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RESUMEN

Los fendmenos naturales y desastres por sismo a nivel nacional e
internacional vienen trayendo graves consecuencias. La alta tasa de demandas
sismicas hace recurrente que las edificaciones sean construidas para soportar
estos tipos de eventos; entonces es necesario desarrollar estructuras que resistan
y mitiguen las consecuencias de los movimientos tectonicos.

Este trabajo de investigacion propone aplicar la Interaccion Suelo-Estructura
para mejorar los esfuerzos y desempefio sismico del disefio estructural de los
pabellones del colegio Sefior de los Milagros en la ciudad de Chiclayo.

Su metodologia tiene un tipo descriptivo y explicativo - no experimental con
un enfoque cuantitativo, se realizo la investigacion en 2 médulos donde presentan
columnas tipo T, muros de corte, vigas, una losa maciza y aligerada, y la patea de
cimentacion. Se efectué el método Interaccion Suelo-Estructura teniendo como
base el modelo dinAmico de Barkan-Savinov

Como resultado se obtuvo un aumento los desplazamientos y distorsiones
aplicando la Interaccidon Suelo-Estructura; donde alcanz6 las reducciones en
promedios del 15.9% en fuerzas cortantes y 17.8% en momentos flectores en
columnas. El comportamiento general de ambos médulos presenta disminucién en
promedio de 6.9%, y su desempefio de la edificacién se mantiene igual de 6ptimo
como el método empotrado.

Para concluir, la Interaccién Suelo-Estructura mejora el rendimiento de los
esfuerzos y mantiene los desempefios. Ademas, la resistencia interna se mejora en
términos de disefio estructural; se valida el cumplimiento de los objetivos minimos
que se establecen en los margenes de seguridad ante diferentes niveles de

sismicidad.
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PALABRAS CLAVES: Sismo, Demanda sismicas, Interaccion Suelo —
Estructura, disefio sismo resistente, fuerza cortante, capacidad portante,
desempefio sismico, desplazamientos, deformaciones, distorsiones y niveles de

sismicidad.
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ABSTRACT

Natural phenomena and earthquake disasters at the national and
international level have been bringing serious consequences. The high rate of
seismic demands makes it recurrent that buildings are built to withstand these types
of events; It is therefore necessary to develop structures that resist and mitigate the
consequences of tectonic movements.

This research work proposes to apply the Soil-Structure Interaction to
improve the efforts and seismic performance of the structural design of the pavilions
of the Sefior de los Milagros school in the city of Chiclayo.

Its methodology has a descriptive and explanatory type - not experimental
with a quantitative approach, the research was carried out in 2 modules where they
present T-type columns, cutting walls, beams, a solid and lightened slab, and the
foundation kick. The Soil-Structure Interaction method was carried out based on the
Barkan-Savinov dynamic model

As a result, an increase in displacements and distortions was obtained by
applying the Soil-Structure Interaction, where it achieved reductions in averages of
15.9% in shear forces and 17.8% in bending moments in columns. The general
behavior of both modules shows a decrease of 6.9% on average, and their building
performance remains as optimal as the embedded method.

To conclude, the Soil-Structure Interaction improves the performance of
efforts and maintains performances. In addition, the internal strength is improved in
terms of structural design; compliance with the minimum objectives established in

the safety margins for different levels of seismicity is validated.
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earthquake-resistant design, cutting force, carrying capacity, seismic performance,

displacements, deformