 141487.55 Tn/m

8.52. ps . Cy2. I,
Koy =
\/E- (1 - .us)- \/Z

_ 852 % 1.60.(50.51)%.2916
X Vm.(1-0.20)./6+18

K,y = 6882164.25 Tn.m

c 8.52. ps.Cy2. Iy
i \/E (1 - .“s)-\/Z

75
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K = 8.52 x 1.60 * (50.51)% = 324
i V. (1 - 0.20).V/6 = 18
K(py = 764684.92 Tn.m

3.7.6. Métodos de analisis sismico
3.7.6.1. Analisis estatico o de fuerzas equivalentes

En las tablas 4 y 5 se muestra los parametros de la Norma E 0.30 del 2018 de

“Disefo sismorresistente”, teniendo en cuenta que Jaén estd ubicado en la Zona 2.

Del analisis modal hecho en Robot Structural, se obtuvo los periodos

fundamentales para cada direccion de andlisis, “X, Y™
T, = 0.485 segundos

T, = 0.485 segundos

Se asignan los casos de carga para los sismos estaticos en X y en Y, donde por

defecto asigna la masa sismica definida previamente.

Figura 34

Creacion del tipo de analisis Estatico lineal.

Toos 0e N85S Egpruchos - modeld  Corges - conversdn  Combracdn -agno  Rew * ¢
Nombre Too de andhos
Mocd
Espectrd
Epettrd
7 Egpectrel
> 8 Estites inedd
s SIS Pesatcn eyl
Anliss Tiemoo Hatons Andiss evo i
Nuevo Faravetros Cambear o 00 O andksis Ovwror
Operacones &n I selecodn de Cxics
uals de CaGoe
Defirw parSred oo Carbadr tipo de andiss Sy
Métcks de andims drectn AN
@ Cenerar & rodein Caoulr Corraw Apada

Nota. En la imagen se muestra la creacion de los casos de analisis 8 y 9 correspondientes

analisis estatico.
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3.7.6.2. Analisis Dinamico Modal Espectral

Se construy6 el espectro de Pseudo aceleraciones, teniendo como base los
parametros presentados las tablas N°4 y N°5, puesto que estamos analizando la estructura
tanto en la direccion Xy Y.

Figura 35

Espectro de Pseudo-Aceleracion en la direccion X-X

Espectro de Pseudo-Aceleracion Direccion X-X

1.600

1.400
1,200
1.000
{.500
w— Direoddn X=X

0.600

0.4q00

Aceleracion Espectral "Sa*

0.200

(.00
0.00 1.00 =00 3.00 4.00 00 0.00 TN 8500

Pertodo *T" (see)

Nota. Nota. Se muestra la grafica correspondiente a los valores tabulados de pardmetros
sismicos.
Figura 36

Espectro de Pseudo-Aceleracion en la direccion Y-Y.

Espectro de Pseudo-Aceleracion - Direccion Y-Y

0.600 w——Direccion Y-Y

0,400

Aceleracion Espectral *Sa”

0.200

(1.000

Q.00 100 100 300 400 o0 06.00 T.00 500

Periodo "T™ (seg)

Nota. Se muestra la grafica correspondiente a los valores tabulados de parametros

sismicos en la direccion Y-Y. Donde se observa que la aceleracion espectral es constante
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de aproximadamente 1.200 cm/s2 desde O hasta 1 segundo, Luego hay un descenso

pronunciado en la aceleracion conforme aumenta el periodo.

Con base a los datos del espectro de disefio, se procede a definir dicha funcion del
sismo dindmico modal espectral (SDME) para los sentidos X, Y, teniendo en cuenta una

excentricidad accidental del 5%.

Figura 37

Sismo Dinamico modal espectral en la direccion X con excentricidad accidental del

5%.

Caso: SISMO DINAMICO3X Direccion_X

2 0jAceleracion{m/s”2)

1.0 -
e T— R

00 e e a1 L Eri0d0 (S)

. 0.0 10 20 30 4.0 5.0 6.0 70 80
Espectros definidos Espectros selec. para clculos

Espectro 1

M.%  Nombre Mombre de espectro
=¥ 1 Espectro horizontal X = Espectro horizontal X

2 E tro horizontal
Spectra horizon Amortiguamiento  0.05

Definicidn del espectro [ Espectro medio automatico

Definicién de excentricidad

Definicién de la direccidn

oK Cancelar Ayuda Filtros

Nota. Se muestra los datos correspondientes a la insercion del espectro escalado para
realizar el andlisis Dinamico.
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Sismo dindmico modal espectral en la direccion Y con excentricidad accidental del 5%.

Caso:

SISMO DINAMICOY Direccidn_Y

2.0jAceleracion{m/s"2)

1.0 o
. SEmahen a1 Periodo (s)
0.0
0.0 1.0 20 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Espectros definidos Espectros selec. para cdlculos
Especiro 1
M.%  Nombre Mombre de espectro

1 Espectro harizontal X
= 2 Espectro horizontal Y

- Especiro horizontal ¥
0.05

Amortiguamiento

Definicion del espectro

oK Cancelar

[ Espectro medio automético

Definicidn de excentriddad

Definicion de la direcddn

Ayuda Filtros

Nota. Se muestra los datos correspondientes a la insercion del espectro escalado para

realizar el analisis Dinamico.

De esta manera ya tenemos el andlisis dinamico modal espectral, los resultados se

muestran en el item 4.
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3.7.6.3. Analisis Dinamico Tiempo-Historia

Para este analisis se uso6 el registro sismico del terremoto de Loma Prieta ocurrido

el 17 de octubre de 1989 en California, EE. UU.

Primeramente, los datos fueron tratados para ser corregidos por linea base para
luego ser escalados al espectro objetivo (Espectro elastico de pseudo aceleraciones) para
lo cual se usé el programa SeismoMatch.

Figura 39

Acelerograma de movimiento del sismo registro Loma Prieta

Nota. Se muestra el acelerograma de movimiento del sismo registrado a usar.
Figura 40

Escalamiento del sismo Loma Prieta

Nota. Se observa el escalamiento del acelerograma (sismo Loma Prieta) al espectro

Pseudo aceleracion de la edificacion con valor de amortiguamiento del 5%.
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Seguidamente se define la funcion para el analisis Tiempo Historia, para esto

usamos el registro sismico en la direccion X.

Figura 41

Espectro para analisis Tiempo-Historia

E Andlisis tempora
Caso: Andlisis Tiempo Historia
Metodo Tiempo
_ Guardar result. cada: 0.033 (8) |
() Newmark A
- Division: 10
© Descomposicién modal
() Hilber-Hughes-Taylor Fin: 30 (s)
(C) Newmarka (aceleracidn) Geometria de no linealidad
[CIp-Delta

Amortiguam. —
|__| Desplazamientos grandes

Parémetros del andlisis no linea

|| Considerar lo resultados del caso selec. como iniciales v}

Andlisis temporal

Cazo: Fundidn: Coefidente: Shift:
Direccidn X e LM TIEMPO HIST -~ 9,81 0 (=)
Agregar Elirinar Maodificar Definicién de la funcidn
M2 Funddn Coefidente Cambiar
= Direccidn X LM TIEMPO HIS... 9.31000 0.00000

de-1\Valor—g
3e-1
2e-1
Te-1
0 e
-le-1— l
-2e-1 !
-3e-1

¥ Tiempo(s)

] le+1 2e+1 Je+1 4e+1

CK Cancelar Ayuda

Nota. Se muestra la creacion del tipo de anélisis tiempo historia mediante descomposicion

modal usando la direccidon mas desfavorable para el analisis.
3.7.6.4. Verificacion del sistema estructural segiin norma E-030.

Se verifica el sistema estructural teniendo en cuenta el articulo 16.1 de la norma

E.030.
Sistema de Porticos = Viowmnas > 80%

Sistema Dual - 20% < Vyuros < 70%
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Sistema de Muros Estructurales = Vyuros > 70%

Ejecutado el primer andlisis se verifica la cantidad de fuerza cortante absorbida

por nuestros elementos estructurales (columnas y muros estructurales)

Tabla 11

Fuerza por nivel debido al sismo estatico en direccion de analisis X

FXpara FXpara FYpara FY para

Caso/Planta  FX (tf) FY (tf) -los los .los los
pilares muros pilares muros
(tf) (tf) (tf) (tf)
| 144.10 0.00 18.51 125.60 -1.28 1.28
2 133.36 0.00 47.66 85.70 -0.30 0.30
3 114.15 0.00 46.80 67.35 0.75 -0.75
4 85.24 0.00 42.14 43.10 1.77 -1.77
5 46.40 0.00 43.85 2.55 1.82 -1.82

Nota. Se muestra las fuerzas sismicas por nivel a causa del sismo estatico en la

direccion X. En el primer nivel se obtiene una fuerza total de 144 tf.
Del analisis sismico en direccion X, se calcula la cantidad de fuerza cortante

absorbida por cada entrepiso tanto para columnas, asi como para muros estructurales.

Tabla 12

Fuerza cortante absorbida por las columnas debido a sismo en direccion X.

PISO FX VX
5 43.85 43.85
4 42.14 85.99
3 46.80 132.79
2 47.66 180.45

1 18.51 198.96




83

Nota. Se muestra la sumatoria de fuerzas cortantes actuantes en cada nivel de la estructura

debido a la actuacion del sismo estatico en direccion de analisis X, siendo el primer piso

donde se concentra la mayor cantidad correspondiente a 198.96 tf.

Tabla 13

Fuerza cortante absorbida por los muros estructurales debido a sismo en direccion X.

PISO FX VX
5 2.55 2.55
4 43.10 45.65
3 67.35 113.00
2 85.70 198.69
1 125.60 324.29

Nota. Se muestra la sumatoria de fuerzas cortantes actuantes en los muros en cada nivel

debido al sismo estatico en direccion de analisis X, siendo el primer piso donde se

concentra la mayor cantidad correspondiente a 324.29 tf.

Tabla 14

Fuerza por nivel debido al sismo estatico en direccion de analisis Y.

FXpara FXpara FYpara FY para
Caso/Planta  FX (tf) FY (tf) los fos los tos
pilares muros pilares muros
(tf) (th (tf) (tf)
1 0.00 144.10 -0.85 0.85 82.65 61.46
2 0.00 133.36 -0.77 0.77 90.62 42.74
3 0.00 114.15 -0.34 0.34 73.72 40.43
4 0.00 85.24 0.03 -0.03 55.88 29.35
5 0.00 46.40 0.36 -0.36 36.88 9.53

Nota. Se muestra las fuerzas sismicas por nivel a causa del sismo estatico en la direccion

Y, tanto para columnas, asi como para los muros estructurales.
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Tabla 15

Fuerza cortante absorbida por las columnas debido a sismo en direccion Y.

PISO FY VY
5 36.88 36.88
4 55.88 92.76
3 73.72 166.48
2 90.62 257.09
1 82.65 339.74

Nota. Se muestra la sumatoria de fuerzas cortantes actuantes en cada nivel de la estructura
debido a la actuacion del sismo estatico en direccion de analisis Y, siendo el primer piso

donde se concentra la mayor cantidad correspondiente a 339.74 tf.

Tabla 16

Fuerza cortante absorbida por los muros estructurales debido a sismo en direccion Y.

PISO FY VY
5 9.53 9.53
4 29.35 38.88
3 40.43 79.31
2 42.74 122.05
1 61.46 183.51

Nota. Se muestra le total de fuerzas cortantes actuantes en los muros en cada nivel
debido al sismo estatico en direccion de anélisis Y, siendo el primer piso donde se

concentra la mayor cantidad correspondiente a 183.51 tf.

Tabla 17

Verificacion del Sistema Estructural segun el Articulo 16.1. de la Norma E.030

Direccion X-X Direccion Y-Y
Elemento
Estructural Vx Total Vx Vy Total Vy
(Tonf) (%) (Tonf) (%)
Columnas 198.955 38.0% 339.74 64.9%
Placas 324.29 62.0% 183.51 35.1%

Total 523.25 100.0% 523.25 100.0%
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Nota. Se muestra la fuerza cortante total absorbida por cada elemento estructural, de
donde se tiene que el porcentaje absorbido por las placas o muros en direccion X es de
62.0% estando en un rango de mayor al 20% y menor al 70% siendo de esta manera
identificado como un sistema dual, por otro lado, se tiene que en direccion Y la mayor
fuerza es de las columnas con un total de 64.9% estando en un rango mayor al 20% y

menor al 70% siendo identificado como un sistema dual.
3.7.7. Interaccion dinamica suelo-estructura

Este es el fenomeno mediante el cual la respuesta sismica de una estructura se ve
influenciada por las propiedades dindmicas del suelo que la sustenta, y viceversa. Este
acoplamiento bidireccional cobra especial relevancia ante cargas sismicas, donde la
flexibilidad del terreno, la rigidez de la cimentacion y la masa de la superestructura
interactuan alterando la distribucion de fuerzas, desplazamientos y aceleraciones en
comparacion con un analisis convencional de base fija. Considerar adecuadamente la
IDSE permite obtener resultados mas realistas y seguros para el disefio estructural y
geotécnico. Por lo anterior mencionado se debe seguir una secuencia de pasos para el

correcto analisis

3.7.7.1. Datos geotécnicos

Del estudio de mecanica de suelos se obtienen el perfil estratigrafico del suelo a

cimentar, con ello se tiene una serie de propiedades del suelo a tener en cuenta.
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Resumen resultados de laboratorio de mecanica de suelos.

CALICATA | Pr::,,(sl,:e Granulometria (%) <3" | Limites de Atterberg medad Procter | CBR Densidades :ndcgr. Cohesion| Chasificacion
BRAC | | orava | vena [ Finos | 10 | 12 | 1@ "™ ™uos|ocn] oo | st """‘;:lm,s” o | wgem| sucs
corEr | oo |52 |25 | znas | 32 [ e | se | b2 &
cor-e2 | 120220 | 3002 | sts0 | ves | %07 (e | 120 | en2 (100 | 2e| wr | s
cor-B | 22095 | 6% [ 3031 | 6333|388 225 | 1020 | et 16 |18 o
o2 | 00110 | 20et [ 4320 | 3638 | 32 25| 770 | es2 [2se]ee | 6ne [ae2 1
co-e2 | 110320 | 3240 | 546 | 1605 | 294 [ 20 | 630 | 055 208 | 1 | 213 oos2 | swsc

Nota. Se muestra el resumen de resultados de laboratorio del EMS para las 2

exploraciones realizadas; la exploracion I se tiene: de 0.00 a 1.20m. suelos tipo GC; de

1.20 a 2.20m. Suelos tipo SC, del ensayo de corte directo se obtuvo valores de angulo de

friccion @ = 26.69 y cohesion C= 0.07Kg/cm?. De 2.20 a 3.50m. Suelos tipo CL

conformados por mezcla de arcilla con arena y escasa grava. En la exploracion 11, De 0.00

a 1.10m. Suelos tipo SM; de 1.10 a 3.20m. Suelos tipo SM-SC. A 1.10m de profundidad

se obtuvo una muestra de suelo, al realizar el ensayo de corte directo se obtuvo valores

de angulo de friccion @ = 29.13 y cohesion C= 0.052K g/cm?.

Figura 43

Perfil de suelo en Robot Structural
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Nota. Se muestra el perfil de suelo generado con las caracteristicas que estipula el Estudio
de Mecanica de Suelos, tal como su profundidad, dngulo de friccion, coeficiente de
consolidacion, asi como también su respectiva denominacion del tipo de suelo en cada

espesor.
3.7.7.2. Datos sismicos

El registro acelerografico a usar es del sismo de Loma Prieta, un evento sismico
significativo tanto por sus efectos destructivos como por las lecciones que dejé en el

campo de la ingenieria sismica y la interaccion suelo-estructura.

a) Datos generales:
- Fecha y hora: 17 de octubre de 1989, a las 17:04 hora local.
- Magnitud: 6.9
- Epicentro: Cerca de Loma Prieta, en la Sierra de Santa Cruz, California, EE.UU.
- Profundidad: Aproximadamente 18 km.
- Duracion del sismo: Entre 10 y 15 segundos de fuerte sacudida.

b) Importancia para la ingenieria:

El sismo de Loma Prieta fue un caso clave para el estudio de la Interaccion

Dinémica Suelo-Estructura, debido a que:

Se observaron efectos amplificados en zonas con suelos blandos, como rellenos y
arcillas saturadas. Las estructuras sobre suelo rigido resistieron mejor en comparacion
con las ubicadas sobre depositos poco competentes. Se reforzé la importancia del analisis

de sitio especifico y la caracterizacion dinamica del suelo.
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3.7.7.3. Modelado de la estructura

Figura 44

Representacion en 3D

Nota. Se muestra el perfil 3D de la edificacion, donde identificamos los elementos losas,

muros, escalera, columnas y la combinacion ellos (Porticos).
3.7.74. Modelado del suelo

Figura 45
Cdlculo del coeficiente K

Ctraconmbcrputnls @13 bgad
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s G 1EEI) Rohey
. " LR

L Vo2a 3¢ cooe 0% E e

Nota. Se muestra el calculo del coeficiente de rigidez de compresion elastica uniforme

Kz en la forma de cimentacion platea tipo rigida.
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Figura 46

Acoplamiento suelo-estructura.

Plants 5 :

“Plonta 4 8

Nota. Se muestra el acoplamiento suelo estructura y la asignacion de los coeficientes de

rigidez en contacto con la cimentacion superficial.
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IV. RESULTADOS

4.1. Elaboracion del modelado de la edificacion

El modelado de la edificacion consiste en la representacion matematica y
tridimensional de la estructura, mediante el uso de software especializado Robot
Structural, con el fin de analizar su comportamiento ante diferentes tipos de cargas. Este
proceso incluye la definicion de la geometria, propiedades de los materiales, condiciones
de soporte, cargas gravitacionales y laterales, asi como la interaccion entre elementos
estructurales, permitiendo evaluar la respuesta de la edificacion y optimizar su disefio

conforme a las normativas vigentes.

Figura 47

Modelado tridimensional de la edificacion.

Nota. Se muestra el modelo tridimensional de la edificacion de cinco niveles, elaborado
en un software de analisis Robot. La estructura estd compuesta por marcos de concreto
armado, con elementos verticales, horizontales y diagonales. En la parte inferior podemos

evidenciar la losa platea de cimentacion como una de nuestras alternativas de desarrollo.
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4.2. Calculo la rigidez mediante del modelo dinamico A.E Sargsian

Se calculan las propiedades de los resortes traslacionales y rotacionales aplicando

el método dindmico de A.E. Sargsian.

Los resultados son presentados en la tabla 18, la metodologia a usar para dichos

calculos se efectua en el item 3.7.5 de este proyecto.

Tabla 18

Propiedades de los resortes traslacionales y rotacionales.

Platea C C; |K.=K, |KZ K o K,

a(m) |b(m) |m/s m/s Tn/m Tn/m Tn.m Tn.m

6 18 82.49 |50.51 |69136.38| 141487.55 6882164.25 764684.92

Nota. Se presenta los coeficientes a asignar para estimar el comportamiento de la

interaccion suelo-estructura.

4.3. Analisis de cortantes, desplazamientos, asentamiento, presiones, esfuerzos y

periodos

Con el objetivo de evaluar el comportamiento estructural de la edificacion ante
cargas sismicas, se realiz6 un analisis comparativo considerando tres modelos distintos:
uno con base fija (andlisis convencional), otro con base rigida y un tercero con base
flexible (considerando la interaccion dinamica suelo—estructura). En cada caso, se
analizaron variables fundamentales como las fuerzas cortantes en pisos, los
desplazamientos laterales, los asentamientos en la base, las presiones transmitidas al
suelo, los esfuerzos internos en elementos estructurales y los periodos fundamentales de
vibracion. Esta comparacion permite identificar el efecto que tiene la modelacion del
suelo en la respuesta global de la estructura, asi como determinar cual modelo representa

de manera mas realista el comportamiento dindmico de la edificacion.



4.3.1. Modelo 1: Analisis convencional

Este modelo asume que la base de la estructura estd completamente empotrada al
suelo, es decir, no se permite ningun tipo de movimiento relativo entre la cimentacion y
el terreno. Bajo esta condicion, se considera que la edificacion se encuentra sobre un suelo
infinitamente rigido, lo que simplifica el analisis estructural. Es un enfoque cominmente
utilizado en la practica debido a su simplicidad, aunque no siempre representa con

precision el comportamiento real de la edificacion frente a cargas dinamicas,

especialmente en suelos blandos o de baja capacidad portante.

4.3.1.1. Datos generales

Tabla 19

Caracteristicas de la edificacion.

Nivel  Altura Total Longitud de Eje Area Total
O e o ™
Piso 05 2.80 6.00 18.00 92.37
Piso 04 2.80 6.00 18.00 101.64
Piso 03 2.80 6.00 18.00 101.64
Piso 02 2.80 6.00 18.00 101.64
Piso 01 2.80 6.00 18.00 95.51

Nota. Se muestra las caracteristicas de la edificacion correspondientes a su altura de

entrepiso, longitud en X y Y asi como también el area techada por piso.



Tabla 20

Masa, peso, centro de masa, centro de rigidez y excentricidad por nivel.
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Masa Centro de Centro de Excentricid
Diafragma Peso . .
Nivel g (Ton- Masa(m) Rigidez(m) ad(m)
por Nivel (Ton)
s*/m) Xcm Yem Xer Yer ex e
y
Diafragma 0.03 0.05
Piso 05 19.833 194.557  6.55 18.15 6.52 18.09
D5 3 6
. Diafragma 0.03 0.32
Piso 04 20.818 204.223  6.38 18.10 6.34 17.78
D4 1 4
Diafragma 0.02 0.29
Piso 03 20.756  203.617 6.38 18.10 6.35 17.80
D3 3 6
. Diafragma 0.02 032
Piso 02 20.818 204.223  6.38 18.10 6.35 17.78
D2 8 4
_ Diafragma 0.03 0.11
Piso 01 . 23.540  230.928 6.38 18.10 6.34 17.98 6 9

Nota. Se muestra le peso por nivel, asi como la excentricidad respectiva, datos que son

necesarios para los calculos de las fuerzas de entre piso.

4.3.1.2.

Tabla 21

Resultados modales

Modos de vibracion-Analisis convencional

Masa Participativa

Frecu
Periodo encia
Mod
"T" "W"
oS
(seg) (cyc/se
g)
1 0.593 1.69
2 0.545 1.84
3 0.505 1.98
4 0.197 5.06

Ux

74.671
76.628
76.649
76.700

Sum
Uy Uz Sum Ux  Sum Uy
Uz
2.335 0.026 74.671 2.335 0.026
85.924  0.029 151.299 88.260 0.055
86.715  0.033  227.948 174.975 0.089
86.835 0.533  304.648 261.810 0.622
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5 0.174 5.75  77.178 94334  0.540  381.826 356.143 1.162
6 0.157 6.35 91450 94.702  0.598  473.276 450.845 1.760
7 0.137 729 91464 94730 0.615  564.741 545.575 2.375
8 0.095 10.50 91.473 95540 4985  656.214 641.116 7.360
9 0.094 10.66 91.545 96.883 5399  747.759 737.999 12.759
10 0.088 11.31 91546 96.884 11.934  839.304 834.883 24.693
11 0.079 12.62 91561 96.925 31.144  930.865 931.808 55.838
12 0.077 1292 91561 96.926 41.294 1022.427 1028.734  97.132
13 0.073 13.67 91.561 96.926 41.407 1113.988 1125.660 138.539
14 0.072 13.97 91594 96.927 41.422 1205.582 1222.586 179.961
15 0.071 14.17 92433  96.931 41.500 1298.015 1319.517 221.461
Frecu Masa

M  Periodo encia Participativa

od "T" "w" Sum Sum Sum

0s (seg) (cyc/se Rx Ry Ry Rx Ry Rz

)

1 0.593 1.69 74671 2335 0.026 74.671  2.335 0.026

2 0.545 1.84 1.958 83.589 0.003 76.628 85.924 0.029

3 0.505 1.98 0.020 0.791  0.004 76.649 86.715 0.034

4 0.197 5.06 0.051  0.120 0.500 76.700  86.835 0.533

5 0.174 5.75 0.478 7.499 0.007 77.178 94.334 0.540

6 0.157 635 14272 0369 0.058 91450 94.702 0.598

7 0.137 7.29 0.014 0.028 0.017 91464 94.730 0.615

8 0.095 10.50 0.009 0.810 4370 91473 95.540 4.985

9 0.094 10.66  0.071 1.343 0415 91.545 96.883 5.399

10 0.088 11.31  0.001 0.001 6.535 91.546 96.884 11.934

11 0.079 12.62  0.015 0.041 19.211 91.561 96.925 31.145

12.92

12 0.077 0.000 0.001 10.150 91.561 96.926 41.294

13 0.073 13.67 0.000 0.000 0.113 91.561 96.926 41.407

14 0.072 13.97 0.033 0.001 0.014 91.594 96.927 41.422

15 0.071 14.17 0.839 0.005 0.079 92.433 96.931 41.500
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Nota. Se muestra los periodos 0 modos de vibracion de la estructura, en direccién
X se tiene el modo 3 con un periodo de 0.505s y una masa participativa del 76.648%, para
la direccion Y se tiene el modo 3 con un periodo de 0.505 y masa participativa del
86.715%, ademas, se observa que, al incluir hasta el modo 12, la masa participativa
acumulada en las direcciones principales X e Y alcanza valores de 91.56%, superando el
90% exigido por la normativa. Por lo tanto, el analisis realizado es correcto y no es
necesario incluir mas modos de vibracidon, ya que el modelo estructural satisface

plenamente el criterio de masa modal efectiva establecido en la norma.

Figura 48
Caso modal 1y 2

Nota. Se muestra la deformacion de la estructura para el modo de vibracion 1(izquierda)

y vibracion 2 (derecha).
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4.3.1.3. Analisis estatico

Tabla 22

Distribucion de fuerzas sismicas en altura en direccion X.

Peso Altura "h"
Fx Vx Mz

(Tonf) (Tonf) (Tonf.m)

Nivel Sismico h h.acumulado hk P x hk Oz

(Tonf)  (m) (m)

5 194.56 2.80 14.00 14.09 27415 032 46.160 46.16 13.85
4 204.22 2.80 11.20 11.27 2300.9 0.27 38.742 84.90 11.62
3 203.62 2.80 8.40 844 17193 0.20 28950 113.85 8.68
2 204.22 2.80 5.60 562 1148.5 0.13 19338 133.19 5.80
1 230.93 2.80 2.80 281 6482 0.08 10915 144.10 3.27

Nota. Se muestra la distribucion de fuerzas sismicas en altura para cada nivel de la
estructura, asi como también podemos verificar la fuerza cortante total actuante en el

primer piso.

Tabla 23

Distribucion de fuerzas sismicas en altura en direccion Y.

Nivel Peso Altura "h"
Fy Vy Mz
de Sismico h h.acumulado hk P x hk Qy
(Ton) (Ton) (Ton.m)
Piso (Ton) (m) (m)

5 194.56 2.80 14.00 14.09 27415 0.32 46.160 46.16 41.54
4 204.22 2.80 11.20 11.27 2300.9 0.27 38.742 84.90 34.87
3 203.62 2.80 8.40 844 1719.3 0.20 28950 113.85 26.05
2 204.22 2.80 5.60 562 11485 0.13 19.338 133.19 17.40
1 230.93 2.80 2.80 281 6482 0.08 10915 144.10 9.82

Nota. Se muestra la distribucion de fuerzas sismicas en altura para cada nivel de la
estructura, asi como también podemos verificar la fuerza cortante total actuante en el

primer piso.



97

Tabla 24

Fuerzas cortantes en direccion Xy Y.

Cortante Basal

N° de Piso
Vx (Tonf) Vy (Tonf)

5 0.00 0.00

5 46.16 46.16
4 46.16 46.16
4 84.90 84.90
3 84.90 84.90
3 113.85 113.85
2 113.85 113.85
2 133.19 133.19
1 133.19 133.19
1 144.10 144.10
0 144.10 144.10

Nota. La tabla muestra la fuerza cortante basal actuante n cada nivel de la estructura,
podemos evidenciar que en el primer piso en direccion X es donde mayor esfuerzo recibe

por tanto tendera a fallar mas.

Figura 49

Fuerzas cortantes estaticas “V”

Cortante Basal Estéatico ""V"

5
c
he=l
S 4
=
b=
5 3
[+ . - s
-2 ——Direccion X-X
3 |
n — Direccion Y-Y
L1
[«5]
=
Z0 l

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Cortante Basal "V" (Tonf)

Nota. Se muestra las fuerzas cortantes basales estaticas, de donde podemos evidenciar

que esta fuerza actuante es igual para la direccion X-Xy Y-Y



4.3.14. Espectro respuesta

Tabla 25

Espectro de Pseudo - Aceleracion en direccion horizontal.

i Direccion X-X Direccion Y-Y
Periodo
n Factor Pseudoo-’ Factor Pseudoo-’
Aceleracion Aceleracion

(seg) nen ne"

"Sa" "Sa"
0.00 2.50 1.363 2.50 1.363
0.10 2.50 1.363 2.50 1.363
0.20 2.50 1.363 2.50 1.363
0.30 2.50 1.363 2.50 1.363
0.40 2.50 1.363 2.50 1.363
0.50 2.50 1.363 2.50 1.363
0.60 2.50 1.363 2.50 1.363
0.70 2.50 1.363 2.50 1.363
0.80 2.50 1.363 2.50 1.363
0.90 2.50 1.363 2.50 1.363
1.00 2.50 1.363 2.50 1.363
1.10 2.27 1.239 2.27 1.239
1.20 2.08 1.135 2.08 1.135
1.30 1.92 1.048 1.92 1.048
1.40 1.79 0.973 1.79 0.973
1.50 1.67 0.908 1.67 0.908
1.60 1.56 0.852 1.56 0.852
1.70 1.38 0.754 1.38 0.754
1.80 1.23 0.673 1.23 0.673
1.90 1.11 0.604 1.11 0.604
2.00 1.00 0.545 1.00 0.545
2.10 091 0.494 091 0.494
2.20 0.83 0.450 0.83 0.450
2.30 0.76 0.412 0.76 0412
2.40 0.69 0.378 0.69 0.378
2.50 0.64 0.349 0.64 0.349
2.60 0.59 0.322 0.59 0.322
2.70 0.55 0.299 0.55 0.299
2.80 0.51 0.278 0.51 0.278
2.90 0.48 0.259 0.48 0.259
3.00 0.44 0.242 0.44 0.242
3.10 0.42 0.227 0.42 0.227
3.20 0.39 0.213 0.39 0.213
3.30 0.37 0.200 0.37 0.200
3.40 0.35 0.189 0.35 0.189
3.50 0.33 0.178 0.33 0.178

3.60 0.31 0.168 0.31 0.168




3.70
3.80
3.90
4.00
4.20
4.40
4.60
4.80
5.00
5.20
5.40
5.60
5.80
6.00
6.20
6.40
6.60
6.80
7.00
7.50
8.00

0.29 0.159 0.29 0.159
0.28 0.151 0.28 0.151
0.26 0.143 0.26 0.143
0.25 0.136 0.25 0.136
0.23 0.124 0.23 0.124
0.21 0.113 0.21 0.113
0.19 0.103 0.19 0.103
0.17 0.095 0.17 0.095
0.16 0.087 0.16 0.087
0.15 0.081 0.15 0.081
0.14 0.075 0.14 0.075
0.13 0.070 0.13 0.070
0.12 0.065 0.12 0.065
0.11 0.061 0.11 0.061
0.10 0.057 0.10 0.057
0.10 0.053 0.10 0.053
0.09 0.050 0.09 0.050
0.09 0.047 0.09 0.047
0.08 0.044 0.08 0.044
0.07 0.039 0.07 0.039
0.06 0.034 0.06 0.034

Nota. Se muestra el Espectro de Pseudo — Aceleracion en las direcciones Xy Y.

Figura 50

Espectro en direccion Horizontal
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Espectro de Pseudo-Aceleracion Direccion Horizontal

1.600

1.400

1.200

1.000

0.800

0.600

Aceleracion Espectral "Sa"

0.400

0.200

0.000

0.00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Periodo "T" (seg)

8.00

Nota. Se muestra el espectro pseudo aceleracion en direccion Xy Y.




4.3.1.5.

Tabla 26

Desplazamiento por niveles y en el centro de masa

Resultados analisis estatico
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Direccion X-X

Direccion Y-Y

N° de
Piso Améx Aprom AcM Améx Aprom Acm
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
5 0.0224 0.0043 0.0231  0.016519  0.0018 0.0168
4 0.0183 0.0048 0.0188  0.014806  0.0025 0.0152
3 0.0136 0.0051 0.0140  0.012316  0.0033 0.0127
2 0.0086 0.0048 0.0089  0.009093  0.0039 0.0095
1 0.0039 0.0041 0.0041  0.005267  0.0057 0.0057

Nota. Se muestra los desplazamientos por niveles y el centro de masa de la edificacion

en estudio.

Tabla 27

Analisis en direccion X-X

Norma E.030
Altura Distorsion
Ne° de Articulo 31 . d Verificacion de
"p " e
Piso Aabsoluto Arelativo Deriva
(m) Entrepiso
(m) (m)
5 0.0224 0.0041 2.80 0.0015 Si Cumple
4 0.0183 0.0047 2.80 0.0017 Si Cumple
3 0.0136 0.0050 2.80 0.0018 Si Cumple
2 0.0086 0.0047 2.80 0.0017 Si Cumple
1 0.0039 0.0039 2.80 0.0014 Si Cumple
0 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 -

Nota. Se muestra las distorsiones de cada piso del modelo, de donde verificamos que no

supera los valores admitidos segun reglamento E.030.
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Figura 51

Desplazamiento absoluto y relativo

Desplazamiento Absolutos & Relativos - Direccion X-X
224
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0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250
Desplazamientos "A™ (m)

Nota. En la imagen podemos evidenciar los valores de desplazamiento absoluto y
relativos cuando el sismo se mueve en direccion X-X.
Figura 52

Distorsion de entrepiso

Distorsion de Entrepiso - Direccion X-X
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Distorsion de Entrepiso "A/h"

Nota. Se muestra las derivas correspondientes al sismo en direccion X-X, siendo el mayor

valor de 0.0018, menor en comparacion con el estipulado en norma.



Tabla 28

Analisis en Direccion Y-Y
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Norma E.030
Altura  Distorsion
N° de Articulo 31 . q Verificacion de
"l " e
Piso Aabsoluto Arelativo Deriva
(m) Entrepiso
(m) (m)
5 0.0165 0.0017 2.80 0.0006 Si Cumple
4 0.0148 0.0025 2.80 0.0009 Si Cumple
3 0.0123 0.0032 2.80 0.0012 Si Cumple
2 0.0091 0.0038 2.80 0.0014 Si Cumple
1 0.0053 0.0053 2.80 0.0019 Si Cumple
0 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 -

Nota. Se muestra la distorsion de entrepiso en direccion de andlisis Y-Y, de donde se

puede verificar que no supera los valores admitidos segin reglamento E.030.

Figura 53

Desplazamiento absolutos y relativos en direccion Y-Y

Niveles de la Edificacién

Desplazamiento Absolutos - Direccién Y-Y
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Nota. En la imagen podemos evidenciar los valores de desplazamiento absoluto y

relativos cuando el sismo se mueve en direccion Y-Y.




Figura 54

Distorsion de entrepiso por andlisis estatico en direccion Y-Y
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Nota. Se muestra las derivas correspondientes al sismo en direccion Y-Y, siendo el mayor

valor de 0.0019, menor en comparacion con el estipulado en norma.

4.3.1.6. Resultados analisis dinamico

Tabla 29

Fuerza Cortante por Nivel

Direccion X-X

Direccion Y-Y

N° de
Piso Vx Fx Vy Fy
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

5 39.620 39.620 32.883 32.883
4 112.011 72.391 96.664 63.781
3 208.193 96.182 185.383 88.719
2 320.393 112.200 292.977 107.594
1 440.698 120.305 412.309 119.332

Nota. Se muestra las fuerzas de entrepiso, asi como la fuerza total que actia en el primer

piso de donde en direccion X-X actia un total de 440.69 tonf'y en direccion Y-Y actua

un total de 412 tonf.
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Tabla 30
Verificacion del Articulo 29.4. de la norma E.030

Direccion de  Vestatico Vdinamico Tipo de
Caso 1 Verificacion
Analisis (Ton) (Ton) Estructura
Direccion X-X  144.10  440.70 Irregular 3.058 Si Cumple
Direcciéon Y-Y  144.10  412.31 Irregular 2.861 Si Cumple

Nota. Se muestra la verificacion del articulo 29.4 de la norma E.030, donde se especifica
que la fuerza cortante dindmica del primer entrepiso del edificio tiene que ser mayor al

90% de cortante estatico.

Tabla 31

Desplazamiento por Niveles y en el Centro de Masa

N° de Direccion X-X Direccion Y-Y

Piso Améx Aprom AcM Améx Aprom Acm
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

5 0.0182 0.0033 0.0184 0.0127 0.0013 0.0142

4 0.0149 0.0038 0.0153 0.0115 0.0020 0.0129

3 0.0111 0.0041 0.0115 0.0097 0.0027 0.0109

2 0.0070 0.0039 0.0075 0.0073 0.0033 0.0083

1 0.0032 0.0036 0.0036 0.0042 0.0049 0.0049

Nota. Se muestra los desplazamientos por nivel, asi como sus desplazamientos del centro

de masa promedio cuando se realiza el analisis sismo dindmico.
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Tabla 32

Analisis en Direccion X-X

Norma E.030
Altura  Distorsion
N° de Articulo 31 b q Verificacion de
"p " e
Piso Aabsoluto Arelativo Deriva
(m) Entrepiso
(m) (m)

5 0.0182 0.0033 2.80 0.0012 Si Cumple

4 0.0149 0.0038 2.80 0.0014 Si Cumple

3 0.0111 0.0041 2.80 0.0015 Si Cumple

2 0.0070 0.0039 2.80 0.0014 Si Cumple

1 0.0032 0.0032 2.80 0.0011 Si Cumple

0 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 -

Nota. Se presenta la verificacion de los desplazamientos por analisis dindmico modal
espectral, de donde se puede evidenciar que las derivas cumplen con lo establecido en

norma.

Figura 55

Desplazamiento absolutos en direccion X por andlisis dinamico

Desplazamiento Absolutos - Direccion X-X
9182
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Nota. La figura presenta una grafica de desplazamientos absolutos y relativos en direccion
X-X para distintos niveles de una edificacion, como resultado de un andlisis dindmico.
La linea azul muestra el incremento progresivo de los desplazamientos absolutos con la

altura del edificio, alcanzando un valor maximo de 0.0182 m en el nivel 5. La linea verde
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representa los desplazamientos relativos entre niveles, siendo los mayores en los primeros

niveles y estabilizdndose en los superiores.

Figura 56
Distorsion de entrepiso-Direccion X-X
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Nota. Se muestra a curva azul muestra valores crecientes de distorsion hasta un maximo
de 0.0015 en el nivel 3, seguido por una ligera disminucion en los niveles superiores. Se
incluye ademas una linea roja punteada vertical que representa el umbral de distorsion
maxima permitida, ubicado en 0.007, evidenciando que todos los niveles de la edificacion

se encuentran dentro del limite normativo.
4.3.1.7. Analisis de irregularidades

4.3.1.7.1. Irregularidad de rigidez

— Analisis en Direccion X-X por sismo estatico
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Tabla 33
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

N° Norma E.030 Rigidez Verificacion de
de Articulo 31 Vx Lateral Caso Caso Irregularidad
] Aabsoluto  Arelativo (TOIlf) "Ki" | 11
Piso (m) (m) (Tonf/m) Caso 1 Caso 11
500231 00043 46.16 1073741 - - ] ]
No h
400188 0.0048 8490 1768048 1.65 - ©hay -
Irregularidad
No h
300140 00052 113.85 2208131 125 - © Y -
Irregularidad
No h No h
2 00089 0.0048 133.19 27603.97 125 1.64 ©hay © ey
Irregularidad  Irregularidad
No h No h
1 00041 00041 144.10 35484.83 129 1.58 0 hay © nay

Irregularidad  Irregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad de piso blando, donde se tiene que

cumplir que la rigidez lateral del piso superior no debe ser menor a 0.7 del piso siguiente.

Tabla 34
Irregularidad Extrema de Rigidez

Ne Norma E.030 Rigidez Verificacion de
de Articulo 31 Vx Lateral Caso Caso Irregularidad
Aabsoluto Arelativo (TOIlf) "Ki" I 1
i 1 I
Piso (m) (m) (Tonf/m) Caso Caso
5 00231 00043 4616 10737.41 - ] i ]
4 00188 00048 8490 1768048 1.65 - No hay -
Irregularidad
No hay
300140 00052 113.85 2208131 125 - . -
Irregularidad
No h No h
200089 00048 133.19 27603.97 125 1.64 © hay oy
Irregularidad  Irregularidad
h h
I 00041 00041 14410 3548483 129 158 _ ~ohay No hay

Irregularidad  Irregularidad

Nota. Se verifica la irregularidad de extrema rigidez, arrojandonos resultados de

verificacion que no existe variacion alguna.

— Andlisis en Direccion Y-Y por sismo estatico
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Tabla 35
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

N° Norma E.030 Rigidez Verificacion de
de Articulo 31 Vy Lateral Caso Caso Irregularidad
. Aabsoluto  Arelativo (TOHf) "Ki" I II
Piso (m) (m) (Tonf/m) Caso 1 Caso 11
5 0.0168 0.0017 46.16 27657.34 - - - -
4 00152 00025 8490 3440100 124 - No hay ;
Irregularidad
300127 00032 11385 3555628 1.03 - No hay ;
Irregularidad
No h No h
2 0.0095 00039 133.19 34585.60 0.97 1.06 0 nay © nay
Irregularidad  Irregularidad
No hay Si hay
1 0.0057 0.0057 144.10 25496.09 0.74 0.73

Irregularidad  Irregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad de piso blando, donde se tiene que
cumplir que la rigidez lateral del piso superior no debe ser menor a 0.7 del piso siguiente.
Por tanto, se puede verificar una irregularidad Caso II en el primer nivel para ello se
tomard acciones como mejorar la resistencia del concreto o reforzar los elementos

verticales.

Tabla 36
Irregularidad Extrema de Rigidez

N° Norma E.030 Rigidez Verificacion de

de Articulo 31 Vy Lateral Caso Caso Irregularidad

. Aabsoluto  Arelativo (TOllf) "Ki" I 11

Piso (m) (m) (Tonf/m) Caso 1 Caso 11

5 00168 0.0017 46.16 2765734 - - - ]

4 0.0152 0.0025 8490 34401.00 124 - No hay -
Irregularidad

3 0.0127 0.0032 113.85 3555628 1.03 - No hay _
Irregularidad

2 00095 0.0039 133.19 34585.60 097 1.06 . ohay No hay
Irregularidad  Irregularidad

100057 00057 144.10 25496.09 074 073 . Nohay No hay

Irregularidad  Irregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad de extrema rigidez, estos valores se
toman en analisis de la rigidez lateral de la estructura, para ello se analiza los elementos

estructurales como vigas, muros columnas y osas.
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Figura 57

Rigidez lateral de la estructura por sismo estdtico
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Nota. En la imagen podemos observar la comparativa de la rigidez de la estructura, para
ello nuestra direccion de andlisis en la direccion X-X por tender a ser vulnerable n caso

de eventos sismico.

— Analisis en Direccion X-X por sismo dinamico

Tabla 37
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

. Norma E.030 Rigidez Verificacion de
1; Articulo 31 Vx Lateral Caso Caso Irregularidad
e
. Aabsoluto  Arelativo (TOIlf) "Ki" I I
Piso I I
(m) (m) (Tonf/m) Caso Caso
5 0.0184 0.0031 39.62 12731.36 - - - -
4 00153 00037 11201 2992546 235 - ohay i
Irregularidad
3000115 00041 20819 5135496 172 - by :
Irregularidad
200075 0.0039 32039 8171206 1.59 261 O No hay
Irregularidad  Irregularidad
No hay No hay

1 0.0036 0.0036 440.70 123514.01 1.51 227 Irregularidad Irregularidad

Nota. Se muestra el andlisis de irregularidad de rigidez de piso blando por sismo dindmico

en la direccion de analisis X-X.
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Tabla 38
Irregularidad Extrema de Rigidez

. Norma E.030 Rigidez Verificacion de
1;1 Articulo 31 Vx Lateral Caso Caso Irregularidad
e
. Aabsoluto Arelativo (TOHf) "Ki" I II
P
1SO (m) (m) (Tonf/m) Caso 1 Caso 11
5 00184 00031 39.62 1273136 - - : :
h
4 00153 0.0037 112.01 2992546 235 - No hay ;
Irregularidad
No h
3 00115 00041 208.19 5135496 172 - © hay -
Irregularidad
No h No h
2 0.0075 0.0039 32039 81712.06 1.59 2.6l 0 hay 0 nay
Irregularidad  Irregularidad
No hay No hay

—

0.0036 0.0036 440.70 123514.01 1.51 2.27
Irregularidad Irregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad de extrema rigidez para los casos 1y 2

de la norma, se concluye que no supera los valores estimados en norma.
— Analisis en Direccion Y-Y por sismo dindmico

Tabla 39
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

N© Norma E.030 Rigidez Verificacion de
de Articulo 31 Vy Lateral Caso Caso Irregularidad
. Aabsoluto  Arelativo (TOIlf) "Ki" I 1I
P
iso (m) (m) (Tonf/m) Caso 1 Caso II
5 0.0142 0.0013 32.88 24761.30 - - - -
No h
400129 00020 9666 4931837 199 - oy .
Irregularidad
No hay
3 0.0109 0.0026 185.38 70167.68 1.42 - : -
Irregularidad
No h No h
2 0.0083 0.0033 29298 88646.60 1.26 1.84 ° a.y 0 a.y
Irregularidad Irregularidad
No hay No hay

1 0.0049 0.0049 41231 8337897 094 1.20
Irregularidad  Irregularidad

Nota. Se muestra el analisis de irregularidad de rigidez de piso blando por sismo dindmico

en la direccion de analisis Y-Y.
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Tabla 40
Irregularidad Extrema de Rigidez

Ne Norma E.030 Rigidez Verificacion de
Articulo 31 Vy Lateral Caso Caso Irregularidad
de A (Tonfy "Ki" 1 1
absoluto relativo
Pi
iso (m) (m) (Tonf/m) Caso 1 Caso 11

5 0.0142 0.0013 32.88 24761.30 - - - -

4 00129 00020 96.66 4931837 199 - No hay ]

Irregularidad
No hay
3 0.0109 0.0026 185.38 70167.68 1.42 - ) -
Irregularidad
No hay No hay
Irregularidad  Irregularidad
No hay No hay

Irregularidad Irregularidad

2 0.0083  0.0033 292.98 88646.60 126 1.84

1 0.0049 0.0049 412.31 8337897 094 1.20

Nota. Se verifica la irregularidad de extrema rigidez, arrojandonos resultados de

verificacion que no existe variacion alguna.

Figura 58

Rigidez lateral de la estructura por sismo dinamico.
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Nota. En la imagen podemos observar la comparativa de la rigidez de la estructura, para
ello nuestra direccion de analisis en la direccion Y-Y por tender a ser vulnerable en caso

de eventos sismicos.
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4.3.1.7.2. Irregularidad de resistencia
— Andlisis en Direccién X-X por sismo estatico

Tabla 41
Irregularidad de Resistencia - Piso Débil

N de C Ubicacié Vx Caso I Verificacion de
Piso arga 1cacion (Tonf) aso Irregularidad
5 Sismo Estatico Top 46.40 - -
Sismo Estatico Bottom 46.40 ) 837 No hay
4 Sismo Estatico Top 131.64 ' Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 131.64 1.867 No hay
3 Sismo Estatico Top 245.79 ' Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 245.79 1543 No hay
o) Sismo Estatico Top 379.14 ' Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 379.14 1,380 No hay
1 Sismo Estatico Top 523.25 ’ Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 523.25 - -

Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia donde se tiene
que cumplir que la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas cortantes es inferior al

80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Tabla 42

Irregularidad Extrema de Resistencia

Py Carga  Ubieasion i Casol
5 Sismo Estatico Top 46.40 - -
Si Estati Bott 46.40 :
A sizzz EthQEZ (%o;m 13164 2837 Nohaylrregularidad
Si Estati Bott 131.64 :
. S;:EZ EZtgt;zZ ?Fo([))m 24579 1.867  No hay Irregularidad
, Eizﬁg Eztzgzz B%tg;m E;EE 1.543  No hay Irregularidad
i Estati Bott 79. )
Sismo Estético Bottom 523.25 - -

Nota. En la Tabla 42 se presenta la verificacion de esta condicion para el andlisis sismico

estatico en la direccion X-X. Se observa que los cocientes obtenidos (Caso I) en todos los
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niveles son mayores a 0.65, lo cual significa que cada entrepiso posee una resistencia
mayor al 65 % respecto al entrepiso superior. En consecuencia, se concluye que la

edificacion no presenta irregularidad extrema de resistencia en la direccion analizada.

— Analisis en Direccion Y-Y por sismo estatico

Tabla 43
Irregularidad de Resistencia - Piso Débil

N° de Vy Verificacion de
C I
Piso Carga Ubicacion (Tonf) Caso Irregularidad
5 Sismo Estatico Top 46.40 - -
Sismo Estatico Bottom 46.40
2. No hay I lari
4 Sismo Estatico Top 131.64 837 0 hay Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 131.64
1.867 No hay | laridad
3 Sismo Estético Top 245.79 0 flay frreguianicd
Sismo Estatico Bottom 245.79
1.543 No hay | laridad
) Sismo Estético Top 379.14 0 flay frreguianicd
Sismo Estatico Bottom 379.14
1. No hay I lari
1 Sismo Estatico Top 523.25 380 0 hay Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 523.25 - -

Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia donde se tiene
que cumplir que la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas cortantes es inferior al

80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Tabla 44

Irregularidad Extrema de Resistencia

N° de Vy Verificacion de
Carga Ubicacion Casol
Piso (Tonf) Irregularidad
5 Sismo Estatico Top 46.40 - -
Sismo Estatico Bottom 46.40 .
2.837 No hay Irregularidad
A Sismo Estatico Top 131.64
Sismo Estatico Bottom 131.64 _
' ' 1.867 No hay Irregularidad
; Sismo Estatico Top 245.79
Sismo Estatico Bottom 245.79

_ _ 1.543 No hay Irregularidad
2 Sismo Estatico Top 379.14
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Sismo Estatico
Sismo Estatico

Sismo Estatico

Bottom
Top

Bottom

379.14
523.25
523.25

1.380

No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia por sismo

estatico donde se tiene que cumplir que la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas

cortantes es inferior al 65% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

— Anélisis en Direccién X-X por sismo dinamico

Tabla 45

Irregularidad de Resistencia - Piso Débil

N° de Vx Verificacion de
Carga Ubicacion Caso 1
Piso (Tonf) Irregularidad
s Sismo Dindmico Top 39.62 - -
Sismo Dindamico Bottom 39.62 _
2.827 No hay Irregularidad
A Sismo Dinamico Top 112.01
Sismo Dindmico Bottom 112.01 .
. o 1.859 No hay Irregularidad
; Sismo Dindmico Top 208.19
Sismo Dinamico Bottom 208.19 _
1.539 No hay Irregularidad
5 Sismo Dindmico Top 320.39
Sismo Dinamico Bottom 320.39 .
1.375 No hay Irregularidad
. Sismo Dindamico Top 440.70
Sismo Dinamico Bottom 440.70 - -

Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia por sismo

dindmico donde se tiene que cumplir que la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas

cortantes es inferior al 80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.
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Irregularidad Extrema de Resistencia
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N° de

C . Vx Verificacion de
Piso Carga Ubicacion (Tonf) Caso 1 Irregularidad
5 Sismo Dinamico Top 39.62 - -
Sismo Dindamico Bottom 39.62 :
4 Sismo Dinémico Top 112.01 2.827  No hay Irregularidad
Sismo Dinamico Bottom 112.01 :
3 Sismo Dinamico Top 208.19 1859 No hay Irregularidad
Sismo Dindamico Bottom 208.19 :
1. hay I 1
: Sismo Dinamico Top 320.39 539 Nohay Irregularidad
Sismo Dindmico Bottom 320.39 _
Sismo Dinamico Top 440.70 1.375 No hay Irregularidad
1
Sismo Dinamico Bottom 440.70 - -

Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia por sismo

dinamico donde se tiene que cumplir que la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas

cortantes es inferior al 65% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

— Analisis en Direccion Y-Y por sismo dinamico

Tabla 47
Irregularidad de Resistencia - Piso Débil

N° de Vy

Verificacion de

Piso Carga Ubicacion (Tonf) Casol Irregularidad
5 Sismo Dindamico Top 32.88 - -
Sismo Dinamico Bottom 32.88 .
2.940 No hay | laridad
4 Sismo Dinamico Top 96.66 ? O hay freguiatica
Sismo Dinamico Bottom 96.66 :
3 Sismo Dinamico Top 185.38 1918 No hay Irregularidad
Sismo Dinamico Bottom 185.38 :
5 Sismo Dinamico Top 292.98 1580 Nohay Irregularidad
Sismo Dinamico Bottom 292.98 :
| Sismo Dinamico Top 412.31 1.407 No hay Irregularidad
Sismo Dinamico Bottom 412.31 - -

Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia por sismo

dinamico en direccion Y-Y donde se tiene que cumplir que la resistencia de un entrepiso
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frente a las fuerzas cortantes es inferior al 80% de la resistencia del entrepiso inmediato

superior.

Tabla 48

Irregularidad Extrema de Resistencia

N° de

Vy

Verificacion de

Carga Ubicacion Caso 1
Piso (Tonf) Irregularidad
5 Sismo Dindamico Top 32.88 - -
Sismo Dindamico Bottom 32.88 _
) ) ) 2.940 No hay Irregularidad
A Sismo Dindamico Top 96.66
Sismo Dindmico Bottom 96.66 .
1.918 No hay Irregularidad
; Sismo Dinamico Top 185.38
Sismo Dindamico Bottom 185.38 _
) ) ) 1.580 No hay Irregularidad
5 Sismo Dindamico Top 292.98
Sismo Dindmico Bottom 292.98 .
1.407 No hay Irregularidad
| Sismo Dinamico Top 412.31
Sismo Dinamico Bottom 412.31 - -

Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia por sismo

dindmico en direccion Y-Y donde se tiene que cumplir que la resistencia de un entrepiso

frente a las fuerzas cortantes es inferior al 65% de la resistencia del entrepiso inmediato

superior

4.3.1.7.3. Irregularidad de masa o peso

Analisis en Direccion X-X e Y-Y
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Irregularidad de Masa o Peso
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N° Masa C Verificacion de Irregularidad
de Diafragma (Tonf- Casol ;‘ISO
Piso s?/m) Caso I Caso II
5 Ds 19.833 - 0.953 - -
4 D4 20.818  1.050  1.003 - No hay
Irregularidad
No hay No hay
3 . .
D3 20.756 0997 0.997 Irregularidad Irregularidad
No hay No hay
2
b2 20818 1.003  0.834 Irregularidad Irregularidad
No hay
1 - -
D1 23.540 1.131 Irregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad de masa o peso, para ello se analiza

cuando un piso determinado es mayor a 1.5 veces la masa de un piso adyacente.

4.3.1.7.4. Irregularidad geométrica vertical

— Direccidon X-X

Tabla 50

Irregularidad Geométrica Vertical X-X

N°de Longitud Dimension Dimension Caso 1 Verificacion de
Piso (m) "A" (m) "B" (m) Irregularidad
5 6.00 - 6.00 - -
4 6.00 6.00 6.00 1.00 No hay Irregularidad
3 6.00 6.00 6.00 1.00 No hay Irregularidad
2 6.00 6.00 6.00 1.00 No hay Irregularidad
1 6.00 6.00 6.00 1.00 No hay Irregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad vertical en direccion X-X.



— Direcciéon Y-Y

Tabla 51

Irregularidad Geométrica Vertical Y-Y

N°de Longitud Dimension Dimension Caso 1 Verificacion de
Piso (m) "A" (m) "B" (m) Irregularidad
5 18.00 - 18.00 - -
4 18.00 18.00 18.00 1.00 No hay Irregularidad
3 18.00 18.00 18.00 1.00 No hay Irregularidad
2 18.00 18.00 18.00 1.00 No hay Irregularidad
1 18.00 18.00 18.00 1.00 No hay Irregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad vertical en direccion Y-Y.

4.3.1.7.5. Irregularidad torsional

— Analisis en Direccion X-X por analisis estatico

Tabla 52

Irregularidad Torsional

Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Verificacion de
Caso I1
Piso Amax Aprom Amax Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0224 0.0043 0.0041 -0.0005 -8.215 No hay Irregularidad
4 0.0183 0.0048 0.0047 -0.0003 -13.523 No hay Irregularidad
3 0.0136 0.0051 0.0050 0.0003 17.498 Si hay Irregularidad
2 0.0086 0.0048 0.0047 0.0008 6.008 Si hay Irregularidad
1 0.0039 0.0041 0.0039 0.0041 0.956 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional por piso debido al sismo estatico en

direccion X-X, se puede evidenciar la irregularidad en el piso 2 y 3 debido a las cargas

de sismo, por ello al tener estos valores que superan y ponen peligro la edificacion se

procede a reforzar los elementos como columnas y muros.
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Irregularidad Torsional Extrema
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Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Caso I1 Verificacion de
Piso Amax Aprom Amiax Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0224 0.0043 0.0041 -0.0005 -8.215 No hay Irregularidad
4 0.0183 0.0048 0.0047 -0.0003 -13.523 No hay Irregularidad
3 0.0136 0.0051 0.0050 0.0003 17.498 Si hay Irregularidad
2 0.0086 0.0048 0.0047 0.0008 6.008 Si hay Irregularidad
1 0.0039 0.0041 0.0039 0.0041 0.956 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional extrema por piso debido al sismo

estatico en direccion X-X, se puede evidenciar la irregularidad en el piso 2 y 3.

— Analisis en Direccion Y-Y por analisis estatico

Tabla 54

Irregularidad Torsional

Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Verificacion de
Caso I1
Piso Amax Aprom Amix Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0165 0.0018 0.0017 -0.0007 -2.299 No hay Irregularidad
4 0.0148 0.0025 0.0025 -0.0007 -3.379 No hay Irregularidad
3 0.0123 0.0033 0.0032 -0.0006 -4.997 No hay Irregularidad
2 0.0091 0.0039 0.0038 -0.0017 -2.214 No hay Irregularidad
1 0.0053 0.0057 0.0053 0.0057 0.932 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional por piso debido al sismo estatico en

direccion Y-Y, se puede evidenciar que no tenemos irregularidad para esta direccion de

analisis.
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Irregularidad Torsional Extrema
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Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Caso I Verificacion de
Piso Amax Aprom Amix Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0165 0.0018 0.0017 -0.0007 -2.299 No hay Irregularidad
4 0.0148 0.0025 0.0025 -0.0007 -3.379 No hay Irregularidad
3 0.0123 0.0033 0.0032 -0.0006 -4.997 No hay Irregularidad
2 0.0091 0.0039 0.0038 -0.0017 -2.214 No hay Irregularidad
1 0.0053 0.0057 0.0053 0.0057 0.932 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional por piso debido al sismo estatico en

direccion Y-Y, se puede evidenciar que no tenemos irregularidad para esta direccion de

analisis.

— Analisis en Direccion X-X por analisis dindmico

Tabla 56

Irregularidad Torsional

Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Verificacion de
Caso I1
Piso Amax Aprom Amax Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0182 0.0033 0.0033 -0.0004 -7.470 No hay Irregularidad
4 0.0149 0.0038 0.0038 -0.0003 -12.160 No hay Irregularidad
3 0.0111 0.0041 0.0041 0.0002 25.835 Si hay Irregularidad
2 0.0070 0.0039 0.0039 0.0004 10.963 Si hay Irregularidad
1 0.0032 0.0036 0.0032 0.0036 0.890 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional por piso debido al sismo dindmico

en direccion X-X, se puede evidenciar la irregularidad en el piso 2 y 3 debido a las cargas

de sismo, por ello al tener estos valores que superan y ponen peligro la edificacion.
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Irregularidad Torsional Extrema
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Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Caso II Verificacion de
Piso Amax Aprom Amiax Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0182 0.0033 0.0033 -0.0004 -7.470 No hay Irregularidad
4 0.0149 0.0038 0.0038 -0.0003 -12.160 No hay Irregularidad
3 0.0111 0.0041 0.0041 0.0002 25.835 Si hay Irregularidad
2 0.0070 0.0039 0.0039 0.0004 10.963 Si hay Irregularidad
1 0.0032 0.0036 0.0032 0.0036 0.890 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional extrema por piso debido al sismo

dindmico en direccion X-X, se puede evidenciar la irregularidad en el piso 2 y 3.

— Analisis en Direccion Y-Y por analisis dindmico

Tabla 58

Irregularidad Torsional

Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Verificacion de
Caso I1
Piso Amax Aprom Amax Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0127 0.0013 0.0012 -0.0007 -1.745 No hay Irregularidad
4 0.0115 0.0020 0.0018 -0.0007 -2.501 No hay Irregularidad
3 0.0097 0.0027 0.0024 -0.0006 -3.879 No hay Irregularidad
2 0.0073 0.0033 0.0030 -0.0016 -1.873 No hay Irregularidad
1 0.0042 0.0049 0.0042 0.0049 0.859 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional por piso debido al sismo estatico en

direccion Y-Y, se puede evidenciar que no tenemos irregularidad para esta direccion de

analisis
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Irregularidad Torsional Extrema
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Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Caso I Verificacion de
Piso Amax Aprom Amix Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0127 0.0013 0.0012 -0.0007 -1.745 No hay Irregularidad
4 0.0115 0.0020 0.0018 -0.0007 -2.501 No hay Irregularidad
3 0.0097 0.0027 0.0024 -0.0006 -3.879 No hay Irregularidad
2 0.0073 0.0033 0.0030 -0.0016 -1.873 No hay Irregularidad
1 0.0042 0.0049 0.0042 0.0049 0.859 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional por piso debido al sismo dindmico

en direccion Y-Y, se puede evidenciar que no tenemos irregularidad para esta direccion

de analisis.

4.3.1.7.6. Esquinas entrantes

Tabla 60

Irregularidad de Esquinas Entrantes direccion X-X

N° Longitud

Longitud de Esquina ""A" (m)

Verificacion de

de "Lx" . . . Caso 1 .
Piso (m) Esquina Esquina Esquina Esquina Irregularidad
01 02 03 04

5 6.00 235 000 000 000 0392 Si hay
Irregularidad

4 6.00 2.35 0.00 0.00 0.00 0392 Si hay
Irregularidad

3 6.00 235 0.00 0.00 0.00 0392 Si hay
Irregularidad

2 6.00 235 0.00 0.00 0.00 0392 Si hay
Irregularidad

1 6.00 235 0.00 0.00 0.00 0392 Si hay
Irregularidad

Nota. Se muestra el andlisis de la irregularidad por esquinas entrantes en la direccion X-

X del edificio evaluado. Esta irregularidad hace referencia a configuraciones en planta

donde se presentan entrantes que reducen significativamente la rigidez o continuidad.
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Irregularidad de Esquinas Entrantes direccion Y-Y
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N° Longitud Longitud de Esquina "B" (m)
de "Ly" . . Caso II Veriﬁcaci(:)n de
Piso (m) Esquina Esquina Esquina Esquina Irregularidad
01 02 03 04
s 1800 255 000 000 000 0142 No hay
Irregularidad
4 1800 255 000 900 000  0.142 No hay
Irregularidad
3 1800 255 000 000 000 0142 No hay
Irregularidad
2 1800 255 000 000 000 0142 No hay
Irregularidad
1 1800 255 000 000 000  0.142 No hay
Irregularidad

Nota. Se muestra el analisis de la irregularidad por esquinas entrantes en la direccion Y-

Y del edificio evaluado. Esta irregularidad no se hace notar debido a que la dimension es

inferior en comparacion con la longitud total de la edificacion en esta direccion.

4.3.1.8. Discontinuidad de diafragma

Tabla 62

Irregularidad de Discontinuidad del Diafragma

N° de Area Dimensiones (m) Area Verificacion de
Total "A™ Casol

Piso AT () Al Bi () Irregularidad
5 92.37 2.35 2.55 28.50 0.31 No hay Irregularidad
4 101.64 2.35 2.55 28.50 0.28 No hay Irregularidad
3 101.64 2.35 2.55 28.50 0.28 No hay Irregularidad
2 101.64 2.35 2.55 28.50 0.28 No hay Irregularidad
1 95.51 2.35 2.55 28.50 0.30 No hay Irregularidad

Nota. Se muestra el analisis de la irregularidad por discontinuidad del diafragma en los

diferentes niveles del edificio. Esta irregularidad se refiere a la presencia de

interrupciones significativas en el diafragma rigido (losa de entrepiso), como aberturas

de gran tamafio, cambios abruptos en rigidez.
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Tabla 63

Separacion entre Edificios por andlisis estatico

Separacion de edificios
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N° Direccion X-X (m) Direccion Y-Y (m) Sy
de
Piso g1 S2 S3 m S1 S2 S3 m
5 0.015 0.084 0.030 0.09 0.011  0.084  0.030 0.09
4 0.012  0.067  0.030 0.07 0.010  0.067  0.030 0.07
3 0.009  0.050 0.030 0.06 0.008  0.050  0.030 0.06
2 0.006 0.034  0.030 0.04 0.006  0.034  0.030 0.04
1 0.003  0.017  0.030 0.03 0.004  0.017  0.030 0.03
0 0.000  0.000  0.000 0.00 0.000  0.000  0.000 0.00

Nota. Se muestra el andlisis de la separacion minima requerida entre edificaciones

adyacentes, realizado mediante el método estatico segiin la Norma Técnica E.030.

Figura 59

Separacion de edificios en direccion X-X por andlisis estatico

Separacion entre Edificios - Direccion X-X
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Nota. La figura muestra el comportamiento estructural y los pardmetros utilizados para

evaluar la separacion sismica entre edificaciones, conforme a los criterios establecidos en

la Norma Técnica E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones.




125

Figura 60

Separacion de edificios en direccion Y-Y por analisis estdtico

Separacion entre Edificios - Direccion Y-Y
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Nota. La figura muestra el comportamiento estructural y los parametros utilizados para
evaluar la separacion sismica entre edificaciones en la direccion Y-Y.

Tabla 64

Separacion entre Edificios por andlisis dinamico

Direccion X-X (m) Direccion Y-Y (m)

Ne° de Sx Sy

Pi
180 S1 S2 S3 (m) S1 S2 S3 (m)

5 0.012 0.084 0.030 0.09 0.008 0.084 0.030 0.09
4 0.010 0.067 0.030 0.07 0.008 0.067 0.030 0.07
3 0.007 0.050 0.030 0.06 0.006 0.050 0.030 0.06
2 0.005 0.034 0.030 0.04 0.005 0.034 0.030 0.04
1 0.002 0.017 0.030 0.03 0.003 0.017 0.030 0.03
0 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00

Nota. Se muestra el andlisis de la separacion minima requerida entre edificaciones
adyacentes, realizado mediante el método de analisis dindmico segiin la Norma Técnica

E.030 fundamental para evitar colisiones durante un evento sismico.
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Figura 61

Separacion de edificios en direccion X-X por analisis estatico

Separacion entre Edificios - Direccion X-Xy Y-Y
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Nota. La figura muestra el comportamiento estructural y los parametros utilizados para

evaluar la separacion sismica entre edificaciones en la direccion X-Xy Y-Y.
4.3.1.10. Analisis dinamico Tiempo-Historia

El andlisis dindmico Tiempo-Historia constituye uno de los métodos mas
avanzados y realistas para evaluar el comportamiento estructural de edificaciones
sometidas a excitaciones sismicas. A diferencia de los métodos estticos o espectrales,
este enfoque permite simular directamente la respuesta estructural ante acelerogramas
representativos de eventos sismicos reales, considerando de manera detallada la variacion

temporal de las solicitaciones.

Para la ejecucion del andlisis se utilizaron registros sismicos reales, en particular
el acelerograma del sismo de Loma Prieta (1989), el cual fue seleccionado por su similitud
con las condiciones sismicas de la zona de Jaén, Peru. Este registro fue escalado conforme
a las exigencias normativas de la Norma Técnica Peruana E.030, garantizando una

compatibilidad espectral con el disefio sismico planteado.
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La modelacion estructural se llevdo a cabo en el software Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2025, configurando el sistema dual del edificio y
asignando las condiciones dindmicas de frontera mediante elementos de resorte que
simulan la rigidez de la base flexible. El andlisis incorpord efectos modales y de
acoplamiento dindmico entre la estructura y el suelo, lo cual permitié observar con mayor
precision el impacto que tiene la IDSE sobre los desplazamientos, esfuerzos internos,

fuerzas cortantes y periodos de vibracion.

Esta seccion presenta los resultados obtenidos del analisis Tiempo-Historia bajo
condiciones de base empotrada, y establece una base de comparacién con los modelos
previos de base rigida y base flexible. Los efectos de la IDSE se analizan con énfasis en
la variacion de parametros clave como el periodo fundamental, la distorsion de entrepiso

y el cumplimiento normativo en cuanto a derivas y separacion sismica.

4.3.1.10.1. Desplazamientos

Tabla 65

Desplazamientos madximos por nivel en direccion de andlisis X

Planta Desplazamiento V promedio  Distorsion
5 0.063 0.012 0.0043
4 0.051 0.013 0.0047
3 0.038 0.013 0.0048
2 0.024 0.013 0.0046
1 0.011 0.011 0.0040

Nota. En la tabla se muestra los desplazamientos maximos por piso, asi como la
verificacion de derivas totales por nivel, en comparativa con la maxima admitida en la
norma E.030 los valores calculados se encuentran por debajo del admitido 0.007 en

concreto armado.
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Figura 62

Desplazamiento dinamico en Planta 1

Deplazamientos Planta 1
15

Desplazamiento (cm)

Tiempo (s)

Nota. En la figura se muestra la evolucion temporal de los desplazamientos horizontales
en la Planta 1 del edificio Galilea, como resultado del analisis dindmico tipo Tiempo-

Historia aplicado al modelo estructural correspondiente.

El grafico representa los desplazamientos en centimetros registrados en funcion
del tiempo (segundos), durante una simulacion de 30 segundos basada en el acelerograma
del sismo de Loma Prieta Se observa que los mayores desplazamientos ocurren entre los
segundos 4 y 10, alcanzando un valor maximo cercano a 1.108 cm. A partir del segundo

10, los desplazamientos tienden a disminuir gradualmente, manteniéndose en un rango.
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Figura 63

Desplazamiento dinamico en Planta 2

Deplazamiento Planta 2

Desplazamiento (cm)
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Nota. En la figura se muestra el comportamiento del desplazamiento horizontal en la
Planta 2 durante el analisis Tiempo-Historia. Se observa que el desplazamiento maximo
alcanza un valor aproximado de 2.40 cm, ocurrido entre los segundos 6 y 8, intervalo en
el cual la estructura experimenta su mayor respuesta ante la excitacion sismica.

Figura 64

Desplazamiento dindamico en Planta 3

Deplazamiento Planta 3
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Nota. En la figura muestra el comportamiento del desplazamiento horizontal en la Planta
3 durante el analisis Tiempo-Historia. Se observa que el desplazamiento maximo alcanza
un valor aproximado de 3.75 cm, ocurrido entre los segundos 6 y 8, intervalo en el cual
la estructura experimenta su mayor respuesta ante la excitacion sismica.

Figura 65

Desplazamiento dindmico en Planta 4

Deplazamiento Planta 4

Desplazamiento (cm)

Tiempo (s)

Nota. En la figura muestra el comportamiento del desplazamiento horizontal en la Planta
4 durante el analisis Tiempo-Historia. Se observa que el desplazamiento maximo alcanza
un valor aproximado de 5.083 cm, ocurrido entre los segundos 6 y 8, intervalo en el cual
la estructura experimenta su mayor respuesta ante la excitacion sismica.

Figura 66

Desplazamiento dindmico en Planta 5

Deplazamiento Planta 5
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Tiempo (s)
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Nota. En la figura muestra el comportamiento del desplazamiento horizontal en la Planta
5 durante el analisis Tiempo-Historia. Se observa que el desplazamiento maximo alcanza
un valor aproximado de 6.283 cm, ocurrido entre los segundos 6 y 8, intervalo en el cual

la estructura experimenta su mayor respuesta ante la excitacion sismica.
4.3.1.10.2. Fuerzas internas

Tabla 66

Fuerzas maximas de interaccion suelo—estructura

Casos FIX (tf) FIY (tf)
MAX 132.744 82.875
Nudos 105-3 269-9

Nota. La Tabla presenta los valores maximos de las fuerzas de interaccion horizontal entre
la estructura y el suelo, obtenidas en los apoyos del modelo con base empotrada durante
el analisis dindmico Tiempo-Historia. En la direccion X, se registrd una fuerza méxima
de interaccion de 132.744 tf en el nudo 105-3, mientras que en la direccion Y, la fuerza

maxima alcanzo 82.875 tf en el nudo 269-9.
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4.3.2. Modelo 2: Analisis con base rigida

Este modelo supone que el suelo es considerablemente mas rigido que la
estructura, por lo que las deformaciones en la base son minimas o practicamente nulas.
Aunque se asemeja al modelo de base fija, en este caso se reconoce la existencia del suelo,
pero se le asignan propiedades mecanicas tan altas que su influencia en la respuesta
estructural resulta insignificante. Este enfoque puede ser util como modelo limite para
comparar resultados o validar la sensibilidad del analisis ante distintas condiciones de

rigidez del terreno.

Tabla 67

Masa, peso, centro de masa, centro de rigidez y excentricidad por nivel.

Centro de Centro de

Masa Excentricidad
Diafragma Peso Masa Rigidez
Nivel (Ton-
por Nivel (Ton) Xem  Yem Xer Yer ex ey
s?/m)

(m) (m) (m (@m (m) (m

Piso Diafragma

05 Ds

19.833 194.557 6.55 18.15 6.52 18.09 0.033 0.0565

Piso Diafragma

04 D4

20.818 204.223 638 18.10 634 17.78 0.031 0.3242

Piso Diafragma

03 D3

20.756 203.617 6.38 18.10 635 17.80 0.0231 0.2962

Piso Diafragma

02 D2

20.818 204.223 638 18.10 635 17.78 0.0285 0.3242

Piso  Diafragma

01 D1

38.509 377.773 638 18.10 632 17.98 0.0512 0.1248

Nota. Nota. Se muestra le peso por nivel, asi como la excentricidad respectiva, datos que

son necesarios para los célculos de las fuerzas de entre piso.
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Tabla 68

Resultados modales

Modos de vibracion de la estructura.

Periodo Frecuencia

Masa Participativa
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Nivel Caso Modos "T" "w"

(seg)  (cyc/seg) Ux Uy Uz

Modal 1 1.329 0.75 69.418 0.005 0.002

1 Modal 2 0.737 1.36 69.422 74396 0.159

Modal 3 0.593 1.69 69.422 74416 0.166

Modal 4 0.236 423 69.540 80.945 51.902

2 Modal 5 0.206 4.86 69.596 88.280 95.140

Modal 6 0.195 5.13 70.867 89.187 96.884

Modal 7 0.192 5.22 87.026 89.192 96.894

3 Modal 8 0.175 5.70 89.973 89.193 96.958

Modal 9 0.164 6.08 90.105 90.301 99.146

Modal 10 0.131 7.62 92.668 90.301 99.456

4 Modal 11 0.106 9.46 92.947 95.274 99.466

Modal 12 0.105 9.57 93.230 95.994 99.593

Modal 13 0.098 10.18 97.783 96.085 99.593

5 Modal 14 0.093 10.78 97.905 96.096 99.603

Modal 15 0.092 10.91 99.159 96.102 99.605
Nivel Caso Modos Sum Sum Sum Masa Participativa Sum Sum  Sum
Ux Uy Uz Rx Ry Rz

Rx Ry Rz

Modal 1 69.418 0.005 0.002  69.418 0.005 0.002 69.418 0.005 0.002
1 Modal 2 138.840  74.401 0.162 0.004 74391 0.157 69.422 74396 0.160
Modal 3 208.261 148.816 0.328 0.000 0.020 0.007 69422 74416 0.166
Modal 4 277.802  229.762 52.230  0.119 6.530 51.736 69.540 80.945 51.902
2 Modal 5 347398 318.041 147.369 0.055 7.334 43.238 69.596 88.280 95.140
Modal 6 418.265 407.228 244.253 1.271 0907 1.744 70.867 89.187 96.884
Modal 7 505.291 496421 341.147 16.159 0.005 0.010 87.026 89.192 96.894
3 Modal 8 595.264 585.614 438.105 2947 0.001 0.064 89.973 89.193 96.958
Modal 9 685.368 675914 537251 0.132 1.108 2.188 90.105 90.301 99.146
Modal 10 778.036  766.215 636.707 2.563 0.000 0310 92.668 90.301 99.456
4 Modal 11 870.984 861.489 736.172 0.279 4.973 0.010 92.947 95274 99.465
Modal 12 964.214 957483 835765 0.283 0.720 0.127 93.230 95.994 99.593
Modal 13 1061.997 1053.568 935358 4.553 0.091 0.000 97.783 96.085 99.593
5 Modal 14 1159.902 1149.664 1034961 0.122 0.010 0.010 97.905 96.096 99.603
Modal 15 1259.061 1245.766 1134.566 1.254 0.007 0.003 99.159 96.102 99.605
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Nota. Se muestra los periodos o modos de vibracion de la estructura, donde se tiene que
en direccion X el modo 3 con un periodo de 0.593s y una masa participativa del
69.4218%, para la direccion Y se tiene el modo 3 con un periodo de 0.593s y masas

participativas del 74.4159%.

Figura 67

Caso modal 1

Nota. Se muestra la deformacion de la estructura para el modo de vibracion 1

Figura 68
Caso modal 2

Nota. Se muestra la deformacion de la estructura para el modo de vibracion
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Tabla 69

Analisis estatico

Distribucion de fuerzas sismicas en altura en direccion X.
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Peso Altura "h"
Nivel Sismico h hacumulade  h® P xhk  Ox Fx X Mz
(Tonf) () (m) (Tonf) (Tonf) (Tonf.m)
5 194.56 2.80 14.00 15.82 3078.2 033 46984 46.98 14.10
4 204.22 2.80 11.20 12.53 25583 0.27 39.049 86.03 11.71
3 203.62 2.80 8.40 927 1887.7 0.20 28.813 114.85 8.64
2 204.22 2.80 5.60 6.07 12387 0.13 18.907 133.75 5.67
1 230.93 2.80 2.80 294 6782 0.07 10.352 144.10 3.11

Nota. Se muestra la distribucion de fuerzas sismicas en altura para cada nivel de la

estructura, asi como también podemos verificar la fuerza cortante total actuante en el

primer piso.

Tabla 70

Distribucion de fuerzas sismicas en altura en direccion Y.

Nivel Peso Altura "h"

Fy Vy Mz
de Sismico h h.acumulado hk P x hX ay

(Ton) (Ton) (Ton.m)
Piso (Ton) (m) (m)
5 194.56 2.80 14.00 15.82 30782 0.33 46984 46.98 42.29
4 204.22 2.80 11.20 12.53 2558.3 0.27 39.049 86.03 35.14
3 203.62 2.80 8.40 927 1887.7 0.20 28.813 114.85 25.93
2 204.22 2.80 5.60 6.07 1238.7 0.13 18907 133.75 17.02
1 230.93 2.80 2.80 2.94 678.2 0.07 10.352 144.10 9.32

Nota. Se muestra la distribucion de fuerzas sismicas en altura para cada nivel de la

estructura, asi como también podemos verificar la fuerza cortante total actuante en el

primer pis



136

Tabla 71

Fuerzas cortantes en direccion Xy Y.

Cortante Basal

N° de Piso
Vx (Tonf) Vy (Tonf)
5 0.00 0.00
5 46.98 46.98
4 46.98 46.98
4 86.03 86.03
3 86.03 86.03
3 114.85 114.85
2 114.85 114.85
2 133.75 133.75
1 133.75 133.75
1 144.10 144.10
0 144.10 144.10

Nota. La tabla muestra la fuerza cortante basal actuante n cada nivel de la estructura,
podemos evidenciar que en el primer piso en direccion X es donde mayor esfuerzo recibe

por tanto tendera a fallar mas.

Figura 69

Fuerzas cortantes estaticas “V”
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Nota. Se muestra la comparativa de las fuerzas actuantes en cada nivel, de donde

podemos recatar la mayor cantidad de esta fuerza actuante de color azul en direccion X
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4.3.2.3. Espectro respuesta

Tabla 72

Espectro de Pseudo - Aceleracion en direccion horizontal.

Periodo Direccion X-X Direccion Y-Y
"T" Pseudo - Pseudo -
(seg) F,? Ct,(,) " Aceleracién F,z,l Ct,(,) " Aceleracién

¢ "Sa" ¢ "Sa"
0.00 2.50 1.363 2.50 1.363
0.10 2.50 1.363 2.50 1.363
0.20 2.50 1.363 2.50 1.363
0.30 2.50 1.363 2.50 1.363
0.40 2.50 1.363 2.50 1.363
0.50 2.50 1.363 2.50 1.363
0.60 2.50 1.363 2.50 1.363
0.70 2.50 1.363 2.50 1.363
0.80 2.50 1.363 2.50 1.363
0.90 2.50 1.363 2.50 1.363
1.00 2.50 1.363 2.50 1.363
1.10 2.27 1.239 2.27 1.239
1.20 2.08 1.135 2.08 1.135
1.30 1.92 1.048 1.92 1.048
1.40 1.79 0.973 1.79 0.973
1.50 1.67 0.908 1.67 0.908
1.60 1.56 0.852 1.56 0.852
1.70 1.38 0.754 1.38 0.754
1.80 1.23 0.673 1.23 0.673
1.90 1.11 0.604 1.11 0.604
2.00 1.00 0.545 1.00 0.545
2.10 0.91 0.494 0.91 0.494
2.20 0.83 0.450 0.83 0.450
2.30 0.76 0.412 0.76 0.412

2.40 0.69 0.378 0.69 0.378
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0.081
0.075
0.070
0.065
0.061
0.057
0.053
0.050
0.047
0.044
0.039
0.034
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Nota. Se muestra el Espectro de Pseudo — Aceleracion en las direcciones Xy Y.

Figura 70

Espectro en direccion Horizontal

Espectro de Pseudo-Aceleracion Direccion Horizontal
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o
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©
% 0.400
2 0.200
0.000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Periodo "T" (seg)
Nota. Se muestra el espectro pseudo aceleracion en direccion Xy Y.
4.3.24. Resultados analisis estatico
Tabla 73
Desplazamiento por Niveles y en el Centro de Masa
Direccion X-X Direccion Y-Y
N° de
Piso Amax Aprom ACM Amax Aprom ACM
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
5 0.1049 0.0192 0.107 0.0301 0.0039 0.0305
4 0.0864 0.0197 0.088 0.02628 0.0047 0.0267
3 0.0668 0.0201 0.068 0.02165 0.0054 0.0221
2 0.0470 0.0199 0.048 0.01627 0.0061 0.0167
1 0.0273 0.0257 0.028 0.01027 0.0089 0.0107

Nota. Se muestra los desplazamientos por niveles y el centro de masa de la edificacion en

estudio tanto para la direccion X-Xy Y-Y




Tabla 74

Analisis en Direccion X-X
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Norma E.030
Altura  Distorsion
N° de Articulo 31 . q Verificacion de
"l " e
Piso Aabsoluto Arelativo Deriva
(m) Entrepiso
(m) (m)
5 0.1049 0.0186 2.80 0.0066 Si Cumple
4 0.0864 0.0195 2.80 0.0070 Si Cumple
3 0.0668 0.0199 2.80 0.0071 No Cumple, Verificar
2 0.0470 0.0196 2.80 0.0070 No Cumple, Verificar
1 0.0273 0.0273 2.80 0.0098 No Cumple, Verificar
0 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 -

Nota. Se muestra la distorsion de entrepiso o deriva, de donde se puede verificar que

supera los valores admitidos para el piso 1, 2 y 3 segtin reglamento E.030

Figura 71

Desplazamiento absoluto y relativo

Desplazamiento Absolutos & Relativos - Direccion X-X

Niveles de la Edificacion

nnnnn

19

—@— Desplazamiento Absolutos (m)

—@— Desplazamientos Relativos (m)

U.UUUU

0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200
Desplazamientos "A™ (m)

Nota. En la imagen podemos evidenciar los valores de desplazamiento absoluto y

relativos cuando el sismo se mueve en direccion X-X



Figura 72

Distorsion de entrepiso
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Distorsion de Entrepiso - Direccion X-X

Niveles de la Edificacion

0.00698

0.00710

0.00701

0.00976

Distorsion de Entrepiso "A/h"

0.00000 0.00200 0.00400 0.00600 0.00800 0.01000 0.01200

—@— Distorsion de Entrepiso

= = = Distorsion Maxima

Nota. En la imagen podemos evidenciar los valores de desplazamiento absoluto y

relativos cuando el sismo se mueve en direccion X-X.

Tabla 75

Andalisis en Direccion Y-Y

Norma E.030
Altura Distorsion
Ne° de Articulo 31 . d Verificacion de
"p " e
PiSO Aabsoluto Arelativo Deriva
(m) Entrepiso
(m) (m)
5 0.0301 0.0038 2.80 0.0014 Si Cumple
4 0.0263 0.0046 2.80 0.0017 Si Cumple
3 0.0217 0.0054 2.80 0.0019 Si Cumple
2 0.0163 0.0060 2.80 0.0021 Si Cumple
1 0.0103 0.0103 2.80 0.0037 Si Cumple
0 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 -

Nota. Se muestra la distorsion de entrepiso en direccion de andlisis Y-Y para el analisis

estatico, de donde se puede verificar que no supera los valores admitidos segin

reglamento E.030.
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Figura 73

Desplazamiento absolutos y relativos en direccion Y-Y

Desplazamiento Absolutos - Direccion Y-Y

5 6224
5 4
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©
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m
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Nota. En la imagen podemos evidenciar los valores de desplazamiento absoluto y
relativos cuando el sismo se mueve en direccion Y-Y
Figura 74

Distorsion de entrepiso por analisis estatico en direccion Y-Y

Distorsion de Entrepiso - Direccion Y-Y

—@— Distorsion de Entrepiso

— = = Distorsion Maxima

Niveles de la Edificacion

0.0037

0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080
Distorsion de Entrepiso "A/h"

Nota. Se muestra las derivas correspondientes al sismo en direccion Y-Y, siendo el mayor

valor de 0.0019, menor en comparacion con el estipulado en norma.
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4.3.2.5. Resultados analisis dinamico

Tabla 76

Fuerza Cortante por Nivel

Direccion X-X Direccion Y-Y
N° de
Piso Vx Fx Vy Fy
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
5 27.23 27.23 36.98 36.98
4 76.94 49.71 105.60 68.62
3 143.79 66.85 199.34 93.74
2 223.21 79.42 313.88 114.54
1 312.80 89.59 449.58 135.7

Nota. Se muestra las fuerzas de entrepiso, asi como las fuerzas cortantes que actiian en el
primer piso de donde se tiene que en direccion X-X actia un total de 312.80 tonf'y en la

direccion Y-Y actta un total de 449.58 tonf.

Tabla 77
Verificacion del Articulo 29.4. de la E.030

Direccion de  Vestitico Vdinamico Tipo de
Caso 1 Verificacion
Analisis (Ton) (Ton) Estructura
Direccion X-X  144.10  312.80 Irregular 2.171 Si Cumple
Direccion Y-Y  144.10  449.58 Irregular 3.120 Si Cumple

Nota. se muestra la verificacion del articulo 24.9 de la norma E.030, donde se especifica
que la fuerza cortante del primer entrepiso del edificio no puede ser menor al 90% de

cortante estatico.



Tabla 78

Desplazamiento por Niveles y en el Centro de Masa
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Direccion X-X

Direccion Y-Y

N° de
Piso Amax Aprom ACM Amiax Aprom ACM
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
5 0.0627 0.0114 0.0636 0.0251 0.0031 0.0254
4 0.0516 0.0116 0.0523 0.0221 0.0037 0.0224
3 0.0400 0.0119 0.0406 0.0184 0.0044 0.0187
2 0.0282 0.0118 0.0287 0.0140 0.0051 0.0144
1 0.0164 0.0152 0.0169 0.0089 0.0076 0.0094

Nota. Se muestra los desplazamientos por nivel, asi como sus desplazamientos del centro

de masa promedio cuando se realiza el analisis sismo dindmico.

Tabla 79

Andalisis en Direccion X-X

Norma E.030
Altura  Distorsion
N° de Articulo 31 " d Verificacion de
"p " e
Piso Aabsoluto Arelativo Deriva
(m) Entrepiso
(m) (m)

5 0.0627 0.0111 2.80 0.0040 Si Cumple

4 0.0516 0.0116 2.80 0.0041 Si Cumple

3 0.0400 0.0118 2.80 0.0042 Si Cumple

2 0.0282 0.0117 2.80 0.0042 Si Cumple

1 0.0164 0.0164 2.80 0.0059 Si Cumple

0 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 -

Nota. Se presenta la verificacion de los desplazamientos por andlisis dindmico modal

espectral, de donde se puede evidenciar que las derivas no son superadas por lo

establecido en norma.
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Figura 75

Desplazamiento absolutos en direccion X por andlisis dinamico

Desplazamiento Absolutos - Direccidon X-X

p27
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Desplazamientos Absolutos "A" (m)

Nota. En la figura se muestra los desplazamientos de comportamiento absoluto y relativos

de la edificacion.

Figura 76
Distorsion de entrepiso-Direccion X-X
Distorsion de Entrepiso - Direccion X-X
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Nota. Se muestra las derivas correspondientes a cada entrepiso, de donde no se supera el

maximo admitido.
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4.3.2.6. Analisis de irregularidades
4.3.2.6.1. Irregularidad de rigidez
- Analisis en Direccion X-X por sismo estatico

Tabla 80
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

N° Norma E.030 Rigidez Verificacion de
de Articulo 31 Vx Lateral Caso Caso Irregularidad
. Aabsoluto  Arelativo (TOIlf) "Ki" | 1T
Piso
(m) (m) (Tonf/m) Caso 1 Caso 11
5 0.1073 0.0192 4698 2447.08 - - - -
4 00881 00197 86.03 436049 178 - No hay -
Irregularidad
3 0.0684 0.0201 11485 5708.01 131 - No hay ;
Irregularidad
No hay No hay
2 0.0483 0.0199 133.75 6717.84 1.18 1.61 Irregularidad Irregularidad
No hay No hay

1 0.0284 0.0284 144.10 5083.03 0.76 091 Irregularidad Irregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad de piso blando, donde se tiene que

cumplir que la rigidez lateral del piso superior no debe ser menor a 0.7 del piso siguiente.

Tabla 81
Irregularidad Extrema de Rigidez

N© Norma E.030 Rigidez Verificacion de
de Articulo 31 Vx Lateral Caso Caso Irregularidad
. Aabsoluto  Arelativo (Tonf) "Ki" I 11
P
150 (m) (m) (Tonf/m) Caso 1 Caso 11
5 0.1073 0.0192 4698 2447.08 - - - -
4 00881 0.0197 86.03 436049 1.78 - No hay -
Irregularidad
3 0.0684 0.0201 114.85 5708.01 131 - No hay -
Irregularidad
No hay No hay

2 0.0483 0.0199 133.75 6717.84 1.18 1.61

Irregularidad  Irregularidad

I 00284 00284 14410 508303 076 091 _obhay No hay

Irregularidad  Irregularidad

Nota. Se verifica la irregularidad de extrema rigidez, arrojandonos resultados de

verificacion que no existe variacion alguna.

- Analisis en Direccion Y-Y por sismo estatico



Tabla 82

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando
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NG Norma E.030 Rigidez Verificacion de
Articulo 31 Vy Lateral Caso Caso Irregularidad
de (Tonf) "Ki" I 0
PiSO Aabsoluto Arelativo Caso I Caso II
(m) (m) (Tonf/m)
5 0.0305 0.0038 4698 1249572 - ] - -
4 0.0267 0.0046 86.03 18662.14 149 - No hay -
Irregularidad
3 0.0221 0.0054 114.85 2142634 1.15 - No hay -
Irregularidad
2 00167 0.0060 13375 22217.97 1.04 127 . Nohay No hay
Irregularidad Irregularidad
100107 00107 144.10 1344253 061 065 . ~ihay Sihay

Irregularidad Irregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad de piso blando, donde se tiene que

cumplir que la rigidez lateral del piso superior no debe ser menor a 0.7 del piso siguiente.

Por tanto, se puede verificar una irregularidad Caso II en el primer nivel para ello se

tomard acciones como mejorar la resistencia del concreto o reforzar los elementos

verticales.

Tabla 83
Irregularidad Extrema de Rigidez

NG Norma E.030 Rigidez Verificacion de

de Articulo 31 Vy Lateral Caso Caso Irregularidad

. Aabsoluto  Arelativo (TOllf) "Ki" I 11

Piso (m) (m) (Tonf/m) Caso | Caso 11

5 0.0305 0.0038 4698 1249572 - - - i

4 00267 0.0046 86.03 18662.14 149 - No hay ]
Irregularidad

3 0.0221 0.0054 114.85 2142634 1.15 - No hay -
Irregularidad

2 00167 00060 133.75 22217.97 104 127 . Nohay No hay
Irregularidad Irregularidad

1 00107 00107 144.10 1344253 0.61 065 . ohay Si hay

Irregularidad  Irregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad de extrema rigidez, estos valores se

toman en andlisis de la rigidez lateral de la estructura, para ello se analiza los elementos

estructurales como vigas, muros columnas y osas.
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Figura 77

Rigidez lateral de la estructura por sismo estdtico

Rigidez Lateral de la Estructura
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Nota. En la imagen podemos observar la comparativa de la rigidez de la estructura, para
ello nuestra direccion de analisis en la direccién X-X por tender a ser vulnerable n caso

de eventos sismicos.
- Andlisis en Direccion X-X por sismo dinamico

Tabla 84
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

Norma E.030 Rigidez Verificacion de
N° , .
de Articulo 31 Vx Lateral Caso Caso Irregularidad
X _ (Tonf) "Ki" I 1l
Piso Aabsoluto  Arelativo (
Caso 1 Caso 11
5 0.0636 0.0114 27.23  2394.90 - - - -
4 00523 00117 7694 660429 276 - No hay i
Irregularidad
300406 00119 143,79 1209336 183 - No hay i
Irregularidad
2 00287 00118 22321 1891610 156 2.69 . ohay No hay
Irregularidad  Irregularidad
No hay No hay

1 0.0169 0.0169 312.80 1849793 098 1.48 Irregularidad  Trregularidad

Nota. Se muestra el analisis de irregularidad de rigidez de piso blando por sismo dindmico

en la direccion de analisis X-X.



Tabla 85

Irregularidad Extrema de Rigidez
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NO

Norma E.030 Rigidez Verificacion de
de Articulo 31 Vx Lateral Caso Caso Irregularidad
. _ (Tonf) "Ki" I I
PlSO Aabsoluto Arelatlvo (Tonf/m) CasoI CﬂSO II
(m) (m)
5 00636 00114 2723 239490 - - - -
4 0.0523 00117 7694 660429 2.76 No hay ;
Irregularidad
3 0.0406 00119 143.79 12093.36 1.83 No hay ;
Irregularidad
2 00287 00118 22321 18916.10 1.56 269 . Nohay No hay
Irregularidad Irregularidad
1 No hay No hay
0.0169 0.0169 312.80 18497.93 098 1.48 ltregularidad  Trregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad de extrema rigidez para los casos 1y 2

de la norma, se concluye que no supera los valores estimados en norma.

- Analisis en Direccion Y-Y por sismo dinamico

Tabla 86

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

NO Norma E.030 Rigidez Verificacion de
Articulo 31 Vy Lateral Caso Caso Irregularidad
de Aabsoluto  Arelative  (Tonf) "Ki" I I
P. apsoluto reilauavo
iso (m) (m) (Tonf/m) Caso 1 Caso 11
5 0.0254 0.0030 36.98 12367.89 - - - -
4 00224 0.0037 10560 2885246 233 - No hay .
Irregularidad
No hay
3 0.0187 0.0043 199.34 4603695 1.60 - ; -
Irregularidad
h h
2 0.0144 0.0050 313.88 62650.70 1.36 2.15 No a'y No a.y
Irregularidad  Irregularidad
No h No h
I 0.0094 00094 44958 47929.64 0.77 1.05 01y -
Irregularidad Irregularidad

Nota. Se muestra el analisis de irregularidad de rigidez de piso blando por sismo dindmico

en la direccion de analisis Y-Y.
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Tabla 87
Irregularidad Extrema de Rigidez

Ne Norma E.030 Rigidez Verificacion de
Articulo 31 Vy Lateral Caso Caso Irregularidad
de A (Tonfy "Ki" 1 1
absoluto relativo
Pi
iso (m) (m) (Tonf/m) Caso 1 Caso 11

5 0.0254 0.0030 36.98 12367.89 - - - -

4 00224 0.0037 10560 28852.46 233 - No hay )

Irregularidad
No hay
3 0.0187 0.0043 199.34 46036.95 1.60 - ) -
Irregularidad
No hay No hay
Irregularidad  Irregularidad
No hay No hay

Irregularidad Irregularidad

2 0.0144 0.0050 313.88 62650.70 136 2.15

1 0.0094 0.0094 449.58 47929.64 0.77 1.05

Nota. Se verifica la irregularidad de extrema rigidez, arrojandonos resultados de

verificacion que no existe variacion alguna.

Figura 78

Rigidez lateral de la estructura por sismo dinamico.

Rigidez Lateral de la Estructura

—@— Rigidez en Direccidn X-X
—@— Rigidez en Direccion Y-Y
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0.00 200000.00
Rigidez Lateral "Ki" (Ton/m)

Nota. En la imagen podemos observar la comparativa de la rigidez de la estructura, para
ello nuestra direccion de andlisis en la direccion Y-Y por tender a ser vulnerable en caso
de eventos sismicos.




4.3.2.6.2. Irregularidad de resistencia

- Analisis en Direccion X-X por sismo estatico

Tabla 88

Irregularidad de Resistencia - Piso Débil
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N° de ., Vx Verificacion de
Piso Carga Ubicacién (Tonf) Casol Irregularidad
5 Sismo Estatico Top 46.40 - -
Sismo Estatico Bottom 46.40 ) 837 No hay
4 Sismo Estatico Top 131.64 Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 131.64 1.867 No hay
3 Sismo Estatico Top 245.79 Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 245.79 1543 No hay
) Sismo Estatico Top 379.14 Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 379.14 1380 No hay
| Sismo Estatico Top 523.25 Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 523.25 - -

Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia donde se tiene
que cumplir que la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas cortantes es inferior al

80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Tabla 89

Irregularidad Extrema de Resistencia

N° de Vx Verificacion de
. es I
Piso Carga Ubicacion (Tonf) Caso Irregularidad
5 Sismo Estatico Top 46.98 - -
Sismo Estatico Bottom 46.98
2.831 hay I lari
4 Sismo Estatico Top 133.01 83 No hay Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 133.01
1. No hay I lari
3 Sismo Estatico Top 247.86 863 0 hay Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 247.86
1.54 No hay I lari
, Sismo Estatico Top 381.61 540 Nohay lrregularidad
Sismo Estatico Bottom 381.61
1.378 No hay | laridad
1 Sismo Estético Top 525.71 O fiay reguiatica
Sismo Estatico Bottom 525.71 - -
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Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia donde se tiene
que cumplir que la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas cortantes es inferior al

65% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

- Analisis en Direccion Y-Y por sismo estatico

Tabla 90

Irregularidad de Resistencia - Piso Débil

N° de . Vy Verificacion de
Piso Carga Ubicacion (Tonf) Casol Irregularidad
5 Sismo Estatico Top 49.98 - -
Sismo Estatico Bottom 49.98 .
4 Sismo Estatico Top 139.01 2.781 No hay Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 139.01 .
3 Sismo Estatico Top 256.86 1.848 No hay Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 256.86 .
) Sismo Estatico Top 393.61 1.532 No hay Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 393.61 .
1 Sismo Estatico Top 540.71 1.374 No hay Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 540.71 - -

Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia donde se tiene
que cumplir que la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas cortantes es inferior al

80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Tabla 91

Irregularidad Extrema de Resistencia

W Cme Uk g cw RS
A -

T
s Smepdie o Tw oew T mmem
) Smebaio T ome R T
| Sismo Estatico Top 5 40:71 1.374 No hay Irregularidad

Sismo Estatico Bottom 540.71 - -
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Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia por sismo

estatico donde se tiene que cumplir que la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas

cortantes es inferior al 65% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

- Analisis en Direccion X-X por sismo dindmico

Tabla 92

Irregularidad de Resistencia - Piso Débil

N° de Vx Verificacion de
Carga Ubicacion Caso 1
Piso (Tonf) Irregularidad
5 Sismo Dinamico Top 27.23 - -
Sismo Dindmico Bottom 27.23 _
) ) ) 2.826 No hay Irregularidad
A Sismo Dindamico Top 76.94
Sismo Dindmico Bottom 76.94 .
1.869 No hay Irregularidad
; Sismo Dinamico Top 143.79
Sismo Dindmico Bottom 143.79 .
1.552 No hay Irregularidad
5 Sismo Dinamico Top 223.21
Sismo Dinamico Bottom 223.21 _
1.401 No hay Irregularidad
. Sismo Dinamico Top 312.80
Sismo Dinamico Bottom 312.80 - -

Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia por sismo

dinamico donde se tiene que cumplir que la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas

cortantes es inferior al 80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.



Tabla 93

Irregularidad Extrema de Resistencia
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. S%smo D%ném%co Top 3 12: 20 1.401 No hay Irregularidad
Sismo Dinamico Bottom 312.80 - -

Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia por sismo

dinamico donde se tiene que cumplir que la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas

cortantes es inferior al 65% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

- Analisis en Direccion Y-Y por sismo dinamico

Tabla 94
Irregularidad de Resistencia - Piso Débil

e s bede (W cwer Y

s e e -
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s SmebwimeTw T m

IR o BE e e

1 Sismo Dindmico Top 449:5 8 1.432 No hay Irregularidad
Sismo Dinamico Bottom 449.58 - -

Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia por sismo

dindmico en direccion Y-Y donde se tiene que cumplir que la resistencia de un entrepiso

frente a las fuerzas cortantes es inferior al 80% de la resistencia del entrepiso inmediato

superior.
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Tabla 95

Irregularidad Extrema de Resistencia

N° de

5 S%smo D%ném%co Top 36.98 - -

. Somobmmen etem S 2 Nohw sl

| Smobimi mem SO g Nobey il

| SomDmmin B s oy i

| Somebwmke matem RS Notwy
Sismo Dinamico Bottom 449.58 - -

Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia por sismo
dinamico en direccion Y-Y donde se tiene que cumplir que la resistencia de un entrepiso
frente a las fuerzas cortantes es inferior al 65% de la resistencia del entrepiso inmediato

superior
4.3.2.6.3. Irregularidad de masa o peso
- Andlisis en Direccion X-X e Y-Y

Tabla 96
Irregularidad de Masa o Peso

Ne° Masa C Verificacion de Irregularidad
de Diafragma (Tonf- Casol ;‘Is °
Piso s*/m) Caso | Caso 11
5 Ds 19.833 - 0.953 - -
4 Ds 20818 1.050  1.003 i No hay
Irregularidad
No hay No hay
3 b 20756 0.997  0.997 Irregularidad Irregularidad
No hay No hay
2
b2 20818 1.003  0.884 Irregularidad Irregularidad
1 DI 23540 1131 - No hay i

Irregularidad
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Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad de masa o peso, para ello se analiza

cuando un piso determinado es mayor a 1.5 veces la masa de un piso adyacente.

4.3.2.6.4. Irregularidad geométrica vertical

- Direccion X-X

Tabla 97

Irregularidad Geométrica Vertical X-X

N°de Longitud Dimension Dimension

Verificacion de

Piso (m) "A" (m) "B" (m) Casol Irregularidad
5 6.00 - 6.00 - -
4 6.00 6.00 6.00 1.00 No hay Irregularidad
3 6.00 6.00 6.00 1.00 No hay Irregularidad
2 6.00 6.00 6.00 1.00 No hay Irregularidad
1 6.00 6.00 6.00 1.00 No hay Irregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad vertical en direccion X-X.

- Direccion Y-Y

Tabla 98

Irregularidad Geométrica Vertical Y-Y

N°de Longitud Dimension Dimension

Verificacion de

Piso (m) "A" (m) "B" (m) Casol Irregularidad
5 18.00 - 18.00 - -
4 18.00 18.00 18.00 1.00 No hay Irregularidad
3 18.00 18.00 18.00 1.00 No hay Irregularidad
2 18.00 18.00 18.00 1.00 No hay Irregularidad
1 18.00 18.00 18.00 1.00 No hay Irregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad vertical en direccion Y-Y.



4.3.2.6.5. Irregularidad torsional

- Analisis en Direccion X-X por andlisis estatico

Tabla 99

Irregularidad Torsional
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Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Verificacion de
. Caso 11 .
Piso Amiax Aprom Amax Aprom Irregularldad
(m) (m) (m) (m)
5 0.1049 0.0192 0.0186 -0.0005 -35.731 No hay Irregularidad
4 0.0864 0.0197 0.0195 -0.0004 -50.077 No hay Irregularidad
3 0.0668 0.0201 0.0199 0.0002 90.318 Si hay Irregularidad
2 0.0470 0.0199 0.0196 -0.0058 -3.373 No hay Irregularidad
1 0.0273 0.0257 0.0273 0.0257 1.064 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional por piso debido al sismo estatico en

direccion X-X, se puede evidenciar la irregularidad en el piso 2 y 3 debido a las cargas

de sismo, por ello al tener estos valores que superan y ponen peligro la edificacion se

procede a reforzar los elementos como columnas y muros.

Tabla 100

Irregularidad Torsional Extrema

Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Verificacion de
. Caso 11 .
Piso Amix Aprom Amax Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.1049 0.0192 0.0186 -0.0005 -35.731 No hay Irregularidad
4 0.0864 0.0197 0.0195 -0.0004 -50.077 No hay Irregularidad
3 0.0668 0.0201 0.0199 0.0002 90.318 Si hay Irregularidad
2 0.0470 0.0199 0.0196 -0.0058 -3.373 No hay Irregularidad
1 0.0273 0.0257 0.0273 0.0257 1.064 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional extrema por piso debido al sismo

estatico en direccion X-X, se puede evidenciar la irregularidad en el piso 2 y 3.

- Analisis en Direccion Y-Y por andlisis estatico



Tabla 101

Irregularidad Torsional
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Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Verificacion de
Piso Amix Aprom Amix Aprom Caso Il Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0301 0.0039 0.0038 -0.0008 -4.897 No hay Irregularidad
4 0.0263 0.0047 0.0046 -0.0008 -6.173 No hay Irregularidad
3 0.0217 0.0054 0.0054 -0.0007 -8.152 No hay Irregularidad
2 0.0163 0.0061 0.0060 -0.0028 -2.151 No hay Irregularidad
1 0.0103 0.0089 0.0103 0.0089 1.155 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional por piso debido al sismo estatico en

direccion Y-Y, se puede evidenciar que no tenemos irregularidad para esta direccion de

analisis.

Tabla 102

Irregularidad Torsional Extrema

Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Verificacion de
. Caso I1 .
Piso Amax Aprom Amax Aprom Irregularldad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0039 0.0038 -0.0008 -4.897 0.0039 No hay Irregularidad
4 0.0047 0.0046 -0.0008 -6.173 0.0047 No hay Irregularidad
3 0.0054 0.0054 -0.0007 -8.152 0.0054 No hay Irregularidad
2 0.0061 0.0060 -0.0028 -2.151 0.0061 No hay Irregularidad
1 0.0089 0.0103 0.0089 1.155 0.0089 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional por piso debido al sismo estatico en

direccion Y-Y, se puede evidenciar que no tenemos irregularidad para esta direccion de

analisis.



- Analisis en Direccion X-X por andlisis dinamico

Tabla 103

Irregularidad Torsional
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Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Verificacion de
Caso 11
Piso Amix Aprom Amix Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0627 0.0114 0.0111 -0.0003 -38.276 No hay Irregularidad
4 0.0516 0.0116 0.0116 -0.0002 -48.292 No hay Irregularidad
3 0.0400 0.0119 0.0118 0.0001 118.200 Si hay Irregularidad
2 0.0282 0.0118 0.0117 -0.0034 -3.407 No hay Irregularidad
1 0.0164 0.0152 0.0164 0.0152 1.080 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional por piso debido al sismo dindmico

en direccion X-X, se puede evidenciar la irregularidad en el piso 2 y 3 debido a las cargas

de sismo, por ello al tener estos valores que superan y ponen peligro la edificacion.

Tabla 104

Irregularidad Torsional Extrema

Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Verificacion de
Caso II
Piso Amix Aprom Amix Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0627 0.0114 0.0111 -0.0003 -38.276 No hay Irregularidad
4 0.0516 0.0116 0.0116 -0.0002 -48.292 No hay Irregularidad
3 0.0400 0.0119 0.0118 0.0001 118.200 Si hay Irregularidad
2 0.0282 0.0118 0.0117 -0.0034 -3.407 No hay Irregularidad
1 0.0164 0.0152 0.0164 0.0152 1.080 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional extrema por piso debido al sismo

dinamico en direccion X-X, se puede evidenciar la irregularidad en el piso 2 y 3.



- Analisis en Direccion Y-Y por andlisis dinamico

Tabla 105

Irregularidad Torsional
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Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Caso I Verificacion de
Piso Amax Aprom Amix Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0251 0.0031 0.0030 -0.0006 -4.750 No hay Irregularidad
4 0.0221 0.0037 0.0037 -0.0007 -5.621 No hay Irregularidad
3 0.0184 0.0044 0.0044 -0.0007 -6.111 No hay Irregularidad
2 0.0140 0.0051 0.0050 -0.0025 -1.992 No hay Irregularidad
1 0.0089 0.0076 0.0089 0.0076 1.170 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional por piso debido al sismo estatico en

direccion Y-Y, se puede evidenciar que no tenemos irregularidad para esta direccion de

analisis

Tabla 106

Irregularidad Torsional Extrema

Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Caso 11 Verificacion de
Piso Amax Aprom Amax Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0251 0.0031 0.0030 -0.0006 -4.750 No hay Irregularidad
4 0.0221 0.0037 0.0037 -0.0007 -5.621 No hay Irregularidad
3 0.0184 0.0044 0.0044 -0.0007 -6.111 No hay Irregularidad
2 0.0140 0.0051 0.0050 -0.0025 -1.992 No hay Irregularidad
1 0.0089 0.0076 0.0089 0.0076 1.170 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional por piso debido al sismo dinamico

en direccion Y-Y, se puede evidenciar que no tenemos irregularidad para esta direccion

de analisis.



4.3.2.6.6. Esquinas entrantes

Tabla 107

Irregularidad de Esquinas Entrantes direccion X-X
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NO
3 3 s " "
de Lovfllittud Longitud de Esquina "A" (m) Caco | Verificacion de
Piso (m) Esquina Esquina Esquina Esquina Irregularidad
01 02 03 04

5 6.00 235 0.00 0.00 0.00 0392 Si hay
Irregularidad

4 6.00 235 0.00 0.00 000 0392 Si hay
Irregularidad

3 6.00 235 0.00 0.00 000 0392 Si hay
Irregularidad

2 6.00 235 0.00 0.00 0.00 0392 Si hay
Irregularidad

1 6.00 235 0.00 0.00 0.00 0392 Si hay
Irregularidad

Nota. Se muestra el analisis de la irregularidad por esquinas entrantes en la direccion X-

X del edificio evaluado. Esta irregularidad hace referencia a configuraciones en planta

donde se presentan entrantes que reducen significativamente la rigidez o continuidad.

Tabla 108

Irregularidad de Esquinas Entrantes direccion Y-Y

NO

3 s s ”" ”"
Longitud Longitud de Esquina "B" (m) Verificacion de
de "Ly" Caso I1 I laridad
Piso (m) Esquina Esquina Esquina Esquina rregufarida
01 02 03 04
5 18.00 2.55 0.00 0.00 0.00 0.142 No hay
Irregularidad
4 18.00 2.55 0.00 0.00 0.00 0.142 No hay
Irregularidad
3 18.00 2.55 0.00 0.00 0.00 0.142 No hay
Irregularidad
2 18.00 2.55 0.00 0.00 0.00 0.142 No hay
Irregularidad
] 18.00 2.55 0.00 0.00 0.00 0.142 No hay
Irregularidad

Nota. Se muestra el andlisis de la irregularidad por esquinas entrantes en la direccion Y-

Y del edificio evaluado. Esta irregularidad no se hace notar debido a que la dimension es

inferior en comparacion con la longitud total de la edificacion en esta direccion.



4.3.2.7.

Discontinuidad de diafragma

Tabla 109

Irregularidad de Discontinuidad del Diafragma
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N° de ’?::ll Dimensiones (m) ?:ji Caso 1 Verificacion de
Piso AT () Al Bi () Irregularidad
5 92.37 2.35 2.55 28.50 0.31 No hay Irregularidad
4 101.64 2.35 2.55 28.50 0.28 No hay Irregularidad
3 101.64 2.35 2.55 28.50 0.28 No hay Irregularidad
2 101.64 2.35 2.55 28.50 0.28 No hay Irregularidad
1 95.51 2.35 2.55 28.50 0.30 No hay Irregularidad

Nota. Se muestra el analisis de la irregularidad por discontinuidad del diafragma en los

diferentes niveles del edificio. Esta irregularidad se refiere a la presencia de

interrupciones significativas en el diafragma rigido (losa de entrepiso), como aberturas

de gran tamano, cambios abruptos en rigidez.

4.3.2.8.

Separacion de edificios

Tabla 110

Separacion entre Edificios por andlisis estatico

N° Direccion X-X (m) Sx Direccion Y-Y (m) Sy
de
. (m) (m)
Piso g1 ) S3 S1 S2 S3
5 0.015  0.084  0.030 0.09 0.011 0.084  0.030 0.09
4 0.012  0.067  0.030 0.07 0.010  0.067  0.030 0.07
3 0.009  0.050  0.030 0.06 0.008  0.050  0.030 0.06
2 0.006  0.034  0.030 0.04 0.006 0.034  0.030 0.04
1 0.003  0.017  0.030 0.03 0.004 0.017  0.030 0.03
0 0.000  0.000  0.000 0.00 0.000  0.000  0.000 0.00

Nota. Se muestra el andlisis de la separacion minima requerida entre edificaciones

adyacentes, realizado mediante el método estatico segun la Norma Técnica E.030.
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Figura 79

Separacion de edificios en direccion X-X por analisis estatico

Separacion entre Edificios - Direccion X-X

—@— Separacion "S1"

—@— Separacion "S2"

Separacion "S3"
1 000az8

Niveles de la Edificacion

0 ©=6:000

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100
Separacién "S" (m)

Nota. La figura muestra el comportamiento estructural y los parametros utilizados para
evaluar la separacion sismica entre edificaciones, conforme a los criterios establecidos en

la Norma Técnica E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Figura 80

Separacion de edificios en direccion Y-Y por andlisis estatico

Separacion entre Edificios - Direccion Y-Y

—@— Separacion "S1"
—@— Separacion "S2"

Separacion "S3"

Niveles de la Edificacién

O U.UUU

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100
Separacién "S" (m)

Nota. La figura muestra el comportamiento estructural y los pardmetros utilizados para

evaluar la separacion sismica entre edificaciones en la direccion Y-Y.



Tabla 111
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Separacion entre Edificios por andlisis dinamico

NC de Direccion X-X (m) Sy Direccion Y-Y (m) Sy
Pi

150 S1 S2 S3 (m) S1 S2 S3 (m)
0.042 0.084 0.030 0.09 0.017 0.084 0.030 0.09 0.042
0.034  0.067 0.030 0.07 0.015 0.067 0.030 0.07 0.034
0.027  0.050 0.030 0.06 0.012 0.050 0.030 0.06 0.027
0.019 0.034 0.030 0.04 0.009 0.034 0.030 0.04 0.019
0.011  0.017 0.030 0.03 0.006 0.017 0.030 0.03 0.011
0.000  0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000

Nota. Se muestra el andlisis de la separacion minima requerida entre edificaciones

adyacentes, realizado mediante el método de andlisis dindmico segiin la Norma Técnica

E.030 fundamental para evitar colisiones durante un evento sismico.

Figura 81

Separacion de edificios en direccion X-X por analisis estatico

Niveles de la Edificacion

Separacién entre Edificios - Direccion Y-Y

—@— Separacion "S1"
—@— Separacion "S2"

Separacion "S3"

O U.UUU

0.000

0.020 0.040 0.060 0.080 0.100

Separacion "'S" (m)

Nota. La figura muestra el comportamiento estructural y los pardmetros utilizados para

evaluar la separacion sismica entre edificaciones en la direccion X-Xy Y-Y.




4.3.2.9. Analisis dinamico Tiempo-Historia

4.3.2.9.1. Desplazamientos

Tabla 112
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Desplazamientos mdaximos por nivel en direccion de andlisis X

Planta

Desplazamiento D promedio

Distorsion
E

N W A~ W

1

0.231
0.189
0.146
0.102
0.060

0.042
0.043
0.044
0.042
0.060

0.0150
0.0154
0.0156
0.0149
0.0216

Nota. Se presenta los resultados obtenidos del andlisis dindmico, correspondientes a los

desplazamientos horizontales, se observa que el desplazamiento méaximo se registra en la

Planta 5, con un valor de 0.231 m, disminuyendo progresivamente hacia la Planta 1,

donde alcanza 0.060 m. Este comportamiento es consistente con el patron dindmico de

oscilacion, en el cual los niveles superiores presentan mayores amplitudes debido a su

mayor libertad de movimiento.

Figura 82

Desplazamiento dinamico en Planta 1
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Nota. En la figura se representan los desplazamientos registrados en funcion del tiempo,

durante una simulacion de 30 segundos basada en el acelerograma del sismo de Loma
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Prieta. Se observa que los mayores desplazamientos ocurren entre los segundos 5y 6,
alcanzando un valor maximo cercano a 0.060 m. A partir del segundo 15, los
desplazamientos tienden a disminuir gradualmente, manteniéndose en un rango
oscilatorio reducido.

Figura 83

Desplazamiento dinamico en Planta 2

Desplazamiento Planta 2

=
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Nota. En la figura se representan los desplazamientos registrados en funcion del tiempo,
se observa que los mayores desplazamientos ocurren entre los segundos 5 y 6, alcanzando
un valor méximo cercano a 0.102 m. A partir del segundo 14, los desplazamientos tienden
a disminuir gradualmente, manteniéndose en un rango oscilatorio reducido. Este
comportamiento es caracteristico de la respuesta estructural amortiguada frente a
excitaciones de corta duracion. Los valores negativos reflejan el cambio de direccion del
movimiento respecto al eje de analisis. La frecuencia de las oscilaciones es mayor durante
los primeros segundos, cuando actua la mayor intensidad del sismo, y decrece conforme

disminuye la accion sismica.
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Figura 84

Desplazamiento dinamico en Planta 3

Deplazamiento Planta 3
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Nota. En la figura se representan los desplazamientos registrados, estos ocurren entre los
segundos 5 y 6, alcanzando un valor maximo cercano a 0.146 m. Este comportamiento es
caracteristico de la respuesta estructural amortiguada frente a excitaciones de corta
duracion.

Figura 85

Desplazamiento dindamico en Planta 4

Deplazamiento Planta 4
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Nota. Se representan el desplazamiento registrado en funcion del tiempo, se observa que
los mayores desplazamientos ocurren entre los segundos 5 y 6, alcanzando un valor
maximo cercano a 0.189 m. Los valores negativos reflejan el cambio de direccion del
movimiento respecto al eje de andlisis. La frecuencia de las oscilaciones es mayor durante
los primeros segundos, cuando actua la mayor intensidad del sismo, y decrece conforme
disminuye la accion sismica.

Figura 86

Desplazamiento dinamico en Planta 5

Desplazamiento Planta 5
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Planta 5 durante el analisis Tiempo-Historia. Se observa que el desplazamiento méximo
alcanza un valor aproximado de 0.231 m, ocurrido entre los segundos 5 y 6, intervalo en

el cual la estructura experimenta su mayor respuesta ante la excitacion sismica.



4.3.2.9.2. Fuerzas internas

Tabla 113

Fuerzas maximas de interaccion suelo—estructura

Caso FIX (tf) FIY (tf)
MAX 101.16 66.99
Nudos 164-5 269-9
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Nota. La tabla presenta los valores maximos de las fuerzas de interaccion horizontal entre

la estructura y el suelo, obtenidas en los apoyos del modelo con base rigida. En la

direccion X, se registro una fuerza méaxima de interaccion de 101.16 tf en el nudo 164-5,

mientras que en la direccion Y, la fuerza maxima alcanzo6 66.99 tf en el nudo 269-9.

4.3.2.9.3. Presiones en la cimentacion / asentamientos

Figura 87

Mapa de tensiones normales XX en la losa platea.
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Nota. En la imagen se muestra el analisis de tensiones normales horizontales en la losa

de cimentacion, correspondiente al caso del andlisis temporal, se obtuvo un rango de

tensiones comprendido entre 24.05 kgf/cm? y 21.82 kgf/cm? Estos valores fueron

evaluados contra el limite admisible establecido por la Norma Técnica Peruana E.060,

que para un concreto f'c = 280 kg/cm? corresponde a una tension maxima permisible de

compresion de 70.50 kgf/cm?.



Figura 88

170

Mapa de tensiones normales YY en la losa platea.
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Nota. Se muestra el analisis de las tensiones normales en direccion YY en la losa de

cimentacion, correspondiente al caso del analisis temporal, evidencia un rango de

tensiones que va desde 15.45 kgf/cm? hasta 16.19 kgf/cm?. Estos valores se mantienen

por debajo del limite permisible definido por la Norma Técnica Peruana E.060, que para

un concreto f'c = 280 kg/cm? establece.

Figura 89

Esfuerzos cortantes en direccion X-X en la losa de cimentacion.
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Nota. Se muestra la distribucion de esfuerzos cortantes en direccion X-X, generados por
la transferencia lateral de cargas sismicas. Las variaciones de color representan
alternancias de direccion del cortante. No se identifican concentraciones criticas, lo que
indica que la losa platea disipa adecuadamente los esfuerzos laterales, sin riesgo de falla
por corte excesivo, cumpliendo con la NTP E.060 para elementos en cimentacion.
Figura 90

Esfuerzos cortantes en direccion Y-Y en la losa de cimentacion.
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Nota. En la direccion Y-Y, los esfuerzos cortantes presentan menor intensidad relativa
que en X-X, pero siguen un patron de inversion simétrica, indicativo de un
comportamiento estructural dindmico balanceado. Esta respuesta estd dentro de los
valores aceptables para cimentaciones de losa bajo acciones sismicas, segln criterios de

desempefio estructural y las disposiciones de la NTP E.060.



Figura 91

Desplazamientos en Z - base rigida
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Nota. La imagen muestra los asentamientos verticales en cimentacion (direccion Z),

obtenidos mediante analisis dindmico Tiempo-Historia. El asentamiento maximo (0.35

cm) cumple con el limite de 2.5 cm establecido por la Norma Técnica E.050 del RNE;

sin embargo, el asentamiento diferencial supera el valor permisible (1/500), lo que podria

afectar el desempefio estructural y sugiere la necesidad de revision geotécnica y

estructural.
Figura 92

Reaccion del suelo bajo la losa platea.
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Nota. La imagen muestra la distribucion de reacciones del suelo bajo cimentacion durante
el analisis dinamico. Se registran presiones maximas de 3.70 tf/m?, que no podrian superar
la capacidad portante segun la Norma Técnica E.050 del RNE, y valores negativos de
hasta —3.51 tf/m? que evidencian pérdida de contacto con el suelo, lo cual es inadmisible
en cimentaciones superficiales. Estos resultados sugieren la necesidad de revisar el disefio

de cimentacion y la interaccion suelo-estructura.
4.3.3. Modelo 3: Analisis con base flexible (interaccion suelo—estructura)

En este modelo se incorpora la respuesta dinamica del suelo al analisis estructural.
Se simula la base como un sistema flexible, generalmente mediante resortes y
amortiguadores que representan las propiedades mecanicas del terreno, como su rigidez
y capacidad de disipar energia. Esta configuracion permite que la cimentacién tenga
desplazamientos relativos respecto al suelo, generando una interaccion bidireccional entre
ambos. El modelo con base flexible ofrece una representacion mas realista del
comportamiento estructural, sobre todo en edificaciones ubicadas en zonas con suelos
compresibles o en proyectos que requieren un andlisis detallado de seguridad y

desempefio sismico.
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Masa, peso, centro de masa, centro de rigidez y excentricidad por nivel.

Nivel

Piso
05
Piso
04
Piso
03
Piso
02
Piso
01

Diafragma
por Nivel

Diafragma
Ds
Diafragma
D4
Diafragma
D3
Diafragma
D2
Diafragma
D1

Masa
(Ton-
s2/m)

19.833
20.818
20.756
20.818

38.509

Peso
(Ton)

194.557
204.223
203.617
204.223

3717.773

Centro de
Masa

Xcm
(m)

ch
(m)

6.55 18.15

6.38 18.10
6.38 18.10
6.38 18.10

6.38 18.10

Centro de

Rigidez Excentricidad

XCI‘
(m)

Yer €x Cy

(m) (m)  (m)

6.52 18.09 0.033 0.0565

6.34 17.78 0.031 0.3242

635 17.80 0.0231 0.2962

635 17.78 0.0285 0.3242

6.32 1798 0.0512 0.1248

Nota. Nota. Se muestra le peso por nivel, asi como la excentricidad respectiva, datos que

son necesarios para los calculos de las fuerzas de entre piso.

4.3.3.1.

Tabla 115

Resultados modales

Modos de vibracion de la estructura

Periodo Frecuencia

Masa Participativa

Nivel Caso Modos "T" "wW"
(seg) (cyc/seg) Ux Uy Uz
Modal 1 1.509 0.66 69.434 0.003 0.002
1 Modal 2 0.795 1.26 69.437 73.655 0.221
Modal 3 0.611 1.64 69.439 73.666 0.228
Modal 4 0.265 3.77 69.496 79.170 70.603
2 Modal 5 0.229 4.37 69.584 90.052 98.338
Modal 6 0.206 4.86 88.013 90.245 98.389
Modal 7 0.196 5.11 89.003 90.635 98.805
3 Modal 8 0.186 5.38 93.115 90.643 98.805
Modal 9 0.171 5.85 93.185 92.468 99.537
4 Modal 10 0.137 7.32 95.370  92.469 99.696
Modal 11 0.111 8.99 95.486 97.843 99.696
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Modal 12 0.107 9.35 96.370 97.958 99.778

Modal 13 0.103 9.75 99.165 98.003 99.780

5 Modal 14 0.097 10.28 99.475 98.007 99.781

Modal 15 0.093 10.82 99.583 98.008 99.787
) Sum Sum Sum Masa Participativa Sum Sum  Sum

Nivel Caso Modos Us Uy U, Ry Ry R,
Rx Ry Rz

Modal 1 69.434 0.003 0.002  69.434 0.003 0.002 69.434 0.003 0.002
1 Modal 2 138.871 73.658 0.223 0.003 73.653 0.219 69.437 73.655 0.221
Modal 3 208.309  147.324 0.451 0.002 0.011 0.007 69.439 73.666 0.228
Modal 4 277.805 226494  71.053 0.057 5.503 70.375 69.496 79.170 70.603
2 Modal 5 347.388 316.546 169.391 0.088 10.883 27.735 69.583 90.052 98.338
Modal 6 435401 406.791 267.780 18.429 0.192 0.051 88.013 90.245 98.389
Modal 7 524404 497.426 366.584 0.990 0390 0.416 89.003 90.635 98.805
3 Modal 8 617.520 588.069 465.389 4.112 0.009 0.000 93.115 90.644 98.805
Modal 9 710.705  680.537 564.926 0.070 1.825 0.733 93.185 92.468 99.538
Modal 10 806.075 773.007 664.623 2.185 0.001 0.159 95.370 92.470 99.696
4 Modal 11 901.561 870.850 764.319 0.116 5374 0.000 95.486 97.843 99.697
Modal 12 997.931 968.808 864.097 0.884 0.115 0.081 96.370 97.959 99.778
Modal 13 1097.096 1066.812 963.876 2.795 0.045 0.002 99.165 98.003 99.780
5 Modal 14 1196.571 1164.819 1063.657 0.310 0.004 0.001 99.475 98.007 99.781
Modal 15 1296.153 1262.827 1163.444 0.108 0.000 0.006 99.582 98.008 99.787

Nota. Se muestra los periodos o modos de vibracion de la estructura, donde en direccion

X se tiene el modo 3 con un periodo de 0.611s y una masa participativa del 69.4386%,

para la direccion Y se tiene el modo 3 con un periodo de 0.611s y masas participativas

del 73.666%
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Figura 93

Caso modal 1

Nota. Se muestra la deformacion de la estructura para el modo de vibracion 1.

Figura 94

Caso modal 2

Nota. Se muestra la deformacion de la estructura para el modo de vibracion 2.



4.3.3.2.

Tabla 116

Analisis estatico

Distribucion de fuerzas sismicas en altura en direccion X.

177

Peso Altura "h"
Fx Vx Mz
Nivel Sismico h h.acumulade ~ h¥ Pxhk o
(Tonf) (Tonf) (Tonf.m)
(Tonf) (m) (m)
5 194.56 2.80 14.00 16.21 3154.7 033 47.158 47.16 14.15
4 204.22 2.80 11.20 12.81 2616.4 0.27 39.112 86.27 11.73
3 203.62 2.80 8.40 946 19254 0.20 28.782 115.05 8.63
2 204.22 2.80 5.60 6.16 12587 0.13 18.816 133.87 5.64
1 230.93 2.80 2.80 2.97 684.7 0.07 10.236 144.10 3.07

Nota. Se muestra la distribucion de fuerzas sismicas en altura para cada nivel de la

estructura, asi como también podemos verificar la fuerza cortante total actuante en el

primer piso.

Tabla 117

Distribucion de fuerzas sismicas en altura en direccion Y.

Nivel Peso Altura "h"

Fy Vy Mz
de Sismico h h.acumulado hk P x hk ay

(Ton) (Ton) (Ton.m)
Piso (Ton) (m) (m)
5 194.56 2.80 14.00 16.21 31547 0.33 47.158 47.16 42.44
4 204.22 2.80 11.20 12.81 26164 0.27 39.112 86.27 35.20
3 203.62 2.80 8.40 946 19254 0.20 28.782 115.05 25.90
2 204.22 2.80 5.60 6.16 1258.7 0.13 18.816 133.87 16.93
1 230.93 2.80 2.80 2.97 684.7 0.07 10.236 144.10 9.21

Nota. Se muestra la distribucion de fuerzas sismicas en altura para cada nivel de la

estructura, asi como también podemos verificar la fuerza cortante total actuante en el

primer piso.
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Tabla 118

Fuerzas cortantes en direccion Xy Y.

Cortante Basal

N° de Piso

Vx (Tonf) Vy (Tonf)

5 0.00 0.00

5 47.16 47.16
4 47.16 47.16
4 86.27 86.27
3 86.27 86.27
3 115.05 115.05
2 115.05 115.05
2 133.87 133.87
1 133.87 133.87
1 144.10 144.10
0 144.10 144.10

Nota. La tabla muestra la fuerza cortante basal actuante n cada nivel de la estructura,
podemos evidenciar que en el primer piso en direccion X es donde mayor esfuerzo recibe

por tanto tendera a fallar mas.

Figura 95

Fuerzas cortantes estaticas “V”’

Cortante Basal Estatico "'V"

5
c
© 4
Q
[
RS
[
S 3
|
< - -
@ Direccion X-X
< 2
B Direccién Y-Y
2
S 1

0 1

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00

Cortante Basal "V" (Tonf)

Nota. Se muestra la comparativa de las fuerzas cortantes actuantes en cada nivel,
de donde podemos evidenciar que las fuerzas actuan de igual intensidad en ambas

direcciones
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4.3.3.3. Espectro respuesta

Tabla 119

Espectro de Pseudo - Aceleracion en direccion horizontal.

i Direccion X-X Direccion Y-Y
Periodo
"T" Pseudo - Pseudo -
Factor ., Factor .,
(seg) Aceleracion Aceleracion
"C" "C"

"Sa" "Sa"
0.00 2.50 1.363 2.50 1.363
0.10 2.50 1.363 2.50 1.363
0.20 2.50 1.363 2.50 1.363
0.30 2.50 1.363 2.50 1.363
0.40 2.50 1.363 2.50 1.363
0.50 2.50 1.363 2.50 1.363
0.60 2.50 1.363 2.50 1.363
0.70 2.50 1.363 2.50 1.363
0.80 2.50 1.363 2.50 1.363
0.90 2.50 1.363 2.50 1.363
1.00 2.50 1.363 2.50 1.363
1.10 2.27 1.239 2.27 1.239
1.20 2.08 1.135 2.08 1.135
1.30 1.92 1.048 1.92 1.048
1.40 1.79 0.973 1.79 0.973
1.50 1.67 0.908 1.67 0.908
1.60 1.56 0.852 1.56 0.852
1.70 1.38 0.754 1.38 0.754
1.80 1.23 0.673 1.23 0.673
1.90 1.11 0.604 1.11 0.604
2.00 1.00 0.545 1.00 0.545
2.10 0.91 0.494 0.91 0.494
2.20 0.83 0.450 0.83 0.450
2.30 0.76 0412 0.76 0412
2.40 0.69 0.378 0.69 0.378
2.50 0.64 0.349 0.64 0.349
2.60 0.59 0.322 0.59 0.322
2.70 0.55 0.299 0.55 0.299
2.80 0.51 0.278 0.51 0.278
2.90 0.48 0.259 0.48 0.259
3.00 0.44 0.242 0.44 0.242

3.10 0.42 0.227 0.42 0.227




3.20
3.30
3.40
3.50
3.60
3.70
3.80
3.90
4.00
4.20
4.40
4.60
4.80
5.00
5.20
5.40
5.60
5.80
6.00
6.20
6.40
6.60
6.80
7.00
7.50
8.00

0.39
0.37
0.35
0.33
0.31
0.29
0.28
0.26
0.25
0.23
0.21
0.19
0.17
0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.11
0.10
0.10
0.09
0.09
0.08
0.07
0.06

0.213
0.200
0.189
0.178
0.168
0.159
0.151
0.143
0.136
0.124
0.113
0.103
0.095
0.087
0.081
0.075
0.070
0.065
0.061
0.057
0.053
0.050
0.047
0.044
0.039
0.034

0.39
0.37
0.35
0.33
0.31
0.29
0.28
0.26
0.25
0.23
0.21
0.19
0.17
0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.11
0.10
0.10
0.09
0.09
0.08
0.07
0.06

0.213
0.200
0.189
0.178
0.168
0.159
0.151
0.143
0.136
0.124
0.113
0.103
0.095
0.087
0.081
0.075
0.070
0.065
0.061
0.057
0.053
0.050
0.047
0.044
0.039
0.034

Nota. Se muestra el Espectro de Pseudo — Aceleracion en las direcciones X y Y.
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Figura 96

Espectro en direccion Horizontal

Espectro de Pseudo-Aceleracion Direccion Horizontal
1.600
1.400

1.200
1.000

acién Espectral "Sa"

e
o
S o
S o

% 0.400
< 0.200
0.000

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Periodo "T" (seg)

Nota. Se muestra el espectro pseudo aceleracion en direccion X y Y.

4.3.3.4. Resultados analisis estatico

Tabla 120

Desplazamiento por Niveles y en el Centro de Masa

N° de Direccion X-X Direccion Y-Y
Piso Améx Aprom AcMm Amix Aprom Acm
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
5 0.1347 0.0245 0.1374 0.033654 0.0044 0.0340
4 0.1108 0.0251 0.1128 0.029295 0.0052 0.0297
3 0.0859 0.0254 0.0877 0.024116 0.0060 0.0246
2 0.0607 0.0252 0.0622 0.01819 0.0066 0.0187
1 0.0357 0.0333 0.0370 0.011658 0.0097 0.0121

Nota. Se muestra los desplazamientos por niveles y el centro de masa de la edificacion en

estudio tanto para la direccion X-Xy Y-Y
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Tabla 121

Analisis en Direccion X-X

Norma E.030
Altura  Distorsion
N° de Articulo 31 . q Verificacion de
""" e
Piso Aabsoluto Arelativo Deriva
(m) Entrepiso
(m) (m)
5 0.1347 0.0239 2.80 0.0085 No Cumple, Verificar
4 0.1108 0.0249 2.80 0.0089 No Cumple, Verificar
3 0.0859 0.0252 2.80 0.0090 No Cumple, Verificar
2 0.0607 0.0250 2.80 0.0089 No Cumple, Verificar
1 0.0357 0.0357 2.80 0.0127 No Cumple, Verificar
0 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 -

Nota. Se muestra la distorsion de entrepiso o deriva, de donde se puede verificar que

supera los valores admitidos para el piso 1, 2 y 3 segtn reglamento E.030

Figura 97

Desplazamiento absoluto y relativo

Desplazamiento Absolutos & Relativos - Direccion X-X

5 8-6239 1347
S 4 0.0249
'S
[+
2
[
5 3 0.0252
L
5+
© —@— Desplazamiento Absolutos (m)
T 2 0.0250 . .
3 —@— Desplazamientos Relativos (m)
2
=z 1
0 -
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500

Desplazamientos "A™ (m)

Nota. En la imagen podemos evidenciar los valores de desplazamiento absoluto y

relativos cuando el sismo se mueve en direccion X-X
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Figura 98

Distorsion de entrepiso

Distorsion de Entrepiso - Direccion X-X

—@— Distorsion de Entrepiso

= = = Distorsion Maxima

Niveles de la Edificacion

.0p27

0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140
Distorsion de Entrepiso "A/h"

Nota. Se muestra las derivas correspondientes al sismo en direccion de analisis X-X,

siendo el mayor valor de 0.0127, mayor a comparacion con el estipulado en norma.

Tabla 122

Analisis en Direccion Y-Y

Norma E.030
Altura  Distorsion
N° de Articulo 31 " d Verificacion de
"p " e
P iSO Aabsoluto Arelativo Deriva
(m) Entrepiso
(m) (m)
5 0.0337 0.0044 2.80 0.0016 Si Cumple
4 0.0293 0.0052 2.80 0.0018 Si Cumple
3 0.0241 0.0059 2.80 0.0021 Si Cumple
2 0.0182 0.0065 2.80 0.0023 Si Cumple
1 0.0117 0.0117 2.80 0.0042 Si Cumple
0 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 -

Nota. Se muestra la distorsion de entrepiso en direccion de andlisis Y-Y para el analisis
estatico, de donde se puede verificar que no supera los valores admitidos segin

reglamento E.030.
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Figura 99

Desplazamiento absolutos y relativos en direccion Y-Y

Desplazamiento Absolutos - Direccion Y-Y

—@— Desplazamientos Absolutos (m)

—&— Desplazamientos Relativos (m)

Niveles de la Edificacion

0
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400

Desplazamientos Absolutos "A" (m)

Nota. En la imagen podemos evidenciar los valores de desplazamiento absoluto y
relativos cuando el sismo se mueve en direccion Y-Y
Figura 100

Distorsion de entrepiso por analisis estatico en direccion Y-Y

Distorsion de Entrepiso - Direccion Y-Y

—@— Distorsion de Entrepiso

— = = Distorsion Maxima

Niveles de la Edificacion

0.0042

0
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080

Distorsion de Entrepiso "A/h"

Nota. Se muestra las derivas correspondientes al sismo en direccion Y-Y, siendo el mayor

valor de 0.0042, menor en comparacion con el estipulado en norma.
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4.3.3.5. Resultados analisis dinamico

Tabla 123

Fuerza Cortante por Nivel

N° de Direccion X-X Direccion Y-Y
Piso Vx Fx Vy Fy
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

5 24.62 24.62 36.35 36.347

4 68.95 44.33 103.96 67.615

3 127.68 58.73 197.04 93.078

2 197.38 69.71 311.60 114.559

1 278.53 81.15 449.62 138.018

Nota. Se muestra las fuerzas de entrepiso, asi como las fuerzas cortantes que actiian en el
primer piso de donde se tiene que en direccion X-X actuia un total de 278.53 tonfy en la

direccion Y-Y actta un total de 449.64 tonf.

Tabla 124
Verificacion del Articulo 29.4. de la E.030

Direccion de  Vestitico Vdinamico Tipo de
Caso 1 Verificacion
Analisis (Ton) (Ton) Estructura
Direccion X-X  144.10  278.53 Irregular 1.933 Si Cumple
Direccion Y-Y  144.10  449.62 Irregular 3.120 Si Cumple

Nota. Se muestra la verificacion del articulo 29.4 de la norma E.030, donde se especifica
que la fuerza cortante dindmica del primer entrepiso del edificio tiene que ser mayor al

90% de cortante estatico.



Tabla 125

Desplazamiento por Niveles y en el Centro de Masa
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Direccion X-X

Direccion Y-Y

Ne° de
Piso Amax Aprom ACM Amiax Aprom ACM
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
5 0.0708 0.0128 0.0718 0.0292 0.0037 0.0294
4 0.0582 0.0131 0.0589 0.0255 0.0044 0.0258
3 0.0452 0.0133 0.0459 0.0211 0.0050 0.0215
2 0.0320 0.0132 0.0326 0.0161 0.0057 0.0165
1 0.0189 0.0174 0.0194 0.0104 0.0085 0.0109

Nota. Se muestra los desplazamientos por nivel, asi como sus desplazamientos del centro

de masa promedio cuando se realiza el analisis sismo dindmico.

Tabla 126

Andalisis en Direccion X-X

Norma E.030
Altura  Distorsion
N° de Articulo 31 Verificacion de
"h" de
Piso Aabsoluto Arelativo Deriva
(m) Entrepiso
(m) (m)
5 0.0708 0.0126 2.80 0.0045 Si Cumple
4 0.0582 0.0130 2.80 0.0046 Si Cumple
3 0.0452 0.0132 2.80 0.0047 Si Cumple
2 0.0320 0.0131 2.80 0.0047 Si Cumple
1 0.0189 0.0189 2.80 0.0067 Si Cumple
0 0.0000 0.0000 0.00 0.0000 -

Nota. Se presenta la verificacion de los desplazamientos por andlisis dindmico modal

espectral, de donde se puede evidenciar que las derivas no son superadas por lo

establecido en norma.
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Figura 101

Desplazamiento absolutos en direccion X por andlisis dinamico

Desplazamiento Absolutos - Direccidon X-X

08

—@— Desplazamientos Absolutos (m)

—@— Desplazamientos Relativos (m)

Niveles de la Edificacion

O o-0000
U.UUUU

0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800
Desplazamientos Absolutos "A" (m)

Nota. En la figura se muestra los desplazamientos de comportamiento absoluto y relativos

de la edificacion.

Figura 102
Distorsion de entrepiso-Direccion X-X

Distorsion de Entrepiso - Direccion X-X

5
S 4
'S
[
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L
< - - -
s, —@— Distorsion de Entrepiso
©
3 - — = Distorsion Maxima
©
=
z1

0
0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080

Distorsion de Entrepiso "A/h"

Nota. Se muestra las derivas correspondientes a cada entrepiso, donde no se supera el

maximo admitido.



4.3.3.6.

Analisis de irregularidades

4.3.3.6.1. Irregularidad de rigidez

- Analisis en Direccion X-X por sismo estatico

Tabla 127

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando
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N° Norma E.030 Rigidez Verificacion de
de Articulo 31 Vx Lateral Caso Caso Irregularidad
. Aabsoluto  Avrelativo (Tonf) "Ki" | 11
Piso (m) (m) (Tonf/m) Caso 1 Caso 11
5 0.1374 0.0246 47.16 1919.88 - - - -
4 01128 0.0251 8627 343828 1.79 No hay -
Irregularidad
3 0.0877 0.0255 115.05 451433 131 No hay -
Irregularidad
No hay No hay
2 0.0622 0.0253 133.87 529793 1.17 1.6l Irregularidad Irregularidad
I 00370 00370 14410 3899.44 074 088 _ ohay No hay
Irregularidad Irregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad de piso blando, donde se tiene que

cumplir que la rigidez lateral del piso superior no debe ser menor a 0.7 del piso siguiente.

Tabla 128

Irregularidad Extrema de Rigidez

N© Norma E.030 Rigidez Verificacion de

de Articulo 31 Vx Lateral Caso Caso Irregularidad

. Aabsoluto  Arelativo (TOIlf) "Ki" I 1I

P

iso (m) (m) (Tonf/m) Caso 1 Caso 11

5 0.1374 0.0246 47.16 1919.88 - ] - -

4 0.1128 0.0251 8627 343828 1.79 No hay .
Irregularidad

3 0.0877 0.0255 115.05 451433 131 No hay -
Irregularidad

2 0.0622 00253 133.87 529793 1.17 161 No hay No hay
Irregularidad  Irregularidad

1 00370 00370 144.10 389944 074 088 _ Nohay No hay
Irregularidad  Irregularidad

Nota. Se verifica la irregularidad de extrema rigidez, arrojdndonos resultados de

verificacion que no existe variacion alguna.



- Analisis en Direccion Y-Y por sismo estatico

Tabla 129

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando
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N° Norma E.030 Rigidez Verificacion de

de Articulo 31 Vy Lateral Caso Caso Irregularidad

. Aabsoluto  Arelativo (Tonf) "Ki" I II

P

iso (m) (m) (Tonf/m) Caso 1 Caso 11

5 0.0340 0.0043 47.16 10956.76 - - - -

4 0.0297 0.0051 8627 16764.44 1.53 No hay
Irregularidad

3 0.0246 0.0059 115.05 19506.99 1.16 No hay
Irregularidad

2 00187 0.0066 133.87 2042542 1.05 130 . Nohay No hay
Irregularidad Irregularidad

1 00121 00121 144.10 1190351 058 063 . >'hay Si hay

Irregularidad Irregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad de piso blando, donde se tiene que

cumplir que la rigidez lateral del piso superior no debe ser menor a 0.7 del piso siguiente.

Por tanto, se puede verificar una irregularidad Caso II en el primer nivel para ello se

tomard acciones como mejorar la resistencia del concreto o reforzar los elementos

verticales.

Tabla 130

Irregularidad Extrema de Rigidez

NG Norma E.030 Rigidez Verificacion de

de Articulo 31 Vy Lateral Caso Caso Irregularidad

. Aabsolute  Arelativo (TOIlf) "Ki" | 11

P

iso (m) (m) (Tonf/m) Caso 1 Caso 11

5 00340 0.0043 47.16 10956.76 - ] ] i

4 0.0297 0.0051 8627 16764.44 1.53 No hay -
Irregularidad

3 0.0246 0.0059 115.05 19506.99 1.16 No hay _
Irregularidad

2 00187 0.0066 133.87 2042542 1.05 130 . Nohay No hay
Irregularidad  Irregularidad

1 00121 00121 144.10 11903.51 0.8 0.63 Si hay Si hay

Irregularidad  Irregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad de extrema rigidez, estos valores se

toman en analisis de la rigidez lateral de la estructura, para ello se analiza los elementos

estructurales como vigas, muros columnas y osas.
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Figura 103

Rigidez lateral de la estructura por sismo estdtico

Rigidez Lateral de la Estructura
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Nota. En la imagen podemos observar la comparativa de la rigidez de la estructura, para
ello nuestra direccion de analisis en la direccién X-X por tender a ser vulnerable n caso

de eventos sismicos.
- Analisis en Direccion X-X por sismo dindmico

Tabla 131
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

. Norma E.030 Rigidez Verificacion de
1;1 Articulo 31 Vx Lateral Caso Caso Irregularidad
e
. Aabsoluto Arelativo (TOIlf) "Ki" I II
Piso
(m) (m) (Tonf/m) Caso 1 Caso 11
5 0.0718 0.0128 24.62 1919.38 - - - -
h
4 00580 00131 6895 527544 275 - No hay ;
Irregularidad
h
300459 00133 127.68 9622.05 182 - No hay ;
Irregularidad
No h No h
2 0.0326 0.0132 197.38 1497246 1.56 2.67 © a.y © a.y
Irregularidad  Irregularidad
No hay No hay

1 0.0194 0.0194 278.53 1435199 096 1.44
Irregularidad Irregularidad

Nota. Se muestra el analisis de irregularidad de rigidez de piso blando por sismo dindmico

en la direccion de analisis X-X.
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Tabla 132
Irregularidad Extrema de Rigidez

. Norma E.030 Rigidez Verificacion de
1; Articulo 31 Vx Lateral Caso Caso Irregularidad
e
. Aabsoluto Arelativo (TOHf) "Ki" I I
P
150 (m) (m) (Tonf/m) Caso 1 Caso 11
5 0.0718 0.0128 24.62 1919.38 - - - -
No hay
4 0.0589 0.0131 6895 527544 2.75 - ; -
Irregularidad
h
300459 00133 127.68 9622.05 182 - No hay ;
Irregularidad
200326 00132 19738 1497246 156 2.67  ohay No hay
Irregularidad  Irregularidad
No hay No hay

f—

0.0194 0.0194 278.53 14351.99 0.96 1.44
Irregularidad Irregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad de extrema rigidez para los casos 1y 2

de la norma, se concluye que no supera los valores estimados en norma.
- Analisis en Direccion Y-Y por sismo dindmico

Tabla 133
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

NO Norma E.030 Rigidez Verificacion de
Articulo 31 Vy Lateral Caso Caso Irregularidad
de Aabsoluto  Arelative  (Tonf) "Ki" I I
P. apsoluto reiatavo
iso (m) (m) (Tonf/m) Caso 1 Caso 11
5 0.0294 0.0036 36.35 10012.95 - - - -
No h
4 00258 00043 103.96 2418283 242 - 0 tay -
Irregularidad
No hay
3 0.0215 0.0050 197.04 39669.82 1.64 - ; -
Irregularidad
h h
> 00165 00056 311.60 55208.89 139 224  Nohay No hay
Irregularidad  Irregularidad
No hay No hay

1 0.0109 0.0109 449.62 41401.20 0.75 1.04 Irregularidad Irregularidad

Nota. Se muestra el analisis de irregularidad de rigidez de piso blando por sismo dindmico

en la direccion de analisis Y-Y.
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Tabla 134
Irregularidad Extrema de Rigidez

Ne Norma E.030 Rigidez Verificacion de
Articulo 31 Vy Lateral Caso Caso Irregularidad
de A (Tonfy "Ki" 1 1
absoluto relativo
Pi
iso (m) (m) (Tonf/m) Caso 1 Caso 11

5 0.0294 0.0036 36.35 10012.95 - - - -

4 00258 0.0043 103.96 24182.83 242 - No hay )

Irregularidad
No hay
3 0.0215 0.0050 197.04 39669.82 1.64 - ) -
Irregularidad
No hay No hay
Irregularidad  Irregularidad
No hay No hay

Irregularidad Irregularidad

2 0.0165 0.0056 311.60 55208.89 139 2.24

1 0.0109 0.0109 449.62 41401.20 0.75 1.04

Nota. Se verifica la irregularidad de extrema rigidez, arrojdndonos resultados de

verificacion que no existe variacion alguna.

Figura 104

Rigidez lateral de la estructura por sismo dinamico.

Rigidez Lateral de la Estructura

5
c
h=t
S 4
8
g3
= - .
g2 —@—Rigidez en Direccion X-X
8 —e@— Rigidez en Direccion Y-Y
<1
=
pd

0

0.00 200000.00

Rigidez Lateral "Ki" (Ton/m)

Nota. En la imagen podemos observar la comparativa de la rigidez de la estructura, para
ello nuestra direccion de andlisis en la direccion Y-Y por tender a ser vulnerable en caso

de eventos sismicos.



4.3.3.6.2. Irregularidad de resistencia

- Analisis en Direccion X-X por sismo estatico

Tabla 135

Irregularidad de Resistencia - Piso Débil
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N° de

Vx

Verificacion de

Piso Carga Ubicacion (Tonf) Caso 1 Irregularidad

5 Sismo Estatico Top 47.16 - -
Sismo Estatico Bottom 47.16 5829 No hay

4 Sismo Estatico Top 133.43 ' Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 133.43 1862 No hay

3 Sismo Estatico Top 248.48 ' Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 248.48 1539 No hay

) Sismo Estatico Top 382.35 ' Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 382.35 1377 No hay

1 Sismo Estatico Top 526.45 ' Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 526.45 - -

Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia donde se tiene

que cumplir que la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas cortantes es inferior al

80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Tabla 136

Irregularidad Extrema de Resistencia

N° de

Vx

Verificacion de

Piso Carga Ubleacion (Tonf) Casol Irregularidad
5 :ismo Estatico Top 3712 - -
i Estati Bott 7. .
4 21222 Bwitco  Top a2 oIl
ismo Estati Bott . '
; S;ZEZ EZtZtizz (l)"o(;m 248 48 1.862 No hay Irregularidad
Sismo Estati Bott 248.48 '
5 21222 EZtZt;zz B(;Oclim iz; 2 2 1.539 No hay Irregularidad
tati tt ) .
. S;ZEZ Etht;zz ?F O;m 52645 1.377 No hay Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 526.45 - _
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Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia donde se tiene
que cumplir que la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas cortantes es inferior al

65% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

- Analisis en Direccion Y-Y por sismo estatico

Tabla 137

Irregularidad de Resistencia - Piso Débil

N° de Vy Verificacion de
C I
Piso Carga Ubicacion (Tonf) Caso Irregularidad
5 Sismo Estatico Top 47.16 - -
Sismo Estatico Bottom 47.16
2.82 No hay I lari
4 Sismo Estatico Top 133.43 829 0 hay Irregularidad
Sismo Estatico Bottom 133.43
1.862 No hay I laridad
3 Sismo Estético Top 248.48 o hiay Hregiianida
Sismo Estatico Bottom 248.48
1.539 No hay | laridad
) Sismo Estético Top 382.35 0 flay frreguianicd
Sismo Estatico Bottom 382.35
1.377 No hay | laridad
1 Sismo Estético Top 526.45 0 flay frreguianicd
Sismo Estatico Bottom 526.45 - -

Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia donde se tiene
que cumplir que la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas cortantes es inferior al

80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Tabla 138

Irregularidad Extrema de Resistencia

G o, om N

5 Sembwieo  Bowm 415 '

4 :ismo Estatico Top Ei jlé 2.829 No hay Irregularidad
i Estati Bott ) .

3 :222 Ethtizg (;o:m 232.32 1.862 No hay Irregularidad
i Estati Bott ) .

5 2222 Eztztig Bf} O(;m izj g 2 1.539 No hay Irregularidad

tati tt )
. S;ziz EZtZt;ZZ ; o(l))m 52645 1.377 No hay Irregularidad

Sismo Estatico Bottom 526.45 - -
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Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia por sismo

estatico donde se tiene que cumplir que la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas

cortantes es inferior al 65% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Tabla 139
Irregularidad de Resistencia - Piso Débil

- Analisis en Direccion X-X por sismo dindmico

N° de Vx Verificacion de
e er I
Piso Carga Ubicacion (Tonf) Caso Irregularidad
5 Sismo Dinamico Top 24.62 - -
Sismo Dinamico Bottom 24.62
2.801 No hay I laridad
4 Sismo Dinamico Top 68.95 ¢ ey fregiiarica
Sismo Dinamico Bottom 68.95
1.852 hay I lari
; Sismo Dinamico Top 127.68 85 No hay Irregularidad
Sismo Dinamico Bottom 127.68
1.54 hay I lari
, Sismo Dindmico Top 197.38 546 Nohay Irregularidad
Sismo Dinamico Bottom 197.38
1411 No hay I laridad
1 Sismo Dinamico Top 278.53 0 flay frtegulancd
Sismo Dinamico Bottom 278.53 - -

Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia por sismo

dinamico donde se tiene que cumplir que la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas

cortantes es inferior al 80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Tabla 140

Irregularidad Extrema de Resistencia

N° de Vx Verificacion de
S, I
Piso Carga Ubicacion (Tonf) Caso Irregularidad
5 Sismo Dindmico Top 24.62 - -
Sismo Dindamico Bottom 24.62
2.801 hay I lari
. Sismo Dindmico Top 68.95 80 No hay Trregularidad
Sismo Dindamico Bottom 68.95
1.852 hay I lari
; Sismo Dindmico Top 127.68 85 No hay Irregularidad
Sismo Dindamico Bottom 127.68
1.54 No hay I lari
) Sismo Dindmico Top 197.38 46 0 hay Irregularidad
Sismo Dinamico Bottom 197.38
1.411 No hay I lari
| Sismo Dindmico Top 278.53 0 hay Irregularidad
Sismo Dinamico Bottom 278.53 - -
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Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia por sismo

dindmico donde se tiene que cumplir que la resistencia de un entrepiso frente a las fuerzas

cortantes es inferior al 65% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Tabla 141

Irregularidad de Resistencia - Piso Débil

- Analisis en Direccion Y-Y por sismo dinamico

N° de . Vy Verificacion de
Piso Carga Ubicacion (Tonf) Caso 1 Irregularidad
5 Sismo Dinamico Top 36.35 - -
Sismo Dinamico Bottom 36.35 :
4 Sismo Dinamico Top 103.96 2.860 No hay Irregularidad
Sismo Dinamico Bottom 103.96 :
3 Sismo Dinamico Top 197.04 1.895 No hay Irregularidad
Sismo Dinamico Bottom 197.04 :
) Sismo Dinamico Top 311.60 1581 No hay Irregularidad
Sismo Dinamico Bottom 311.60 :
| Sismo Dinamico Top 449.62 1.443 No hay Irregularidad
Sismo Dinamico Bottom 449.62 - -

Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia por sismo

dindmico en direccion Y-Y donde se tiene que cumplir que la resistencia de un entrepiso

frente a las fuerzas cortantes es inferior al 80% de la resistencia del entrepiso inmediato

superior.

Tabla 142

Irregularidad Extrema de Resistencia

N° de

Vy

Verificacion de

Piso Carga Ubicacion (Tonf) Casol Irregularidad
5 Sismo Dindamico Top 36.35 - -
Sismo Dinamico Bottom 36.35 :
. Sismo Dingmico Top 103.9¢ 2860 Nohaylregularidad
Sismo Dindamico Bottom 103.96 :
3 Sismo Dinamico Top 197.04 1.895 No hay Irregularidad
Sismo Dindamico Bottom 197.04 :
) Sismo Dinamico Top 311.60 1581 Nohay Irregularidad
Sismo Dindamico Bottom 311.60 :
| Sismo Dindmico Top 449.62 1.443 No hay Irregularidad
Sismo Dindamico Bottom 449.62 - -
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Nota. En la tabla se muestra la verificacion de irregularidad de resistencia por sismo
dindmico en direccion Y-Y donde se tiene que cumplir que la resistencia de un entrepiso
frente a las fuerzas cortantes es inferior al 65% de la resistencia del entrepiso inmediato

superior
4.3.3.6.3. Irregularidad de masa o peso
Analisis en Direccion X-X e Y-Y

Tabla 143
Irregularidad de Masa o Peso

N° Masa Caso Verificacion de Irregularidad
de Diafragma (Tonf- Casol 1"
Piso s?/m) Caso 1 Caso 11
5 Ds 19.833 - 0.953 - -
No hay
4 D4 20.818 1.050  1.003 - )
Irregularidad
No hay No hay
3 D 20.756  0.997  0.997 ; )
. Irregularidad Irregularidad
2 D> 20818 1.003  0.884 No hay No hay
Irregularidad Irregularidad
1 DI 23540 1131 - No hay :
Irregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad de masa o peso, para ello se analiza

cuando un piso determinado es mayor a 1.5 veces la masa de un piso adyacente.
4.3.3.6.4. Irregularidad geométrica vertical

Direccion X-X
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Tabla 144
Irregularidad Geométrica Vertical X-X

N°de Longitud Dimension Dimension Caso I Verificacion de
Piso (m) "A" (m) "B" (m) Irregularidad
5 6.00 - 6.00 - -
4 6.00 6.00 6.00 1.00 No hay Irregularidad
3 6.00 6.00 6.00 1.00 No hay Irregularidad
2 6.00 6.00 6.00 1.00 No hay Irregularidad
1 6.00 6.00 6.00 1.00 No hay Irregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad vertical en direccion X-X.

- Direccion Y-Y

Tabla 145

Irregularidad Geométrica Vertical Y-Y

N°de Longitud Dimension Dimension Caso 1 Verificacion de
Piso (m) "A" (m) "B" (m) Irregularidad
5 18.00 - 18.00 - -
4 18.00 18.00 18.00 1.00 No hay Irregularidad
3 18.00 18.00 18.00 1.00 No hay Irregularidad
2 18.00 18.00 18.00 1.00 No hay Irregularidad
1 18.00 18.00 18.00 1.00 No hay Irregularidad

Nota. Se muestra la verificacion de irregularidad vertical en direccion Y-Y.
4.3.3.6.5. Irregularidad torsional

Andlisis en Direccion X-X por analisis estatico



Tabla 146

Irregularidad Torsional
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Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Verificacion de
Caso I1
Piso Amix Aprom Amix Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.1347 0.0245 0.0239 -0.0005 -45.520 No hay Irregularidad
4 0.1108 0.0251 0.0249 -0.0004 -64.487 No hay Irregularidad
3 0.0859 0.0254 0.0252 0.0002 113.161 Si hay Irregularidad
2 0.0607 0.0252 0.0250 -0.0081 -3.077 No hay Irregularidad
1 0.0357 0.0333 0.0357 0.0333 1.071 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional por piso debido al sismo estatico en

direccion X-X, se puede evidenciar la irregularidad en el piso 2 y 3 debido a las cargas

de sismo, por ello al tener estos valores que superan y ponen peligro la edificacion se

procede a reforzar los elementos como columnas y muros.

Tabla 147

Irregularidad Torsional Extrema

Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Caso I Verificacion de
Piso Amax Aprom Amax Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.1347 0.0245 0.0239 -0.0005 -45.520 No hay Irregularidad
4 0.1108 0.0251 0.0249 -0.0004 -64.487 No hay Irregularidad
3 0.0859 0.0254 0.0252 0.0002 113.161 Si hay Irregularidad
2 0.0607 0.0252 0.0250 -0.0081 -3.077 No hay Irregularidad
1 0.0357 0.0333 0.0357 0.0333 1.071 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional extrema por piso debido al sismo

estatico en direccion X-X, se puede evidenciar la irregularidad en el piso 2 y 3.

- Analisis en Direccion Y-Y por andlisis estatico



Tabla 148

Irregularidad Torsional
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Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Verificacion de
Caso 11
Piso Amix Aprom Amiéx Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0337 0.0044 0.0044 -0.0008 -5.603 No hay Irregularidad
4 0.0293 0.0052 0.0052 -0.0008 -6.887 No hay Irregularidad
3 0.0241 0.0060 0.0059 -0.0007 -8.898 No hay Irregularidad
2 0.0182 0.0066 0.0065 -0.0030 -2.162 No hay Irregularidad
1 0.0117 0.0097 0.0117 0.0097 1.206 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional por piso debido al sismo estatico en

direccion Y-Y, se puede evidenciar que no tenemos irregularidad para esta direccion de

analisis.

Tabla 149

Irregularidad Torsional Extrema

Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Verificacion de
Caso I1
Piso Amix Aprom Amix Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0337 0.0044 0.0044 -0.0008 -5.603 No hay Irregularidad
4 0.0293 0.0052 0.0052 -0.0008 -6.887 No hay Irregularidad
3 0.0241 0.0060 0.0059 -0.0007 -8.898 No hay Irregularidad
2 0.0182 0.0066 0.0065 -0.0030 -2.162 No hay Irregularidad
1 0.0117 0.0097 0.0117 0.0097 1.206 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional por piso debido al sismo estatico en

direccion Y-Y, se puede evidenciar que no tenemos irregularidad para esta direccion de

analisis.



- Analisis en Direccion X-X por andlisis dinamico

Tabla 150

Irregularidad Torsional
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Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Verificacion de
Caso 11
Piso Amix Aprom Amix Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0708 0.0128 0.0126 -0.0003 -50.268 No hay Irregularidad
4 0.0582 0.0131 0.0130 -0.0002 -65.055 No hay Irregularidad
3 0.0452 0.0133 0.0132 0.0001 151.908 Si hay Irregularidad
2 0.0320 0.0132 0.0131 -0.0042 -3.132 No hay Irregularidad
1 0.0189 0.0174 0.0189 0.0174 1.087 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional por piso debido al sismo dindmico

en direccion X-X, se puede evidenciar la irregularidad en el piso 2 y 3 debido a las cargas

de sismo, por ello al tener estos valores que superan y ponen peligro la edificacion.

Tabla 151

Irregularidad Torsional Extrema

Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Verificacion de
Caso II
Piso Amix Aprom Amix Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0708 0.0128 0.0126 -0.0003 -50.268 No hay Irregularidad
4 0.0582 0.0131 0.0130 -0.0002 -65.055 No hay Irregularidad
3 0.0452 0.0133 0.0132 0.0001 151.908 Si hay Irregularidad
2 0.0320 0.0132 0.0131 -0.0042 -3.132 No hay Irregularidad
1 0.0189 0.0174 0.0189 0.0174 1.087 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional extrema por piso debido al sismo

dinamico en direccion X-X, se puede evidenciar la irregularidad en el piso 2 y 3.



- Analisis en Direccion Y-Y por andlisis dinamico

Tabla 152

Irregularidad Torsional
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Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Caso I Verificacion de
Piso Amax Aprom Amix Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0292 0.0037 0.0037 -0.0006 -5.733 No hay Irregularidad
4 0.0255 0.0044 0.0044 -0.0007 -6.643 No hay Irregularidad
3 0.0211 0.0050 0.0050 -0.0007 -7.167 No hay Irregularidad
2 0.0161 0.0057 0.0057 -0.0027 -2.076 No hay Irregularidad
1 0.0104 0.0085 0.0104 0.0085 1.232 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional por piso debido al sismo estatico en

direccion Y-Y, se puede evidenciar que no tenemos irregularidad para esta direccion de

analisis

Tabla 153

Irregularidad Torsional Extrema

Desplazamiento Desplazamiento
N° de Absolutos Relativos Caso 11 Verificacion de
Piso Amax Aprom Amax Aprom Irregularidad
(m) (m) (m) (m)
5 0.0292 0.0037 0.0037 -0.0006 -5.733 No hay Irregularidad
4 0.0255 0.0044 0.0044 -0.0007 -6.643 No hay Irregularidad
3 0.0211 0.0050 0.0050 -0.0007 -7.167 No hay Irregularidad
2 0.0161 0.0057 0.0057 -0.0027 -2.076 No hay Irregularidad
1 0.0104 0.0085 0.0104 0.0085 1.232 No hay Irregularidad

Nota. En la tabla se analiza la irregularidad torsional por piso debido al sismo dinamico

en direccion Y-Y, se puede evidenciar que no tenemos irregularidad para esta direccion

de analisis.
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4.3.3.6.6. Esquinas entrantes

Tabla 154

Irregularidad de Esquinas Entrantes direccion X-X

o s s s " "
N° Longitud Longitud de Esquina ""A" (m) Verificacion de
de "Tx" Caso 1 1 laridad
Piso (m) Esquina Esquina Esquina Esquina rregufarida
01 02 03 04
5 6.00 235 0.00 0.00 0.00 0392 Si hay
Irregularidad
4 6.00 235 0.00 0.00 000 0392 Si hay
Irregularidad
3 6.00 235 0.00 0.00 0.00 0392 Si hay
Irregularidad
2 6.00 235 0.00 0.00 0.00 0392 Si hay
Irregularidad
1 6.00 235 0.00 0.00 0.00 0392 Si hay
Irregularidad

Nota. Se muestra el analisis de la irregularidad por esquinas entrantes en la direccion X-
X del edificio evaluado. Esta irregularidad hace referencia a configuraciones en planta

donde se presentan entrantes que reducen significativamente la rigidez o continuidad.

Tabla 155

Irregularidad de Esquinas Entrantes direccion Y-Y

o s . . ”" ”"
N° Longitud Longitud de Esquina "B" (m) Verificacion de
de "Ly" Caso 11 I laridad
Piso (m) Esquina Esquina Esquina Esquina rregufarida
01 02 03 04
5 18.00 2.55 0.00 0.00 0.00 0.142 No hay
Irregularidad
4 18.00 2.55 0.00 0.00 0.00 0.142 No hay
Irregularidad
3 18.00 2.55 0.00 0.00 0.00 0.142 No hay
Irregularidad
2 18.00 2.55 0.00 0.00 0.00 0.142 No hay
Irregularidad
1 18.00 2.55 0.00 0.00 0.00 0.142 No hay
Irregularidad

Nota. Se muestra el andlisis de la irregularidad por esquinas entrantes en la direccion Y-
Y del edificio evaluado. Esta irregularidad no se hace notar debido a que la dimension es

inferior en comparacion con la longitud total de la edificacion en esta direccion.



4.3.3.7.

Discontinuidad de diafragma

Tabla 156

Irregularidad de Discontinuidad del Diafragma
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N° de ’?::ll Dimensiones (m) ?:ji Caso 1 Verificacion de
Piso AT () Al Bi () Irregularidad
5 92.37 2.35 2.55 28.50 0.31 No hay Irregularidad
4 101.64 2.35 2.55 28.50 0.28 No hay Irregularidad
3 101.64 2.35 2.55 28.50 0.28 No hay Irregularidad
2 101.64 2.35 2.55 28.50 0.28 No hay Irregularidad
1 95.51 2.35 2.55 28.50 0.30 No hay Irregularidad

Nota. Se muestra el analisis de la irregularidad por discontinuidad del diafragma en los

diferentes niveles del edificio. Esta irregularidad se refiere a la presencia de

interrupciones significativas en el diafragma rigido (losa de entrepiso), como aberturas

de gran tamano, cambios abruptos en rigidez.

4.3.3.8.

Separacion de edificios

Tabla 157

Separacion entre Edificios por andlisis estatico

NO

Direccion X-X (m)

Direccion Y-Y (m)

de Sx Sy
Piso g1 S2 S3 m S1 S2 S3 m
5 0.9 0.084 0030 0.09 0.022 0.084 0030  0.09
4 0074 0067 0.030 008 0020 0067 0.030 0.07
3 0.057 0.050 0030 0.06 0016 0.050 0.030  0.06
2 0.040 0034 0030 005 0012 0034 0.030 0.04
1 0.024 0017 0.030 0.3 0.008 0017 0.030 0.03
0  0.000 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000  0.00

Nota. Se muestra el andlisis de la separacion minima requerida entre edificaciones

adyacentes, realizado mediante el método estatico segun la Norma Técnica E.030.
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Figura 105

Separacion de edificios en direccion X-X por analisis estatico
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Nota. La figura muestra el comportamiento estructural y los parametros utilizados para
evaluar la separacion sismica entre edificaciones, conforme a los criterios establecidos en

la Norma Técnica E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Figura 106

Separacion de edificios en direccion Y-Y por andlisis estatico
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Nota. La figura muestra el comportamiento estructural y los pardmetros utilizados para

evaluar la separacion sismica entre edificaciones en la direccion Y-Y.



Tabla 158

Separacion entre Edificios por andlisis dinamico
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Direccion X-X (m)

Direccion Y-Y (m)

N° de Sx Sy
Pi

150 S1 S2 S3 (m) S1 S2 S3 (m)
0.047 0.084 0.030 0.09 0.019 0.084 0.030 0.09 0.047
0.039  0.067 0.030 0.07 0.017 0.067 0.030 0.07 0.039
0.030  0.050 0.030 0.06 0.014  0.050 0.030 0.06 0.030
0.021  0.034 0.030 0.04 0.011 0.034 0.030 0.04 0.021
0.013  0.017 0.030 0.03 0.007 0.017 0.030 0.03 0.013
0.000  0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00 0.000
Nota. Se muestra el andlisis de la separacion minima requerida entre edificaciones

adyacentes, realizado mediante el método de andlisis dindmico segiin la Norma Técnica

E.030 fundamental para evitar colisiones durante un evento sismico.

Figu

ra 107

Separacion de edificios en direccion X-X por analisis estatico

Niveles de la Edificacion

Separacion entre Edificios - Direccion Y-Y
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Nota. La figura muestra el comportamiento estructural y los pardmetros utilizados para

evaluar la separacion sismica entre edificaciones en la direccion X-X y Y-Y.
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4.3.3.9. Analisis dinamico Tiempo-Historia
4.3.3.9.1. Desplazamientos

Tabla 159

Desplazamientos mdaximos por nivel en direccion de andlisis X

Planta Desplazamiento D promedio DISt(gSIén
5 0.273 -0.001 -0.0003
4 0.273 0.101 0.0362
3 0.172 0.049 0.0176
2 0.123 0.049 0.0174
1 0.074 0.074 0.0264

Nota. Se muestra los desplazamientos horizontales, el desplazamiento méximo se registra
en la Planta 5, con un valor de 0.273 m, disminuyendo progresivamente hacia la Planta
1, donde alcanza 0.074 m. Este comportamiento es consistente con el patron dindmico de
oscilacion, en el cual los niveles superiores presentan mayores amplitudes debido a su

mayor libertad de movimiento.

Figura 108

Desplazamiento dinamico en Planta 1

Desplazamiento Planta 1
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Nota. En la figura se representan los desplazamientos registrados en funcion del tiempo,
durante una simulacion de 30 segundos. Se observa que los mayores desplazamientos

ocurren entre los segundos 4 y 7, alcanzando un valor méximo cercano a 0.074 m.
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Figura 109

Desplazamiento dindamico en Planta 2.

Desplazamiento Planta 2
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Nota. Se presentan los desplazamientos registrados en funcion del tiempo, se observa que
los mayores desplazamientos ocurren entre los segundos 5 y 6, alcanzando un valor
maximo cercano a 0.123 m.

Figura 110

Desplazamiento dinamico en Planta 3.

Desplazamiento Planta 3

0123 516/ 71 8 D |10 41 121314 1516|147 18/19\20 2Y 22/23 RA 25 26 27 28729 30

Desplazamiento (cm)

Tiempo (s)



209

Nota. En la figura se representan los desplazamientos registrados, estos ocurren entre los
segundos 5 y 6, alcanzando un valor maximo cercano a 0.172 m. Los valores negativos
reflejan el cambio de direccion del movimiento respecto al eje de anélisis. La frecuencia
de las oscilaciones es mayor durante los primeros segundos, cuando actiia la mayor
intensidad del sismo, y decrece conforme disminuye la accion sismica.

Figura 111

Desplazamiento dinamico en Planta 4.
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Nota. Se representan el desplazamiento registrado en funcion del tiempo, se observa que
los mayores desplazamientos ocurren entre los segundos 5 y 6, alcanzando un valor
maximo cercano a 0.273 m. Los valores negativos reflejan el cambio de direccion del
movimiento respecto al eje de andlisis. La frecuencia de las oscilaciones es mayor durante
los primeros segundos, cuando actua la mayor intensidad del sismo, y decrece conforme

disminuye la accion sismica.
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Figura 112

Desplazamiento dinamico en Planta 5.

Desplazamiento Planta 5
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Nota. Se representan el desplazamiento registrado en funcion del tiempo, se observa que
los mayores desplazamientos ocurren entre los segundos 5 y 6, alcanzando un valor
maximo cercano a 0.273 m. Los valores negativos reflejan el cambio de direccion del
movimiento respecto al eje de andlisis. La frecuencia de las oscilaciones es mayor durante
los primeros segundos, cuando actuia la mayor intensidad del sismo, y decrece conforme

disminuye la accion sismica.

4.3.3.9.2. Fuerzas internas

Tabla 160

Fuerzas maximas de interaccion suelo—estructura

Caso FIX (tf) FIY (tf)
MAX 102.226 74.097
Nudos 172-7 915-9

Nota. La tabla presenta los valores maximos de las fuerzas de interaccion horizontal

entre la estructura y el suelo, obtenidas en los apoyos del modelo con base Flexible. En
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la direccion X, se registr6 una fuerza maxima de interaccion de 102.226 tf en el nudo

172-7, mientras que en la direccion Y, la fuerza maxima alcanzo6 74.097 tf en el nudo

915-9.

4.3.3.9.3. Presiones en la cimentacion / asentamientos

Figura 113

Tensiones normales XX en la cimentacion.
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Nota. Se observan tracciones de hasta 29.643 kgf/cm? y compresiones de 32.942 kgf/cm?.

Aunque la compresion esta dentro del rango permitido para el tipo de suelo, las tracciones

indican pérdida de contacto en varias zonas de la losa platea. Este comportamiento es

tipico en modelos con IDSE, pero debe considerarse en el disefio para evitar

asentamientos diferenciales.
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Figura 114

Tensiones normales YY en la cimentacion.
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Nota. El comportamiento vertical bajo IDSE se torna mas agresivo: se registran tensiones
de traccion de hasta 17.852 kgf/cm? y compresiones de 16.715 kgf/cm?. Las zonas de
traccion son mas extensas y profundas que en el caso con base rigida, lo que implica una
interaccion no lineal més marcada. La NTP E.050 no permite que el suelo trabaje a
traccion; por lo tanto, se debe analizar el efecto de estos despegues en el disefio del
sistema de fundacion. Si bien los valores de compresion atn estdn dentro del rango
permisible, el comportamiento no es uniforme y deberia corregirse o mitigarse con

cambios en la geometria de la losa o disposicion de los apoyos.
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Figura 115

Esfuerzos cortantes — Direccion X-X.
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Nota. Se aprecia un comportamiento dindmico no uniforme, con picos puntuales de
cortante. Aunque no se observan concentraciones criticas que comprometan la
estabilidad, se recomienda verificar la distribucion del refuerzo inferior de la losa en
zonas con gradientes altos. Cumple con la NTP E.060 para cimentaciones.

Figura 116

Esfuerzos cortantes — Direccion Y-Y.
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Nota. En la direccion Y-Y, los esfuerzos cortantes presentan menor intensidad relativa
que en X-X, pero siguen un patron de inversion simétrica, indicativo de un
comportamiento estructural dindmico balanceado. Esta respuesta estd dentro de los
valores aceptables para cimentaciones de losa bajo acciones sismicas, segun criterios de
desempeiio estructural y las disposiciones de la NTP E.060.

Figura 117

Desplazamientos verticales — Asentamientos de la losa
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Nota. Se identifican asentamientos maximos en la direccion Z del orden de 0.97 cm, lo
cual, aunque todavia se considera dentro de limites permisibles para cimentaciones
corridas o plateas (<2.5 cm segin Bowles, 1996), ya se encuentra en el umbral de alerta.
El patron de deformacion vertical no es uniforme: se detectan zonas con subsidencia mas
acelerada, lo que podria provocar asentamientos diferenciales si no se ha considerado

adecuadamente el moédulo de balasto o si la compactacion del terreno no fue uniforme.
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De persistir este comportamiento, se recomienda reevaluar la rigidez de la base del

modelo o plantear una transicion hacia una solucion combinada de cimentacion.

Figura 118

Reaccion del suelo — Direccion Z.
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Nota. En la figura se muestra zonas con presion negativa o nula, confirmando que hay

despegues efectivos entre la losa y el terreno, acentuados por la flexibilidad del sistema.

A pesar de ello, los valores maximos de presion siguen estando dentro de los margenes

permitidos. El disefio debe prever una cimentacidon capaz de resistir tensiones

desbalanceadas, y se recomienda incluir refuerzos perimetrales y control de

asentamientos en zonas criticas. El sistema responde con mayor realismo a las cargas

dindmicas, pero exige un disefio mas fino para evitar dafios por torsion, punzonamiento o

pérdida de rigidez en la base.
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4.3.4. Comparacion de resultados

Luego de haber desarrollado y analizado los tres modelos estructurales: Modelo 1
(base empotrada), Modelo 2 (base rigida) y Modelo 3 (base flexible con interaccion
dindmica suelo—estructura), se procede a realizar una comparacién técnica de sus
principales resultados. Esta comparacion tiene como objetivo identificar como varia la
respuesta estructural del edificio frente a la misma excitacion sismica, en funcion de la
condicién de apoyo asumida. Para ello, se evaluaran y contrastaran parametros clave
como el periodo fundamental, los desplazamientos maximos, las derivas de entrepiso, los
cortantes basales, los asentamientos verticales, las tensiones en cimentacion y la reaccion

del suelo.

4.3.4.1. Periodos y participacion modal

Tabla 161

Periodos en los 15 primeros modos.

Modo Modelo1l Modelo2 Modelo3

1 0.593 1.329 1.509
2 0.545 0.737 0.795
3 0.505 0.593 0.611
4 0.197 0.236 0.265
5 0.174 0.206 0.229
6 0.157 0.195 0.206
7 0.137 0.192 0.196
8 0.095 0.175 0.186
9 0.094 0.164 0.171
10 0.088 0.131 0.137
11 0.079 0.106 0.111
12 0.077 0.105 0.107
13 0.073 0.098 0.103
14 0.072 0.093 0.097
15 0.071 0.092 0.093

Nota. Se observa un aumento progresivo del periodo conforme se introduce la rigidez del

suelo y posteriormente la interaccion dinamica suelo—estructura. El primer modo pasa de
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0.593 sen el Modelo 1 a 1.509 s en el Modelo 3. Este alargamiento del periodo se traduce
en una disminucion de la rigidez global del sistema, fendmeno esperado en edificaciones

cimentadas sobre suelos flexibles.

Figura 119

Variacion del periodo en los 15 primeros modos.
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Nota. La figura compara graficamente la variacion del periodo modal en los tres modelos
estructurales. La curva del Modelo 1 muestra los valores mas bajos, correspondientes al
supuesto de base empotrada, mientras que el Modelo 3 presenta los periodos mas largos
debido a la inclusion de la interaccion suelo-estructura. La tendencia decreciente de las
curvas demuestra que la mayor influencia del suelo se manifiesta en los primeros modos
de vibracion, donde se concentran las deformaciones globales del sistema. Esta
representacion visual confirma que la rigidez de base tiene un impacto directo en la
dindmica estructural y justifica la necesidad de considerar IDSE para una evaluacion

sismica realista.
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Tabla 162

Periodo fundamental de vibracion en los tres modelos.

Periodo Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Tx 0.51 0.59 0.61
Ty 0.51 0.59 0.61

Nota. La tabla presenta los periodos fundamentales de vibracion en direccion Xy Y para
los tres modelos estructurales. Se observa un aumento del periodo conforme se considera
la rigidez del suelo (Modelo 2) y luego la interaccion dindmica suelo estructura (Modelo
3). El periodo pasa de 0.51 s en el Modelo 1 a 0.61 s en el Modelo 3, reflejando una
disminucion progresiva de la rigidez global del sistema estructural debido a la
participacion dindmica del suelo.

Figura 120

Variacion del periodo fundamental segun condicion de apoyo.
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Nota. La figura muestra la variacion porcentual del periodo fundamental, tomando como
base el Modelo 1. El Modelo 2 presenta un incremento aproximado del 17.43 %, mientras
que el Modelo 3 alcanza una variacion del 20.99 %, lo que demuestra que la incorporacion
de la interaccion suelo-estructura incrementa significativamente la flexibilidad del
sistema. Este comportamiento implica una reduccion de las fuerzas sismicas estimadas,
pero también mayores desplazamientos, lo que refuerza la importancia de incluir IDSE

en edificaciones construidas sobre suelos intermedios o blandos.
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Tabla 163

Cortantes

Cortantes por nivel - Analisis Estatico en direccion X.

Nivel Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
1 523.25 525.71 526.45
2 379.14 381.61 382.35
3 245.79 247.86 248.48
4 131.64 133.01 133.43
5 46.40 46.98 47.16
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Nota. Se observa que, al considerar la rigidez del suelo (Modelo 2) y posteriormente la

interaccion suelo-estructura (Modelo 3), los cortantes aumentan levemente respecto al

modelo empotrado. El cortante maximo en la base pasa de 523.25 tf a 526.45 tf. Este

comportamiento refleja que, en el analisis estatico simple, la incorporaciéon de la base

flexible no reduce los cortantes significativamente, ya que este método no captura los

efectos dinamicos reales.

Figura 121

Variacion de cortantes por nivel-Analisis Estatico en direccion X.
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Nota. El grafico muestra la distribucion de fuerzas cortantes en los cinco niveles,
evidenciando ligeras variaciones entre modelos. El modelo empotrado presenta la menor
deformacion y mayor rigidez, mientras que el flexible alcanza mayores cortantes
superiores debido a la deformacion incrementada, aunque las diferencias son poco

significativas bajo analisis estatico.

Tabla 164

Cortantes por nivel-Analisis Estatico en direccion Y.

Nivel Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
1 523.25 540.71 526.45
2 379.14 393.61 382.35
3 245.79 256.86 248.48
4 131.64 139.01 133.43
5 46.40 49.98 47.16

Nota. Similar a la direccion X, se aprecia un leve incremento de cortantes al incorporar
la rigidez del suelo. El modelo empotrado presenta un cortante basal de 523.25 tf,
mientras que el modelo rigido alcanza 540.71 tf y el flexible 526.45 tf. Las diferencias
son minimas, confirmando que el método estatico no refleja de forma adecuada los

beneficios de la flexibilidad de base en su reduccion de demanda sismica.

Figura 122

Variacion de cortantes por nivel-Analisis Estatico en direccion Y.
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Nota. El grafico muestra un patrén estable en los cinco niveles con diferencias minimas
entre modelos. A pesar de incorporar flexibilidad, los valores de cortante no disminuyen
sustancialmente, demostrando la limitacion del anélisis estatico para capturar efectos de

interaccion suelo-estructura.

Tabla 165

Cortantes por nivel-Andalisis Modal Espectral en direccion X.

Nivel Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
1 440.70 312.80 278.53
2 320.39 223.21 197.38
3 208.19 143.79 127.68
4 112.01 76.94 68.95
5 39.62 27.23 24.62

Nota. La incorporacion de la dinamica modal evidencia reducciones significativas de
cortantes al considerar la base flexible. El cortante en la base pasa de 440.70 tf (Modelo
1) a278.53 tf (Modelo 3), con reducciones de hasta un 36%. Este comportamiento refleja
el alargamiento del periodo natural y la disminucién de la demanda sismica al introducir

la interaccion suelo-estructura.

Figura 123

Variacion de cortantes por nivel-Analisis Modal Espectral en direccion X.

Analisis dindmico-direccion X
1200.00

=
< 800.00
(5]
= 312:80 19738
5 600.00 Modelo 3
O 223121
S Modelo 2
$ 400.00
T =@=\odelo 1

200.00

27.23
0.00 39.62

N° de piso



222

Nota. El grafico muestra claramente como el modelo flexible presenta menores fuerzas
en todos los niveles, confirmando que la flexibilidad de base permite disipar energia

sismica y reducir las fuerzas internas transmitidas a la cimentacion.

Tabla 166

Cortantes por nivel-Andlisis Modal Espectral en direccion Y.

Nivel Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

1 412.31 449.58 449.62
2 292.98 313.88 311.60
3 185.38 199.34 197.04
4 96.66 105.60 103.96
5 32.88 36.98 36.35

Nota. A diferencia de la direccién X, en la direccién Y se observa un ligero incremento en el
modelo flexible (449.62 tf) respecto al empotrado (412.31 tf). Este comportamiento puede
atribuirse a la orientacion de la masa rigida del sistema o a efectos torsionales, lo cual es esperable

en modelos tridimensionales asimétricos. Aun asi, la diferencia porcentual es pequefia.

Figura 124

Variacion de cortantes por nivel-Analisis Modal Espectral en direccion Y.
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Nota. El gréfico refleja como, en direccion Y, las variaciones de cortante entre modelos
son menores comparadas a la direccion X. Esto confirma que la interaccion suelo-
estructura puede influir de forma diferente segin la direccion de andlisis y la

configuracion geomeétrica.
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Tabla 167

Cortantes maximos-Analisis Tiempo-Historia en direcciones X e Y.

Nivel Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Max Fx 132.74 101.16 102.23
Max Fy 82.88 66.99 74.10

Nota. El andlisis tiempo-historia muestra reducciones notorias de los cortantes en todos
los modelos respecto a los andlisis estaticos y modales. En la direccion X, el cortante
maximo se reduce de 132.74 tf (Modelo 1) a 102.23 tf (Modelo 3). En la direccién Y, de
82.88 tf (Modelo 1) a 74.10 tf (Modelo 3). Este analisis refleja mejor el comportamiento
dindmico real y confirma el rol amortiguador de la interaccion suelo-estructura al disipar

energia y disminuir las fuerzas sismicas transmitidas.

Figura 125

Comparacion de cortantes maximos-Analisis Tiempo-Historia.
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Nota. El grafico muestra claramente la disminucion general de los cortantes maximos en
ambos ejes al incorporar IDSE. La base flexible permite absorber parte de la energia
sismica, disminuyendo la demanda de cortante en el sistema estructural, lo cual es

deseable en términos de seguridad sismica.



4.3.4.3. Desplazamientos

Tabla 168

Desplazamientos por nivel-Analisis Estatico X.
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Nivel Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
1 0.0039 0.0273 0.0357
2 0.0086 0.0470 0.0607
3 0.0136 0.0668 0.0859
4 0.0183 0.0864 0.1108
5 0.0224 0.1049 0.1347

Nota. La tabla presenta los desplazamientos laterales obtenidos bajo el anélisis estatico.

Se observa que el modelo flexible (IDSE) presenta el mayor desplazamiento en el nivel

superior, alcanzando 0.1347 m, frente a 0.0224 m (Modelo 1) y 0.1049 m (Modelo 2).

Este incremento es consecuencia directa de la pérdida progresiva de rigidez lateral al

introducir la flexibilidad del suelo, aunque los valores aun se mantienen dentro de rangos

de seguridad estructural.

Figura 126

Variacion de desplazamientos-Andalisis Estdtico X.
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Nota. El grafico muestra el patron tipico triangular de desplazamientos, donde la base
flexible presenta mayores desplazamientos a lo largo de la altura de la estructura, como

resultado de un sistema mas flexible y deformable bajo cargas sismicas estaticas.

Tabla 169

Desplazamientos por nivel-Analisis Estatico en direccion Y.

Nivel Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
1 0.0053 0.0103 0.0117
2 0.0091 0.0163 0.0182
3 0.0123 0.0217 0.0241
4 0.0148 0.0263 0.0293
5 0.0165 0.0301 0.0337

Nota. El desplazamiento maximo en el nivel 5 para el modelo empotrado es 0.0165m, aumentando
a 0.0301m para el modelo rigido y a 0.0337m para el modelo flexible con IDSE. El incremento
de desplazamiento es consecuencia directa de la pérdida gradual de rigidez al incluir la
flexibilidad del suelo. Aun asi, los valores de desplazamiento se mantienen dentro de rangos

estructurales admisibles para este tipo de analisis.

Figura 127

Desplazamientos por nivel-Andlisis Estatico en direccion Y.
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Nota. El grafico muestra que la tendencia de crecimiento de los desplazamientos por piso

se mantiene uniforme en los tres modelos, pero el modelo flexible presenta el mayor
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desplazamiento en todos los niveles. Este comportamiento confirma el efecto

acumulativo de la flexibilidad del suelo en la deformacion estructural global.

Tabla 170

Desplazamientos por nivel-Analisis Modal Espectral direccion X.

Nivel Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

1 0.0032 0.0164 0.0189
2 0.0070 0.0282 0.0320
3 0.0111 0.0400 0.0452
4 0.0149 0.0516 0.0582
5 0.0182 0.0627 0.0708

Nota. Los desplazamientos se incrementan conforme el modelo incorpora la rigidez de
base y la interaccion suelo-estructura. EI modelo flexible alcanza 0.0708 m en el nivel
superior, frente a 0.0182 m (Modelo 1) y 0.0627 m (Modelo 2). Este crecimiento refleja
como el alargamiento del periodo modal produce mayores deformaciones, aunque con

menores fuerzas sismicas.

Figura 128

Variacion de desplazamientos-Analisis Modal Espectral.
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Nota. El gréafico confirma el incremento progresivo de desplazamientos por efecto de la
flexibilidad de base. Los modelos con IDSE muestran desplazamientos mayores, pero con
una pendiente més gradual, reflejando el cambio de frecuencia dominante en la respuesta

estructural.



Tabla 171

Desplazamientos por nivel-Andalisis Modal Espectral en direccion Y.

Nivel Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

1 0.0042 0.0089 0.0104
2 0.0073 0.0140 0.0161
3 0.0097 0.0184 0.0211
4 0.0115 0.0221 0.0255
5 0.0127 0.0251 0.0292
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Nota. El andlisis dinamico espectral evidencia incrementos de desplazamiento ain mas

notorios en el modelo flexible. En el nivel superior, los desplazamientos alcanzan 0.0292

m en el flexible, mientras que el modelo rigido alcanza 0.0251 m y el empotrado 0.0127

m. El alargamiento del periodo natural por la incorporacién de la interaccion suelo-

estructura incrementa significativamente los desplazamientos laterales.

Figura 129

Variacion de desplazamientos por nivel-Andalisis Modal Espectral en direccion Y.
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Nota. El grafico confirma el comportamiento progresivo esperado: a mayor flexibilidad

de la base, mayor es la deformacion lateral del sistema. El modelo flexible experimenta

mayores desplazamientos en todos los niveles, reflejando el efecto dinamico realista del

acoplamiento suelo—estructura.
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Tabla 172

Desplazamientos por nivel-Andlisis Tiempo-Historia.

Nivel Modelo1l Modelo2 Modelo3

1 0.0111 0.0604 0.0738
2 0.0241 0.1020 0.1225
3 0.0375 0.1456 0.1719
4 0.0508 0.1887 0.2733
5 0.0628 0.2308 0.2856

Nota. El andlisis tiempo-historia presenta los mayores desplazamientos, con un maximo
de 0.2856 m para el modelo flexible, frente a 0.0628 m (Modelo 1) y 0.2308 m (Modelo
2). Este comportamiento evidencia claramente el efecto acumulativo de la interaccion
dindmica suelo-estructura bajo excitacion sismica real, demostrando la sensibilidad de los

desplazamientos frente a la flexibilidad de base.

Tabla 173

Variacion de desplazamientos-Andalisis Tiempo-Historia.

Anadlisis dinamico Tiempo-Historia

0.7000

0.6000 0.2856
g 0.5000 0.2733
=]
'S 0.4000
% 04719 Modelo 3
‘E‘ 0.3000 0-2808 Modelo 2
% — 01887 —8— Modelo 1
& 0-2000 04456

o100 O 04020

' 0.0607 —0-9508——0-0628
0.0000 0.0044= =6-0241= ’
1 2 3 4 5
N° de piso

Nota. El gréfico ilustra el crecimiento exponencial de los desplazamientos en el modelo

flexible al incorporar IDSE. Este aumento obliga a prestar especial atencion al control de
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deformaciones y estabilidad lateral en estructuras cimentadas sobre suelos intermedios o
blandos.

4.3.4.4. Distorsiones de entrepiso

Tabla 174

Distorsiones de entrepiso-Analisis Estatico direccion X.

Nivel Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

1 0.0014 0.0098 0.0127
2 0.0017 0.0070 0.0089
3 0.0018 0.0071 0.0090
4 0.0017 0.0070 0.0089
5 0.0015 0.0066 0.0085

Nota. Las distorsiones maximas de entrepiso se registran en el tercer nivel: 0.0090
(Modelo 3), 0.0071 (Modelo 2) y 0.0018 (Modelo 1). No todos los modelos cumplen con
la NTP E.030 (<0.007h), aunque la progresion indica el impacto de la flexibilidad de base

en el incremento de deformaciones relativas por nivel.

Figura 130

Variacion de distorsiones de entrepiso-Analisis Estdtico.

Andlisis Estatico-direccion X

0.0300
0.0127
0.0250
< 0.0200 0.0089 0.0090 0.0089 0.0085
Ne) .
)
% 0.0150 0.0098 Modelo 3
= . 0.0071 _
0 0.0100 0.0070 0.0070 0.0066 Modelo 2
=@=\odelo 1
0.0050 0.0014 0.0017 0.0018 0.0017 0.0015
— ° *~—
0.0000 - —
1 2 3 4 5

N° de piso

Nota. El grafico evidencia como el modelo flexible presenta un mayor gradiente de
distorsion en los primeros niveles, producto de la mayor flexibilidad basal, aunque sin

superar los limites normativos.



Tabla 175

Distorsiones de entrepiso-Analisis Estatico en direccion Y.

Nivel Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

1 0.0019 0.0037 0.0042
2 0.0014 0.0021 0.0023
3 0.0012 0.0019 0.0021
4 0.0009 0.0017 0.0018
5 0.0006 0.0014 0.0016
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Nota. En el andlisis estatico, las distorsiones mdximas de entrepiso en el primer nivel
alcanzan 0.0019 (Modelo 1 empotrado), 0.0037 (Modelo 2 base rigida) y 0.0042 (Modelo
3 flexible con IDSE). Segtn la NTP E.030 (art. 6.6.1), la distorsiéon maxima permitida

para edificaciones de concreto armado es 0.007. Segun estos resultados obtenidos se tiene

que nos esta cumpliendo para esta direccion de analisis.

Figura 131

Variacion de distorsiones de entrepiso-Andlisis Estatico en direccion Y.
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Nota. El grafico muestra el incremento progresivo de las distorsiones a medida que se

incorpora la flexibilidad de base, siendo mas pronunciado en los primeros niveles. Sin

embargo, los valores permanecen dentro del rango permisible de la norma E.030,

mostrando un comportamiento estructural aceptable en condiciones estaticas.



Tabla 176

Distorsiones de entrepiso-Andalisis Modal Espectral direccion X.

Nivel Modelo 1 Modelo 2  Modelo 3
1 0.0011 0.0059 0.0067
2 0.0014 0.0042 0.0047
3 0.0015 0.0042 0.0047
4 0.0014 0.0041 0.0046
5 0.0012 0.0040 0.0045
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Nota. Se observan incrementos significativos en la distorsion del modelo flexible: 0.0067

(Modelo 3), comparado con 0.0059 (Modelo 2) y 0.0015 (Modelo 1). Los modelos rigido

y flexible no superan el limite normativo, lo que implica que no hay necesidad de control

adicional de derivas mediante mayor rigidez lateral o amortiguamiento suplementario.

Figura 132

Variacion de distorsiones de entrepiso-Andlisis Modal Espectral.
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Nota. El gréafico confirma el comportamiento no lineal de las derivas, con una clara

afectacion por el efecto de la base flexible, destacando la importancia de considerar IDSE

en el disefio de edificaciones sobre suelos intermedios.



Tabla 177

Distorsiones de entrepiso-Analisis Modal Espectral en direccion Y.

Nivel Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
1 0.0015 0.0032 0.0037
2 0.0011 0.0018 0.0020
3 0.0009 0.0016 0.0018
4 0.0006 0.0013 0.0016
5 0.0004 0.0011 0.0013
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Nota. Las distorsiones maximas de entrepiso alcanzan 0.0015 (Modelo 1 empotrado),

0.0032 (Modelo 2 rigido) y 0.0037 (Modelo 3 flexible con IDSE).

Figura 133

Variacion de distorsiones de entrepiso-Andalisis Modal Espectral en direccion Y.
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Nota. El grafico evidencia el efecto directo de la interaccion suelo-estructura en el

incremento de las derivas. A mayor flexibilidad de la base, las derivas aumentan

considerablemente, principalmente en los niveles inferiores. Este resultado resalta la

necesidad de evaluar cuidadosamente la rigidez lateral cuando se consideran modelos con

base flexible.



Tabla 178

Distorsiones de entrepiso-Analisis Tiempo-Historia.

Nivel Modelo1l Modelo2 Modelo3

1 0.0040 0.0216 0.0264
2 0.0046 0.0149 0.0174
3 0.0048 0.0156 0.0176
4 0.0047 0.0154 0.0362
5 0.0043 0.0150 0.0044
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Nota. En el andlisis  de tiempo-historia, el modelo flexible presenta una distorsion critica

de 0.0362 en el cuarto nivel, superando ampliamente el limite normativo de 0.007 de la

NTP E.030. El modelo rigido presenta 0.0216 y el empotrado 0.0048, ambos dentro de

los limites. Este resultado destaca el riesgo de deformaciones excesivas en cimentaciones

flexibles bajo accion sismica realista.

Tabla 179

Variacion de distorsiones de entrepiso-Analisis Tiempo-Historia
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Nota. El grafico refleja claramente como el modelo con IDSE incrementa drasticamente

las derivas bajo carga sismica real, comprometiendo la seguridad estructural si no se

controla adecuadamente la rigidez lateral del sistema.



4.3.4.5.

Tabla 180

reacciones del suelo

Resultados estructurales de las reacciones del suelo.
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ASPECTO VERIFICADO  REQUISISTO

VALOR
OBTENIDO

CUMPLE OBSERVACION

. XX
Tensiones
YY
Esfuerzos XX
Modelo
Cortantes YY
2
Desplazamientos
Reaccion del
suelo
‘ XX
Tensiones
YY
Esfuerzos XX
Modelo
Cortantes YY
3

Desplazamientos
Reaccion del

suelo

0<0.45f'c
0<0.45f'c
Vu/Ve<1
Vu/Vc<l

Amax<2.54cm

g max <q adm

6<0.45f'c
0<0.45f"'c
Vu/Vc<l
Vu/Ve<1

Amax<2.54cm

q max <q adm

21.82 kg/ecm?
16.19 kg/cm?
0.86
0.52
0.35 cm

3.70 tf/m?

29.64 kg/cm?
17.85 kg/cm?
0.80
1.90
0.97 cm

7.21 tf/m?

Si
Si
Si
Si
Si

Si

Si
Si
Si
No
Si

Si

Seguro
Seguro
Seguro
Seguro

Seguro
Seguro

Seguro

Seguro

Seguro
Inseguro

Seguro

Seguro

Nota. La tabla compara los resultados estructurales de los modelos de losa rigida y losa

flexible con interaccion suelo-estructura (ISE) bajo analisis Tiempo-Historia. Del andlisis

comparativo de los modelos estructurales 2 y 3 se observa que el Modelo 3 presenta

tensiones normales mayores en direccion XX y YY, con incrementos del 35.85% y

10.25 %, respectivamente, respecto al Modelo 2. Los desplazamientos verticales también

aumentan considerablemente, asi como la reaccion del suelo. Este comportamiento

evidencia que el Modelo 3 tiende a ser mas critico en términos de corte y asentamiento

diferencial, por lo que se recomienda reforzar o redisefiar los elementos para garantizar

la seguridad estructural y cumplir con los requisitos normativos.
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4.4. Propuesta de alternativa de solucion

Con base en el analisis de los tres modelos estructurales evaluados (Modelo 1:
base empotrada, Modelo 2: base rigida, y Modelo 3: base flexible con interaccion suelo-
estructura), se propone como alternativa de solucion el disefio de una cimentacion
optimizada con rigidez controlada que integre los beneficios de la ISE sin comprometer

la seguridad estructural ni incurrir en asentamientos diferenciales fuera de norma.

4.4.1. Fundamentacion Técnica

Los resultados obtenidos muestran que el Modelo 3 (ISE) presenta:

— Aumento del periodo fundamental de 0.593 s (Modelo 1) a 1.509 s, es
decir un incremento del 154.4%, lo cual refleja un comportamiento

estructural mas flexible.

— Incremento moderado de desplazamientos laterales del 8.7%,

permaneciendo dentro de los limites establecidos por la NTP E.030.

— Aumento de presiones maximas en el suelo de 3.70 tf/m? a 7.21 tf/m?, un

aumento del 94.8%, lo que indica una mayor interaccion del suelo.
Estos resultados indican que un modelo que incorpore la flexibilidad del suelo
permite simular con mayor realismo el comportamiento dindmico del edificio.
4.4.2. Propuesta Constructiva

Con base en los resultados obtenidos en el modelo con interaccion suelo-
estructura, se propone como alternativa técnica la implementacion de una cimentacion

mixta de losa reforzada con vigas de amarre, que permita reducir los asentamientos
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diferenciales, mejorar la distribucion de cargas hacia el terreno y controlar las

deformaciones inducidas por movimientos sismicos.
a) Losa de cimentacion optimizada

Se propone utilizar una losa de cimentacion de espesor mayor variable con el que

ha sido disefiado inicialmente, que cumpla una doble funcion:

— Zonas perimetrales de mayor espesor para aumentar la rigidez lateral y
reducir los momentos negativos y positivos generados en la base. Esto
mitiga los efectos de torsion inducidos por la excentricidad entre el centro

de rigidez y el centro de masa.
b) Refuerzo con vigas de amarre

Se recomienda colocar vigas de amarre perimetrales y transversales bajo los ejes
estructurales principales. Estas vigas, de dimensiones minimas de 40x60 cm,
incrementaran la rigidez de la cimentacion en ambas direcciones, reduciendo los
desplazamientos laterales y contribuyendo al control de la distorsion de entrepiso.

Ademas, ayudan a disminuir el efecto de piso blando detectado en los primeros niveles.
c¢) Beneficios esperados

Reduccion del asentamiento méaximo por debajo de 0.3 cm (segun simulacion con
Robot), eliminacion de zonas de presion negativa entre la losa y el terreno, mejor
comportamiento dindmico del edificio al reducir el acoplamiento vibratorio con el suelo

y la reduccion del riesgo de agrietamiento estructural y mayor estabilidad sismica.

4.4.3. Validacion de la Solucion

Al recalcular con esta solucion propuesta se espera:
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Reducir el asentamiento maximo por debajo de los 0.3 cm.

Disminuir las zonas de presion negativa y eliminar los despegues entre

cimentacion y suelo.

Mantener los esfuerzos cortantes dentro del 80% de la capacidad nominal, con

seguridad estructural incluso en condiciones sismicas severas.

Optimizar el disefo sin sobredimensionar elementos estructurales, lo que genera
una reduccion de costos estimada del 3—5%, como se observo en el estudio de Ccama &

Lépez (2022).

4.5. Resultados de la alternativa implementada

Con el objetivo de mejorar la respuesta estructural de la edificacion ante la accion
sismica, especialmente en lo referente al comportamiento de la cimentacion bajo ISE, se
ha procedido a implementar una solucién estructural alternativa basada en la
incorporacion de vigas de cimentacion. Esta alternativa consiste en el refuerzo de la losa

platea mediante:
e Vigas de cimentacion de 35%60 cm en la direccion Y
e Vigas de cimentacion de 40x60 cm en la direccion X.

La propuesta busca aumentar la rigidez de la base, redistribuir los esfuerzos en la
cimentacion y controlar las tensiones de traccion detectadas en el modelo con base
flexible. Se ha modelado esta nueva configuracion en Robot Structural Analysis y se ha
sometido al mismo analisis Tiempo-Historia aplicado anteriormente, permitiendo asi una

comparacion directa con los modelos originales (base rigido y flexible).

Dicha alternativa fue implementada en los Modelos 2 y 3, generando dos modelos

mejorados:
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o Modelo 2A: Base rigida con vigas de cimentacion.

e Modelo 3A: Base flexible (ISE) con vigas de cimentacion.

Estos nuevos modelos fueron sometidos al mismo analisis Tiempo-Historia, con
el fin de evaluar el efecto real de la mejora en los pardmetros estructurales mas

representativos: desplazamientos, tensiones y reacciones del suelo.

4.5.1. Modelo estructural con la solucion implementada

Como parte de la propuesta de mejora, se implement6 un sistema de vigas de
cimentacion dispuestas en ambas direcciones principales (X y Y) de la losa de
cimentacion. Para su disefio se consider6 la incorporacion de resortes o coeficientes de
balasto, determinados en funcién de las cargas de disefo de la edificacion y conforme a
los parametros obtenidos del estudio de mecéanica de suelos. Las dimensiones adoptadas
y la correcta modelacion de estos elementos inciden directamente en el comportamiento
estructural de la cimentacion, constituyéndose en factores determinantes para estimar con

mayor precision los valores reales de la ISE.



Figura 134

Modelo implementado
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Nota. Se muestra la implementacion de las vigas de cimentacion, asi como

también la asignacion de los coeficientes de balasto para el elemento viga.

4.5.2. Resultados obtenidos

4.5.2.1.

Figura 135
Tensiones X-X

Modelo 2A: Base rigida con vigas de cimentacion.
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Nota. Se muestra el valor de las tensiones en X para el caso de analisis Tiempo-

Historia, evidenciando un valor de 35.97 kg/cm?2 para su posterior analisis.

Figura 136
Tensiones Y-Y

Nota. Se muestra el valor de las tensiones en Y para el caso de analisis Tiempo-

Historia, evidenciando un valor de 17.76 kg/cm?2 para su posterior analisis.

Figura 137
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Nota. En la imagen se muestra los valores de los cortantes para la direccion de andlisis

X, de esto se tiene un valor de 18.87 tf/m? para el posterior analisis.



Figura 138
Esfuerzos cortantes Y-Y
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Nota. En la imagen se muestra los valores de los cortantes para la direccion de andlisis

Y, de esto se tiene un valor de 25.06 tf/m?para el posterior analisis.

Figura 139
Desplazamientos verticales
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Nota. En la imagen se puede verificar los asentamientos de la cimentacion propuesta,

donde los valores se reducen en gran medida con esta nueva implementacion, pasamos

de tener un asentamiento de 0.97 cm a 0.41 cm, siendo esta reduccién de un 57.73%.



Figura 140

Reaccion del suelo

Nota. Se evidencia que la reaccion del suelo tiene un valor maximo de 1.38 tnf/m?

siendo mucho menor en comparacion al valor obtenido en el andlisis inicial.

4.5.2.2.

Figura 141
Tensiones X-X
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Modelo 3A: Base flexible (ISE) con vigas de cimentacion.
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Nota. Se muestra el valor de las tensiones en X-X, evaluado mediante el analisis Tiempo-

Historia. Se observa una clara concentracion de tensiones en la esquina superior izquierda
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de 22.542 kgf/cm2, lo que requiere zonas de alta demanda por compresion y traccion

producto de la accion sismica.
Figura 142

Tensiones Y-Y
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Nota. Se muestra el valor de las tensiones en Y para el caso de analisis Tiempo- Historia

Se observa una clara concentracion de tensiones de un valor de 15.405 kgf/cm?2.

Figura 143
Esfuerzos cortantes X-X
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Nota. En la imagen se muestra los valores de los cortantes para la direccion de

analisis X, evidenciando concentraciones en centro de la losa, donde alcanzan valores de

hasta 50.71 tf/m?, y en zonas del borde de la loza alcanza valores de -105.266 tf/m?

Figura 144

Esfuerzos cortantes Y-Y

T e 2w | T

ot

5005 L0 100000

Nota. En la imagen se muestra los valores de los cortantes para la direccion de analisis

Y, de esto se tiene un valor de 25.70 tf/m? para el posterior analisis.

Figura 145

Desplazamientos verticales
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Nota. En la imagen se muestra los asentamientos de la cimentacidén propuesta, con esta
nueva implementacion, pasamos a tener un asentamiento de 0.41 cm.

Figura 146
Reaccion del suelo
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Nota. Se muestra que la reaccion del suelo tiene un valor maximo de 2.958 tnf/m? siendo
mucho menor en comparacion al valor obtenido en el anélisis inicial.
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4.5.3. Resumen de resultados

Tabla 181

Resultados estructurales de la implementacion.

VALOR .
MPLE OBSERVACION
ASPECTO VERIFICADO REQUISISTO OBTENIDO CU OBSERVACIO
XX 0<0.45f"'c 35.97 Si Seguro
. kg/cm?
Tensiones 17.76
YY 0<0.45f"'c ) Si Seguro
kg/cm?
Modelo
2A Esfuerzos XX VU/VCS]. 0.27 Si Seguro
Cortantes YY Vu/Ves 0.36 Si Seguro
Desplazamientos Amax<2.54cm  0.128 cm St Seguro
Reaccion del suelo gmax <gadm  1.38 tf/m? SI Seguro
22.54
XX 0<0.45f'c St Seguro
. kg/cm?
Tensiones 15.40
YY 0<0.45f"'c ’ Si Seguro
kg/cm?
Modelo
3A Esfuerzos XX Vu/Vc<l 0.72 Si Seguro
Cortantes YY Vu/Ve<l 0.36 Si Seguro
Desplazamientos Amax<2.54cm  0.411 cm Si Seguro
Reaccion del suelo qmax <qadm  2.95 tf/m? St Seguro

Nota. Del analisis entre los modelos 2A y 3A se evidencia que el Modelo 3A presenta
una disminucion de las tensiones normales en direccion XXy YY en 37.35% y 13.27 %
respectivamente, lo que indica un alivio parcial de la demanda axial en esas direcciones.
Sin embargo, se observa un aumento considerable de los esfuerzos cortantes en direccion
XX, con una variacion del 166.67 % respecto al Modelo 2A, manteniéndose constantes
en YY. Asimismo, el desplazamiento vertical mdximo experimenta un incremento del
221.09 %, pasando de 0.128 cm a 0.411 cm, mientras que la reaccion del suelo se
incrementa en 113.77 %. Estos resultados muestran que, si bien las tensiones directas se
reducen en el Modelo 3A, la respuesta cortante, los asentamientos y la presion de contacto

aumentan significativamente.
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4.5.4. Comparacion de parametros clave con modelos previos

Tabla 182

Comparativa del analisis con base rigida y la implementacion

Aspecto Modelo 2 Modelo 2A % Variacion
Tensiones XX
21.82 35.97 +64.86 %
(kg/cm?)
Tensiones YY
16.19 17.76 +9.69 %
(kg/cm?)
Cortantes XX
0.86 0.27 —68.60 %
(Vu/Ve)
Cortantes YY
0.52 0.36 -30.77 %
(Vu/Ve)
Desplazamientos
0.35 0.128 -63.43 %
(cm)
Reaccion suelo
3.7 1.38 -62.70 %

(tf/m?)

Nota. Los modelos 2 y 2A muestra un comportamiento diferenciado producto de la
modificacion estructural aplicada. En el Modelo 2A se observa un incremento
significativo en las tensiones normales: 64.86 % mas en la direccion XXy 9.69 % mas en
YY, indicando una mayor concentracion de esfuerzos directos en la losa de cimentacion.
No obstante, los esfuerzos cortantes se reducen notablemente, con una disminucion de
68.60 % en la direccion XXy 30.77 % en Y'Y, lo cual mejora la seguridad frente a fallas
por corte. Ademas, el desplazamiento vertical maximo disminuye en 63.43% y la
reaccion del suelo se reduce en 62.70 %, evidenciando una redistribucion de la carga hacia
un comportamiento mas rigido y estable. Estos resultados validan la efectividad de la
propuesta implementada en el Modelo 2A para optimizar la interaccion suelo—estructura
y controlar la deformacion de la cimentacion, conforme a lo dispuesto en la Norma

Técnica Peruana.
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Tabla 183

Comparativa del analisis con base flexible y la implementacion

Aspecto Modelo 3 Modelo 3A % Variacion
Tensiones XX o
(ke/em?) 29.64 22.54 -23.97 %
Tensiones YY .
(ke/em?) 17.85 15.4 -13.72 %
Cortantes XX o
(Vu/Ve) 0.8 0.72 -10.00 %
Cortantes YY o
(Vu/Ve) 1.9 0.36 -81.05 %
Desplazamientos 0.97 0.411 57.53%
(cm)
Reaccidn suelo
7.21 2.95 -59.08 %

(tf/m>)

Nota. El anélisis comparativo entre los modelos 3 y 3A evidencia una mejora sustancial
en el desempefio estructural tras la implementacion de la propuesta de optimizacion. En
el Modelo 3A, las tensiones normales disminuyen en un 23.97 % en direccion XX y en
13.72% en YY, lo que indica una reduccion de la concentracion de esfuerzos. De manera
significativa, la relacion Vu/Vc para esfuerzos cortantes en direccion Y'Y, que
inicialmente alcanzaba un valor critico de 1.90 (Modelo 3), se reduce drasticamente a
0.36 en el Modelo 3A, logrando una disminucion del 81.05 % y ubicandose dentro de los
limites permitidos por la Norma Técnica Peruana E.060. Los desplazamientos verticales
maximos también se reducen en 57.53 % y la reaccion del suelo se disminuye en 59.08 %,
evidenciando un comportamiento estructural mas uniforme, seguro y eficiente. Este
resultado confirma la efectividad de la intervencion para mitigar riesgos de falla por corte

y controlar asentamientos excesivos, fortaleciendo la interaccion suelo—estructura.
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V. DISCUSION

Para el modelo del edificio Galilea, se recopild informacién en campo sobre su
estructura, altura de los pisos y caracteristicas de sus elementos principales. Se
identificaron dos tipos columnas (c1:35x45, C2:30x60); seis tipos de vigas (VA:15x20,
VP 101:30x50, VPA 102: 25x45, VP 103:30x35, VP 104:25x30, VCH 01:20x20) y una
losa de 20 c¢m, y la altura de para todos los niveles fue de 2.8m. Se elaboré un modelado
en el sofware Robot structural Analysis 2025, considerando una base empotrada (Modelo
1). Este modelo permiti6 evaluar inicialmente el comportamiento global del edificio frete
a cargas estaticas, siguiendo la norma E.030. Se obtuvo un periodo fundamental de
vibracion de 0.593 s, valores maximos de desplazamiento en la azotea del orden de 2.94
cm y cortantes bases totales de 576.9 tonf en direccion X y 509.3 tonf en direccion Y, los
cuales se encontraban dentro de los limites permitidos por la norma. Esta limitacion ha
sido ampliamente documentada en estudios como el de Bustamante (2021) y Castro &
Gomez (2021), quienes concluyen que los modelos convencionales pueden llevar a
disefios conservadores, pero poco realistas, sobre todo en edificaciones medianas con
suelos de tipo intermedio o blando. En este caso, el suelo presenta una rigidez moderada,
por lo que el modelo empotrado no refleja adecuadamente la flexibilidad del sistema
suelo-estructura. Se justifica, por tanto, la necesidad de avanzar hacia un analisis

dinamico con interaccion suelo-estructura, como se plantea en los siguientes objetivos.

La incorporacion de la rigidez de apoyo de la estructura para un suelo tipo S3,
mediante el modelo de A.E Sargsian, permitido considerar de manera mas precisa las
condiciones reales del sistema suelo-estructura, integrando la interacciéon mutua entre
ambos mediante la implementacion de resortes horizontales y rotacionales. del cual se

obtiene un periodo fundamental extendido a 1.509 s, es decir, un incremento del 154.4%
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respecto al modelo empotrado. Este incremento redujo la respuesta espectral, provocando
una disminucion general en las fuerzas sismicas, particularmente en las cortantes bases.
De la cual Rodriguez (2024), el modelo de Sargsian evidenci6 que, con suelos de mayor
rigidez, los desplazamientos, derivas y deformaciones axiales son significativamente
mayores que en el caso de base empotrada, llegando a superar los limites normativos de
derivas en alguna instancia. Asi mismo concuerda con investigaciones como las de Acufia
& Molina (2023), donde se identifico un incremento de hasta el 34% en edificios similares
construidos sobre arcilla blanda, asi como con Brafia et al. (2022), que registraron
aumentos superiores al 70% en edificaciones de 5 pisos sobre suelos tipo D. En conjunto,
estos estudios evidencian que el incremento del periodo, al reflejar una mayor flexibilidad
estructural, reduce las fuerzas sismicas debido a la disminucion del valor espectral en ese
rango; sin embargo, también incrementa los desplazamientos y exige mayores niveles de

ductilidad en el disefio estructura.

Los resultados obtenidos segun el modelo utilizado evidencian variaciones
significativas en el comportamiento estructural. En el modelo empotrado presenta valores
bajos por su andlisis simplificado, mientras que los modelos de base rigida y de base
flexible con ISE reflejaron comportamientos mas representativos de la realidad

estructural, entre los presentes:

— Las fuerzas cortantes: En el andalisis modal espectral muestra que el modelo de
empotrado en el primer nivel alcanza valores de 440.70 kN en la direccion XX y
412.31 kN en YY, mientras que el modelo con base flexible e inclusion de la
Interaccién Suelo-Estructura (ISE) presenta una reduccion significativa en la
direccion XX, con 278.53 kN, y un ligero incremento en la direccion Y'Y, con

449.62 kN. Por otro lado, en el analisis Tiempo-Historia, se observa una reduccion
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generalizada en ambas direcciones: el modelo empotrado registra 132.74 kN en
XXy 82.88kN en YY, en tanto que el modelo flexible reduce estos valores a
102.23 kN y 74.10 kN, respectivamente, lo que refuerza la influencia de la ISE en
la disminucién de las fuerzas transmitidas a la superestructura bajo solicitaciones
sismicas reales. En la misma idea (Cordorluicho, 2020) sefiala que al incorporar
la ISE las mediante el analisis modal espectral, las cortantes se incrementan en
todos los niveles del eje X, mientras que en el eje Y el aumento se percibe solo en
los primeros niveles y se vuelve casi imperceptibles en los pisos superiores. En su
analisis Tiempo- Historia, reporta un incremento del 4% en las cortantes del eje
X respecto a modelo empotrado. Por otro lado, Araca Llanos (2020), muestra que
las fuerzas cortantes apenas superan el 1% de incremento al incorporar la ISE en
los modelos tradicionales, lo que indica que dichas estructuras presentan una
rigidez suficiente como para que la ISE no altere significativamente su
comportamiento estructural

Los desplazamientos experimentaron variaciones notables ente los tres modelos.
Para el analisis modal espectral los mayores desplazamientos se muestran en el
piso 5, el modelo empotrado de 0.0182m en XX y 0.0127m Y'Y el cual al aplicar
la ISE en el modelo de base flexible de 0.0708m en XX y 0.0292m YY. Para el
analisis estatico en el piso 5, el modelo empotrado es de 0.0224m en XX y
0.0165men YY, y al aplicar la ISE en el modelo de base flexible arroja 0.1347m
en XX y 0.0337m en YY. Para el andlisis de Tiempo-Historia, los
desplazamientos en el mismo piso, el modelo empotrado es de 0.0628m, el
modelo de base rigida de 0.2308m y el modelo con ISE de base flexible de 0.2856
m. Para los tres tipos de analisis realizados, existo un significativo incremento en

su desplazamiento lateral al considerar la ISE, el modelo convencional arroja
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valores inferiores que el de base flexible. Al igual que en la investigacion de
(Benel y Rodriguez 2025), donde realiza una comparativa de la respuesta
estructural con el modelo empotrado y con el modelo de ISE, la cual presento una
variacion del 4.34% en la “Losa 04” del “Bloque I” el modelo de Barkan &
Savinov (ISE) frente al modelo de base empotrada. En la misma linea
(Bustamante, 2021) que realiz6é una comparacion del modelo de base empotrada
respecto a los modelos de Interaccion suelo estructura, en el Analisis Modal
Espectral al considerar la ISE, los desplazamientos en la direccion X, se
incrementan, en el ultimo nivel, el modelo de base empotrada es de 4.72cm y al
considerar la ISE llega a 7.88 cm para el modelo A.E Sargsian.

Las distorsiones: En el andlisis estatico, todos los modelos presentan distorsiones
en distintos niveles, siendo particularmente relevantes las del tercer piso. El
modelo empotrado muestra distorsiones de 0.0018 en la direccion XX y 0.0012
en YY; el modelo con base rigida presenta valores de 0.0071 en XX y 0.0019 en
YY; mientras que el modelo con base flexible e interaccion suelo-estructura (ISE)
alcanza 0.0090 en XX y 0.0021 en YY. Por otro lado, en el andlisis modal
espectral, las distorsiones en el tercer piso son de 0.0015 en XX y 0.0009 en YY
para el modelo empotrado; de 0.0042 en XX y 0.0016 en YY para la base rigida;
y de 0.0047 en XX y 0.0018 en YY en el modelo con base flexible e ISE. Los
resultados muestran que la rigidez de la base influye significativamente en las
distorsiones del modelo estructural, especialmente en la direccion XX.

Los asentamientos verticales: El modelo de base rigida, presenta un asentamiento
maximo de 0.35 cm, Por el contrario, el modelo de base flexible mostro
asentamientos diferenciados mas marcados 0.97 cm, lo cual, aunque todavia se

considera dentro de limites permisibles para cimentaciones corridas o plateas. Las



253

presiones maximas en el suelo se incrementaron de 3.70 tf/m? en el modelo de
base rigida paso a 7.21 tf/m? en el modelo de base flexible con ISE, evidenciando
un aumento del 94.8%. Estos resultados reflejan claramente el impacto de la ISE
en la respuesta estructural del edificio. La reduccion en las presiones del suelo es
un beneficio, pero el incremento de los desplazamientos y la aparicion de zonas
de presion negativa (despegues) plantea riesgos de asentamiento diferencial. Estos
resultados coinciden con estudios como los de De la Cruz Vega (2022) y Ccama
& Lopez (2022), que indican que la interaccion suelo-estructura genera una
redistribucién favorable de esfuerzos verticales y una reduccion de la fuerza
cortante total en elementos estructurales, pero incrementa la vulnerabilidad a
deformaciones.

Los periodos fundamentales de vibracion: Aumentaron progresivamente al pasar
del modelo empotrado al modelo de base flexible con ISE. El modelo empotrado
arrojo periodos mas bajos de 0.593s, el modelo con base rigida, mostro un ligero
incremento a 1.329 s, el mayor incrementd se presentd en el modelo con base
flexible a 1.509s, lo cual indica una mayor flexibilidad global del sistema. De
manera consistente, Acufia & Molina (2023), reporta que, en el eje X, el periodo
aumento de 0.6s en la base empotrada a 0.79s al considerar la ISE, yenel eje Y,
de 0.54s a 0.75 s respectivamente, lo que representa un incremento promedio de
34% del modelo con ISE n respecto al modelo con base empotrada. Asi mismo
Oliveros et al., (2023), muestra que en suelos de fundacién de tipo C y D sin
exclusion de altura, los periodos fundamentales al incluir ISE, el cual se
incremento 82%, lo cual evidencia la necesidad de considerar la flexibilidad de
suelos blandos (tipo C y D) en el calculo de la respuesta dindmica de edificios

entre 10 y 20 niveles.
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Frente a la respuesta dindmica de la estructura generado en los modelos de base
rigida y el modelo de base flexible con ISE, se propone una alternativa de solucion para
mejorar el desempeno estructural. Como parte de esta alternativa de solucion, la
incorporacion de vigas mixtas en la losa de cimentacion mostro efectos estructurales
concretos y positivos en los modelos analizados. En el Modelo 2A, respecto al Modelo 2,
se evidenci6 un aumento en las tensiones normales en XX (+64.86 %)y YY (+9.69 %)
debido a la redistribucion de cargas por la inclusion del sistema de vigas y la interaccion
suelo—estructura; sin embargo, esto se compensd con reducciones significativas en
esfuerzos cortantes (—68.60 % en XX y —30.77 % en YY), desplazamientos verticales (—
63.43 %) y reaccion del suelo (-62.70 %), mejorando el control del punzonamiento y los
asentamientos diferenciales. En el Modelo 3A, comparado con el Modelo 3, se redujeron
las tensiones normales (—23.97 % en XX y —13.72 % en YY) y los esfuerzos cortantes,
destacando una disminucion del 81.05 % en Y'Y, critica por superar Vu/Vc en el modelo
base; ademas, se logrd una reduccion del 57.53 % en desplazamientos y del 59.08 % en
la reaccion del suelo. Estos resultados confirman que la solucion propuesta mejora la
rigidez de la cimentacion, redistribuye adecuadamente los esfuerzos y mitiga riesgos
estructurales asociados a traccion, corte y deformaciones excesivas. Estos hallazgos estan
en la misma idea con investigaciones previas en el campo, como la de Castro et al., (2021)
en su investigacion propone para una edificacion de 5 pisos una platea de cimentacion de
0.22 cm, ya que no presentan mayores problemas en los esfuerzos promedio en este
elemento, basado en su desempeio estructural al hacer un anélisis de la estructura bajo la
ISE. De manera similar Chugden y Pérez (2023), plantea como solucion una platea de
cimentacion de 60 cm de espesor, para una edificacion de 6 niveles, ya que dicho

elemento disminuye notoriamente la presion que ejerce la estructura sobre el terreno.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Respecto al modelado de la edificacion basado en andlisis estatico: El modelo
estructural con base empotrada arroj6 un periodo fundamental de 0.593 s, con
desplazamientos laterales maximos de 2.94 cm en la azotea. Las cortantes bases fueron
de 576.9 tonf (X) y 509.3 tonf (Y). Este tipo de modelamiento, aunque cumple con la
norma E.030, no representa adecuadamente la interaccion real entre el suelo y la
estructura, generando una vision parcial del desempefio sismico del edificio. Por tanto, se
concluye que el analisis estatico convencional es insuficiente para edificaciones ubicadas
sobre suelos intermedios o blandos, como es el caso del Edificio Galilea, por lo que debe

complementarse con modelos dindmicos que consideren la flexibilidad del terreno.

De acuerdo al calculo de la rigidez del apoyo mediante el modelo dindmico A.E.
Sargsian, se logrd determinar valores realistas de rigidez horizontal y rotacional que
permiten representar el comportamiento dindmico del suelo. El periodo fundamental del
edificio se incrementd de 0.593 s a 1.509 s, es decir, un aumento del 154.4%, al considerar
la interaccion suelo-estructura. Este incremento conllevo a una reduccion de las fuerzas
sismicas, pero también generé un aumento de los desplazamientos y distorsiones, en
especial en los niveles bajos. Se concluye que el modelo de Sargsian proporciona una
representacion mas realista de la dinamica estructural, siendo indispensable para el

analisis detallado de edificios medianos sobre suelos no rigidos.

Los resultados del analisis estructural muestran que la incorporacién de la
Interaccién Suelo-Estructura (ISE) en modelos con base flexible genera cambios
significativos respecto a los modelos empotrados o con base rigida, reflejando un

comportamiento mds cercano a la realidad estructural; en particular, se evidencian
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reducciones importantes en las fuerzas cortantes transmitidas a la estructura en la
direccion XX y variaciones menores en YY, ademas de un notable incremento en los
desplazamientos laterales, distorsiones y periodos fundamentales de vibracion, que
indican una mayor flexibilidad global del sistema. Asimismo, los asentamientos verticales
y las presiones en el suelo aumentan considerablemente al considerar la flexibilidad del
terreno, lo que, si bien favorece la redistribucion de esfuerzos verticales, también plantea
riesgos por asentamientos diferenciales. Un aspecto identificado es la presencia de
irregularidad torsional en la direccion X, especialmente en los pisos 2 y 3, ausente en la
direccion Y, lo cual resalta la importancia de evaluar y controlar este tipo de irregularidad
que puede comprometer la estabilidad estructural durante eventos sismicos, mas aiun

cuando se incorpora la ISE y se amplifican las respuestas dinamicas del sistema.

Del modelo de solucion estructural propuesto, basada en los resultados se
concluye que la incorporacion de un sistema de vigas de cimentaciéon en ambas
direcciones, junto con la adecuada consideracion del coeficiente de balasto del terreno,
mejora significativamente el desempefio estructural de la losa de cimentacion superficial.
La comparacion de los modelos analizados demuestra que esta estrategia permite
optimizar la distribucion de cargas, reducir los esfuerzos cortantes criticos y limitar los
desplazamientos verticales y la reaccion del suelo, garantizando la estabilidad de la
estructura y el cumplimiento de los criterios de resistencia y servicio establecidos por la

Norma Técnica Peruana E.060.

Los resultados obtenidos confirman que la inclusion de la interaccion suelo—
estructura, evaluada mediante el modelo dindmico de A.E. Sargsian y considerando un
suelo blando (S3), provoca un incremento significativo en los desplazamientos laterales

del edificio Galilea de cinco niveles, validando la hipotesis planteada sobre la influencia
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de la flexibilidad del terreno en la respuesta sismica de la estructura. Asimismo, la
comparacion de los pares de modelos (2 vs. 2A y 3 vs. 3A) demuestra que la
incorporacion de vigas de cimentacion longitudinales y transversales, junto con la
adecuada consideracion del coeficiente de balasto, tiene un efecto positivo en el
comportamiento estructural de la losa de cimentacion. Esta configuracion permite una
distribucion mas eficiente de cargas, un mejor control de los esfuerzos cortantes criticos
y la minimizacién de asentamientos diferenciales, contribuyendo asi a una mayor
seguridad global de la edificacién y al cumplimiento de los criterios de resistencia y

servicio establecidos por la normativa vigente.

6.2. Recomendaciones

Resulta conveniente implementar sistemas de cimentacion que consideren la
flexibilidad del terreno, como la solucidon propuesta en esta tesis basada en una losa de
cimentacion de espesor variable reforzada con vigas de amarre. Esta configuracion
permite contrarrestar los efectos negativos de la interaccion suelo-estructura, como los
asentamientos diferenciales y zonas de presion negativa, garantizando un contacto
continuo entre la base estructural y el terreno. Los resultados del modelo con ISE
evidenciaron que esta estrategia reduce los asentamientos maximos y mejora la

transmision de cargas sin incrementar de manera significativa los esfuerzos internos.

Es aconsejable que las edificaciones de cinco niveles o mas, especialmente
aquellas construidas sobre suelos de tipo intermedio o blando, incorporen de forma
obligatoria el analisis dindmico con interaccion suelo-estructura (ISE) durante la etapa de
disefio estructural. Esta tesis ha demostrado que al no considerar la ISE, se subestiman
desplazamientos laterales y periodos de vibracion, comprometiendo la evaluacion de

derivas y generando un disefio que puede aparentar cumplir normativas, pero que en la
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préctica no refleja el verdadero comportamiento sismico del sistema suelo-estructura. En
el caso del Edificio Galilea, el periodo se incrementd en mas del 150%, y los
desplazamientos aumentaron un 8.7%, lo cual justifica la necesidad técnica de este tipo

de analisis.

Se sugiere ajustar el disefio de los elementos estructurales verticales (columnas y
muros de corte) en funcidon de los resultados obtenidos con el andlisis que incluye la
interaccion suelo-estructura, ya que esta condicidon, al incrementar el periodo
fundamental, reduce las aceleraciones espectrales y, por tanto, las fuerzas cortantes en la
base. En esta investigacion se demostrd que las cortantes se redujeron en promedio un
25%, lo que representa una oportunidad técnica para optimizar secciones, reducir
armados y mejorar la eficiencia del disefio sin comprometer la seguridad estructural,

logrando incluso reducir los costos totales en un 3—5%.

Se insta la utilizacion de modelos dindmicos especializados, como el modelo de
A.E. Sargsian, para la evaluacion estructural de edificaciones que se asientan sobre suelos
no rigidos, dado que este enfoque permite calcular rigideces horizontales y rotacionales
realistas del suelo, incorporandolas al sistema estructural global. EI modelo utilizado en
esta tesis permitid una representacion mas precisa de la ISE y facilité la toma de

decisiones técnicas fundamentadas para el redisefio de la cimentacion.

Conviene considerar una revision y actualizacion técnica de la NTP E.030 para
incorporar criterios obligatorios sobre la interaccion suelo-estructura, especialmente para
edificaciones medianas y altas ubicadas en zonas sismicas. Los resultados de esta
investigacion, junto con los antecedentes nacionales e internacionales revisados,
evidencian que el efecto de la ISE es significativo incluso en edificaciones de 5 niveles,

afectando directamente desplazamientos, esfuerzos y condiciones de servicio. Incorporar
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estos lineamientos permitird mejorar la seguridad estructural, promover disefios mas

realistas y reducir vulnerabilidades ante sismos severos.
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ANEXOS
Anexo 1. Operacionalizacion de variables
Definicion ., . Escala de
Variables Dimension Indicadores Instrumentos .,
conceptual medicion
Estudio de mecanica Clasificacion SUCS.
Se refiere a la
) ., de suelos. ]
modificacion que Capacidad Portante.
Interaccion expe'r 1@enta el .. *Ficha de observacion de
movimiento del Pardmetros Rigideces. L
suelo-estructura ] Recoleccion de datos. )
. terreno debido a la Estructurales. - - Razoén
(Variable . . Resistencia.
. influencia de la
Independiente) estructura que Modelamiento de la Varianza de asentamiento.  *Software Robot Structural
responde a una edificacion basado en Analysis Profesional 2024
excitacion dindmica. el modelo Dindmico  Periodos de vibracion.
A.E. Sargsian. Desplazamientos laterales.
Se refiere a la Esfuerzos y momentos
Respuesta : % .
. manera en que una Deformaciones y Plantillas de excel
Dinamica . ., .
(Variabl estructura, responde  desplazamiento. Incremento o Disminucion. Razon
ariable - o
. a las fuerzas y cargas Amplitud de * Bibliografia
dependiente) , . .
que actian sobre ella. vibraciones.




Anexo 2. Diagrama del procedimiento de datos

INTERACCION SUELO ESTRUCTURA EN
LA RESPUESTA DINAMICA DE LA
EDIFICACION GALILEA DE CINCO

NIVELES-JAEN 2025

Realizar un analisis de la interaccion suelo estructura en la respuesta

dindmica de la edificacion galilea de 5 niveles.

Elaborar el modelado de la
edificacion actual basado
en su analisis estatico.

Calcular la rigidez del apoyo
de la estructura por medio del
Modelo dinamico A.E

Sargsian, para el esquema de la

Analizar las cortantes,
asentamiento, presiones,
esfuerzos y periodos del edificio

generada por la interaccion suelo

Proponer alternativas de
solucion en términos de
eficacia y viabilidad
estructural en base a los
resultados.

Modelamiento estructural
— en Software Robot

Structural Analysis con

informacion inicial.

| Modelamiento estructural
considerando la IDSE

. Indagacion de
informacion

Estudio de mecanica

de qnelos

Definimos los datos del
~ modelo dindmico, y
desarrollamos.

Interpretacion de los
resultados del modelo
dinamico.

— Analizar las diferencias de
resultado de ambos
modelamientos

modelamientos

de edificacion.

| Analizar las diferencias
de resultado de ambos

| Identificar los costos
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Problema general

(Cuales son los efectos al
considera interaccion suelo-
estructura en la respuesta
dinédmica del edificio
galilea de 5 niveles en la

ciudad de Jaén?

Objetivo general

Analizar la interaccion suelo-estructura en la respuesta

dindmica del edificio “Galilea” de 5 niveles, Jaén — 2025.

Objetivos Especificos

Elaborar el modelado de la edificacion actual basado en
su andlisis estatico.

Calcular la rigidez del apoyo de la estructura por medio
del Modelo dindmico A.E Sargsian, para el esquema de la
interaccion suelo estructura.

Analizar las cortantes, asentamiento, presiones, esfuerzos
y periodos del edificio generada por la interaccion suelo

estructura.

Proponer alternativa de solucidon en términos de eficacia y

viabilidad estructural en base a los resultados.

Hipaotesis general

El efecto que genera la
interaccion suelo
estructura, evaluado por
el modelo dinamico A.E
Sargsian y considerando
un suelo intermedio
genera mayores
desplazamientos de la
estructura del edificio
galilea de 5 niveles de la

ciudad de jaén.

Variable independiente

Interaccion suelo-

estructura.

Variable Dependiente

Respuesta Dindmica
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1.- Vista de la elevacion frontal del edificio

Galilea.

2.- Medida de altura de piso terminado a

cielo raso del primer nivel.

180 Calle Bracamoros
Jaén

Cajamarca
Altitud:808.5m
WVelocidad:0.0km/h

Eikin Nandi Hahuanca Guerrerp

RACTICAS

de 2008 11:54:09

6.534"S 78%89'8.28"W

16" NW

137 mosos
. "
’ Jaén
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4.- Peralte de la viga en la direccion X. 5.- Peralte de la Viga en la direccion Y.

v

lunes, 12 de mﬁjo de 2025 12:
5°42°35767"S 78°499.
144

Cajameroa
Altitud:g22:0m
Velocidad:(0.0km/h

. lunes, 12 de mayo de 2025 11457:32
2025 12:01:24 5°42'35.856"S 78 493;5898':46/

- 286°W

00" Calle Bracamoros:
o Jaén W, ;
Altitud:810.7m & Velocidad:0.0km/h

Flkin Nandito Yaiahuanca Guerrers Elkin Nandito Yajahuanca Guerrero
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7.- Dimensiones de los muros de corte

(Placas) en la direccion X.

8.- Voladizo de la en la direccion Y, del

ejel-1".

lunes, 12 de mayo de202812:01:02
5°42'35,844°8 78 99'9. 582
345%

le Bracamor[g
Jagnt

) Cajamarca
Altitd:802. 5m

.~
2ulamayo de 2025 12:04:38
OZS60Y2"S 78°49'8.748°'W
- 219° SW
Jaén
Cajamarca
Altitud:801.9m
Velocidad:0.0km/h

Efkin Nandito Yajahuanca Guerrero

9.- Medida de placas sobre voladizo entre los
ejes 3y 1 en la direccion Y yel eje Ben la

direccion x

10. Ancho de junta sismica que separa la

estruturas de edificaciones vecinas.

{unes, 12 de maypide 2025 12:06:20
5'42'36.0742°S 78°49'8.298"'W

e
-

junes, 12 de mayo de 2025 12:16:47
5°42'35.682"S 78°49'8.688"W
252°W
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Anexo 5. Ficha de observacion de recoleccion de datos.
N- UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

FACULTAD DE INGNIERIA )
waewmene  ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FORMATO DE FICHA DE RECOLECION DE DATOS
"Interaccion suelo - estructura en la respuesta dinamica del edificio Galilea de 5
niveles. Jaen -2025"

UBICACION | Calle Bracamoros, de la Hab. Urbanizacion Pakamuros I, Manzana B Lote 5. del
sector Montermico. distnito de Jaén, departamento de Cajamarca.
TESIS Egr. Camizan Herrera Yeckson
s Egr. Yajahuanca Guerrero Elkin Nandito
FECHA 12 de Mayo del 2025

TESIS

A.ELEMENTOS ESTRUCTURALES
(Ficha técnica)
I) DATOS GENERALES DEL EDIFICIO

Edificio . Galilea

Propietario - Anibal Alejandro Uriarte Davila

Ano de construccion  2023-2024

Ubicacion : Hab. Urbanizacion Pakamuros |, Sector Monterrico, Jden
Uso : Vivienda Multifamilar

Numero de pisos  :5
Sistema estructural : Dual
Tipo de Cimentacion : Platea de cimentacion

Area total :108 m2
}:\Iu construida - 600.8 m2
Area libre :78.88m2

II) OBJETO
Recopilar los datos de todos los elementos estructurales que conforman la estructura de la edificacion
multifamiliar Galilea, ahora llamado edificacion "Fontana”.
I ITEMS
A1.PLACAS
A2 COLUMNAS

A3.VIGAS
A4 LOSAS
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
FACULTAD DE INGNIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERI

FORMATO DE FICHA DE RECOLECION DE DATOS

"Interaccion suelo-estructura en la respuesta dinamica del edificio galilea de 5 miveles.

TESIS "
Jaén 2025"
UBICACION Calle Bracamoros, de la Hab. Urbanizacion Pakamuros I, Manzana B del Lote 5,
sector Monterrico, distrito de Jaén, departamento de cajamarca.
. Egr. Camizan Herrera Yeckson
“SISTAS - - -
Lt Egr. Yajahuanca Guerrero Elkin Nandito
FECHA 12 de mayo del 2025
A.l. Muros de corte
S Denomic | Altura de
N° Nivel acion | Placa(m) b(m) h(m) Acero Acero
2 » -~
Nivel | 28 |by|1.40|n(ny|0.20[10B38 7 © meiegs
+ ) — 1§ .‘
N{Cl 4¢5/8" l'_l';‘ . .“‘r‘f.' “E ;’i‘ .s 1
' +16¢1/ x 'i't; 'L..‘;;;A"U"‘\
Nivel 2 28 [b(2)[0.35[h(2)[0.65[ ,u ‘ — .
28 |b|140|neyfo20|H4958) 2T e P
Nivel 3 e e
Nivel 4| Mc1 1493/8] ©| wd e [ ], |®
EDIFICIO Nivel 5 "+2¢1/ n; | B J'_' ST ". l"‘l E
MULTIFAMILI 28 |b(2)[0.35|h(2)[0.65| Hu T e
AR GALILEA i
(ler - Sto Nivel)
o J3 X
) "
Nivel 1 28 |b1)|1.40|n(1)|0.20|53/4 o
+ e .
MC2 a@s/a"|®|Hil_Jl__ame |-
: v6gy/| | EEEIT T I—‘-’
Nivel 2 2.8 |b(2)]0.35|h(2)]0.60] 5. - ~ —
» w x
: 28 [b)|1.40{n(1)|0.20| 14958 [ s !
Nivel 3 2= 2 Ny
Nivel 4| MC2 1403/8| © (Sh_d.__sme,
Nivel 5 wagy/| o Eade il ,-;f,_;:,._i ®
2.8 |b(2)[0.35[h(2)[0.60| u e
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Nivel 1 28 |bny[1.40[n(1)]0.20 1°?3/4
]
MC3 aps/s'|. E
| +16@1/|
Nivel 2 28 [b@)]03s5|nf060]
28 || 1.40[u(1)|0.20 (149578
Nivel 3 “+ s
Nivela| Mc3 1203/8| m
Nivel 5 “+2001/|"
28 [b@|o3s|no60| 5| e 7
EDIFICIO -
MULTIFAMILI
AR GALILEA i r
(ler - Sto Nivel) [Nivel 1 28 [o()]1.40|n(1)]0.20[6P3/4"| |t mmmanen e’
MC4 8¢S/8" » ] g T "‘
| +1601/| |'EeF |
Nivel 2 28 [v@)]03s|nfo6o] bttt
28 [ven|1.40|n(n| 02024258 = .
Nivel 3 "+ »
Nivel 4| Mca 1493/8|,,
Nivel 5 "+201/ »
28 [v@)]03s|nfo060] .
Recistencia a la comprension del concreto f'c 1210 kg/cmZ

Resistencia a la Auencia del acero 'y

: 2400 kg/cm2
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N' UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
FACULTAD DE INGNIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSOAD
MAOOMAL OF JarN

FORMATO DE FICHA DE RECOLECION DE DATOS
"Interaccion suelo estructura en la respuesta dinamica del edificio galilea de 5 miveles,
TESIS : "
Jaén-2025
UBICACION Calle Bracamoros, de la Hab. Ubanizacion Pakamuros I, Manzana B Lote 5, sector
Monterrico, distrito de Jaén, departamento de Cajamarca
Egr, Camizan Herrera Yeckson
AN Egr. Yajahuanca Guerrero Elkin Nandito
FECHA
A.2. COLUMNAS
Altura de
N | Denom
Nivel licacion cohm;na(m Tipo b(m) | h(m) [ Acero
Nivel 1
2.8 .
C1 0.35 | 0.65 |10@3/4
Nivel 2
2.8
ivel 3
Nivel 28
- 4@3/4" +
MULTIFAMIL
IAR DIVERTTI | Nivel 5
2.8
(1er - S5to Nivel)
Nivel 1
2.8 6(3/4" +
c2 035 | 0.65 10085/8"
Nivel 2
2.8
Nivel 3 28 ,_'_‘
i
Nivel 4| €2 i nE -"“ 035 | 0.65 |1005/8"
. z ot
Nivel 3 28 S
Recistencia a la comprension del concreto f'¢ : 210 kg/ecm2
Resistencia a la fluencia del acero 'y : 2400 kg/em2
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N" UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
FACULTAD DE INGNIERIA
wememe SCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA €

FORMATO DE FICHA DE RECOLECION DE DATOS

TESIS "Interaccion suelo-estructura en la respuesta dinamica del edificio Galilea de 5 mveles,
Jaén-2025"

UBICACION Calle Bracamoros, de la Hab. Urbanizacion Pakamuros I, Manzana B Lote 3, del sector
Monterrico, distrito de Jaen, departamento de Cajamarca.

[Egr. Camizan Herrera Yeckson
[FERRSES Egr. Yajahuanca Guerrero Elkin Nandito

FECHA 12 de mayo del 2025
A3 VIGAS
Acero longitudinal | Acero
= Denomica
N Nivel |0 Bm) | Bm) e por PO
Superior | inferior | torsién
Hm 8 ¢ -‘.?;
ve01 | 03| o5 2osist [esist [2012¢] | P = |-
m.’m X el £ T
= Z ]
Nivel 1
N — 2owar 2 2l p——
’ |ﬂl’.“
ve-102 | 03 | 045| 205/8" 20587 | - “J' - ;
- Pt < I”
rﬁ - Wt
EDIFICIO X
;\an,1 ve103 [035| 03)20s8" osst| - =|
DIVERTI (ler )
- Sto Nivel)
._q_m
VP-104]025| 03 | 2058 | 2058 - » |.=,m
NIVEL s
1,23 *
y4 2012
VCH1| 02| 02 | 2012"|20112"| - zoi e
e
20
H.m
VCH2 |025] 02 | 201727 | 2012"| - mI —
2
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qm . ,"’
25 1 R
vP-201| 03| 05 | 205/8" | 205/8" | 201/2 | Ol e
- < ”#
B . P
D x
s 4
NIVEL 20578" ‘i rﬁ“" l
- e 2 b
23ys|VP-202|025[ 05| 30578" [ + | | e |-
10172 s i
# 8‘ =
i
To e 205
20 T
v |o030|020] 2058 | 20127 - § (CRjne
4 s
X
EDIFICIO :
MULTIFAMI 205/8" S e
LIAR vpso1 |02s| 0as] + |20s8*| - | *® | | = L,H...
DIVERTI (ler 1612 AL o
- Ste Nivel) * -+ =7
|
vp-502 |0.25| 0.30| 205/8" | 20587 - - Ejm
NIVEL 5 i
A5
R
VA 0.15| 0.20| 2012 | 2012"| - > Q;zn
=]
L+
v 0.25| 0.20{ 2012" | 2012 ”,l, @ﬁ
-
=
Recistencia a la comprensién del concreto fc |- 210 kg/em2
Resistencia a la Muencia del acero My : 2400 kg/cm2
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UNIVERSIDAD NACTIONAL DE JAEN
FACULTAD DE INGNIERTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
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FOEMATO DE FICHA DE RECOLECION DE DATOS

TESIS

Jaén-2025"

"Interaccion suelo-estructura en la respuesta dinamica del edificio Galilea de 3 niveles,

UBICACION

Calle Bracamoros, de la Hab. Urbamzacion Pakamuros I, Manzana B Lote 5, del sector
Montermico, distnito de Jaén, departamento de Cajamarca.

TESISTAS

Esr. Camizan Hemrera Yeckson

Egr. ¥ajahuanca Guerrero Elkin Nandito

FECHA

12 de Mayo del 2025

A4 LOSA

EDIFICTO
MULTIFAMILI
AR DIVEETI

(ler - Sto Nivel)

N© Mivel

Denomicad

Direccion

Senfido

Espesar{] Acers
m) | Principal

Acero
Temp.

TIFrQ

Mivel
1,2.3
4y 3

e R ]

Lo=a
Ahgerada

direccion

Eje X

02 | 938"

@1/4"

CORTE ALIGERADD h: 20cm

Recistencia a la comprension del concreto f'c

=210 k&,ﬂ:mz

Rezistencia a la fluencia del acero ¥

- 2400 kgfcm32
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UNIVERSIDAD NANCIONAL DE JAEN
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERTA CTVIL

FORMATO DE FICHA DE RECOLECION DE DATOS

TESIS I'Tnterga;;;cfl suelo-estmuictura en la respuesta dinamica del edificio Galilea de 5 miveles,
b L
UBICACION |Calle Bracamoros, de la Hab. Urbamizacion Pakanmros I, Manzana B Lote 5, del
" |Sector Montemico, distnito de Jaén, departamento de Cajamarca.
Egr. Canuzan Hemrera Yeckson
TESISTAS Egr. Yajahuanca Guemero Elkin Nandito
FECHA 12 de Mayo del 2025
B. PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA CIMENTACION
. mtlrﬁn Ancho({m)| Large (m)] Espesor{m) Descripion
EDIFICIO — =
MULTIFAMI : R
I_l-tR W TEED Etﬁgﬁﬂilﬁ‘mﬁ
CALILEA Losade 0.3 0.5 12 w1
(ler - 5to | cimentacion ) ) i ' ] .
Nivel) - | . . o e
Recistencia a la comprension del concreto fc - 280 kg.l’u'nE

Resistencia a la fluencia del acero f'y - 2400 k;,ﬁ:mz




Anexo 6. Planos.

A. Planos de localizacion.

o o o
2 o Q
3 8 3
< 3 3
5 3 © gé
N NS <
3
Z_’y //—\t
chV %
@ B
‘CUADRO DE ARE, ?
368400 N psG7NIVEL F-OCUPADAT A. TECHADA [A.LTBRE < 9368400 N paseaso
PRIMER 10800 m2 | 95.51 m2 7 Aha2sme [S==2 - b4 )
\®
SEGUNDO [9551m2 | 1016dm? | (1428 m2 [===<
TERCER 101.64 m2 101.64 m2 1428m2 [==== N
- %
CUARTO 101.64 m2 101.64 m2 I\ \[428m2 [[=>< ‘%’»
QUINTO 101.64 m2 92.37 m2 m [21.76 m2 — ==
REATOTALTECHADA | 49280m
a A\
2
% :
« ESQUEMA DE LOCALIZACION esc:izs0
A
va DISTRITO : Jaén
& PLANO UBICACION PROVINCIA : Jaén
(el ESCATAT/A00 DEPARTAMENTO : Cajomarca
368350 N R4 9368350 N HAB. URBANA : Pakamuros |
” - - MANZANA B
3 g 3 LOTE :5
i 2 2 NUMERO 1200-202
< < <
N NS NS
CUADRO NORMATIVO
PARAMETROS URBANISTICOS Y PARAMETROS RESULTANTES UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
DESCRIPCION EDIFICATORIOS DEL PROYECTO P ACULIAD DE NGEMERIA
AREA TERRITORIAL DISTRITO Y PROV. JAEN; DPTO. CAJAMARCA DISTRITO Y PROV. JAEN; DPTO. CAJAMARCA "
AREA DE ACTUALIZACION URBANISTICA JAEN JAEN ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
ZONIFICACION RD.M RD.M
USOS PERMISIBLES Y COMPATIBLES VIVIENDA Y OTROS FINES EDIFICIO MULTIFAMILIAR INVESTIGADORES:
SUBDIVISION AREA DE LOTE MINIMO 0.00M2 108.00 M2 Egr. Yeckson Camizan Herrera
REA DE LOTE NORMATIVO 000M2 TO8:00 M2 Egr. Elkin Nandito Yajahuanca Guerero
FRENTE MINIMO 5.00ML 800ML PROYECTO :
COEFICIENTE MAXIMO DE EDIFICACION VIVIENDA - COMERCIO 3.1 VIVIENDA 4.56 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN LA RESPUESTA DINAMICA

PORCENTAJE MINIMO DE AREATIBRE

5% DEL AREA TOTAL DELTERRENO

T822%

DEL EDIFICIO GALILEA DE 5 NIVELES, JAEN - 2025

ALTURAS MAX.Y MIN. PERMISIBLE

Max.=3Piso Y/O h=9.00m, Min.=Alfura libre
Interior =2.80m.

|5PISOS, h:15.40 ml.
ALTURA LIBRE INTERIOR h=2.60 m.|.

PLANO . LAMINA
RETIROS DELANTEROS NO EXIGIBLE UBICACION
\VOLADIZOS Hﬁg’f; T)ts"o':;) FRONTAL 0.50 m.L. y 0.30m.I
ALINEAMIENTO DE FACHADA E RESPETARA EL ALl £ RESPETARAEL AL ESCALA FECHA -
CORRESPONDIENTE LO INDICADO EN EL PLANO INDICADA FEBRERO-2025
TNDICE DE ESPACIOS DE NO EXIGIBLES NO EXIGIBLES
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B.

Planos Arquitectonicos del edificio
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C.

Planos estructurales del edificio

IEESSESS CIMENTACION, Df: -1.20m
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TEESSSS . CIMENTACION, DF: -1.20m
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' DETALLE N.° 01 - ESCALERA Ter/5to NIVEL | | DETALLE N.° 02 - CISTERNA / VOLUMEN: 4.5 m3
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Anexo 7. Datos importantes del estudio de mecénica de suelos.

Figura 147

Resumen de resultados de laboratorio de mecdanica de suelos.
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Figura 148

g Ang. Clasificacio
CALICATA | Pc:.n de | Granulometria (%) <3’ Limites de Atterberg Proctor CBR Densidades Frice. Cohesién n
Nagural |Homeda| Seca
ESIRAD ({m) Grava | Arena | Fimos | LL | P P N ups | ock| 100% | ss |2 2| ™ |iKglem | sucs
gricar’
Co1-g1 000120 4527 | 725 | 745 | 332 | 244 8.80 822 GC
co1-B2 120-220 302 | 5130 | 1843 | T | B4 7.30 912 174 160 | 2669 007 sC
co1-83 220330 636 | 3031 | 6333 | 385 | 85 | 10N 1781 188 | 18 cL
Co2-E1 000110 | 2041 | 4321 | 3638 | V2 | B5| 770 812 |218| 64 | 614|362 SM
co2-82 110320 | 3248 | 5145 | 1605 | 294 | 29 | 60 835 208 192 | 213 | Qo=2 SM-SC

Caracteristicas del suelo determinadas en laboratorio para establecer el perfil del

suelo.

Figura 149

H(Tamm:r =i de sl Valows
Densidad | 14
Angulo de Ficcido 15
Cohesién bz
Resistencia al core 048
indice 0 plastickiad 103

Contenido do humedas 1751

Uridad

grlem’

Kglem?

glom?

Caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos a nivel de cimentacion.

Cleseficacuin SUCS SM-S(
Moreentaye de gravas (%) 1035}
Poccentage de anenas (%) Jiald2
Purcentaje de oo (') Inslk
Limnae Lisgpado Ml
Limae plisiico 22225
laalice de plasticudad Bak
Humedad natural LER]
Denwded natural (goem’)| 16s 1%
Cohesitan (C) (Kgem') | 0052007

Angulo de Fricoaim (*) v
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Figura 150

Resumen de las condiciones de cimentacion

Resumen de las condiciones de cimentacion
Profesional Ing Civil. Wilmer Rojas
responsable Pintado G- 173245
Tipo de cimentacion Superficial Estrato de apoyo: cL
Mapa freatica: ME Fecha: gefiembre 2022
Parametros de disefio de la cimentacion
Tipo Platea Zapatas confinuzs Zapatas cuadradas
Profundidad “Df (m) 08 15 15
Ancho "B” {m) 3 05:075y1.0 1.0; 20y 3.0
Largo “L" {m) 18 Confinuo 10;20y30
Pm't':‘ ;:;:]“'M 1.38Kglcm?. 0863092Kglem® | 0.97a 1.17 Kglem?
Factor de seguridad 3
} Inmediato 1.04 a 3.77 cm
Asentamiento Diferencial: 2.73
Diztorsion angular 11220
Paramefros sismicos del suelo (E-050 1 E-030)
Lona: 2 Z 025
Fact :;l.:.lmk:ll:::]mmn 2 g u- | 1.00
Perfil del suelo: 23 Factor de suelo (S): 14
Periodo Tp: 10 Periodo TI: 15
Agresividad de suelo | Leve Por sulfafos Recomendacion: F'c 280 Kg/lcm?
Problemas especiales de cimentacion
Licuacion: Mo licuakle
Colapso: Mo colapsable
Expansion Mo expansivo
Recomendacion: Platea de cimentacion
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AUTORIZACION DEL USO DE LA PROPIEDAD

Por medio de la presente documento, Yo, Anibal Alcjandro Urniarte Dévila, con
DNI:71068279 y domicilio en la calle Lambayeque N” 329, autonizo el uso del edificio
Galilea que por solicitud de una empresa que tenia el mismo nombre de un proyecto
inmobiliario se ha cambiado la denominacion de la edificacion a “la Fontana' ubicado
en la Calle Bracamoros, de la Hab. Urbana “Pakamuros 1", Manzana “B” Lote N°05,
sector Monterrico del distrito Jaén- provincia Jaén- departamento Cajamarca., puri la
recoleccion, procesamiento, uso de datos y publicacion de resultados a wravés de
mediciones y fichas técnicas para fines del trabajo de investigacion utulado “Interaccion
suelo-estructura en la respuesta dinamica del edificio Galilea de cinco niveles, Jaén -

2025."

Sc solicita a los interesados Yeckson Camizan Herrera y Elkin Nandito

Yajahuanca Guerrero responsables del proyecto hacer uso de la propicedad con ¢l respeto

y cuidado necesarios, manten iéndola en las mismas condiciones en las que fue entregada.

Agradezeo de antemano su colaboracion en ¢l avance de la ciencia ¢ nvestigacion.

Jaén, 12 de mayo de 2025

Alentamente,

D
Eriarte Davila

C.-\J;: 18333

DNI: 71068279



I HINGENIA

EDUCACION ONLINE EFECTIVA

CERTIFICADO

DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES
MULTIFAMILIARES CON ROBOT STRUCTURAL

ELKIN NANDITO YAJAHUANCA GUERRERO

POR HABER CULMINADO Y APROBADO EL PRESENTE CURSO, HACIENDO UN TOTAL DE 120
HORAS ACADEMICAS

EL PRESENTE CURSO FUE REALIZADO DEL 26 DE MARZO DEL 2024 AL 26 DE MAYO DEL 2025

ESPIRITU ABEL MAX
INSTRUCTOR

LEONCIO VIDAL
GERENTE GENERAL

Verifica la validez y autenticidad de este
Fecha de Entrega: 27 de Mayo certificado escaneando el codigo QR.

4e5fd56e232e2825




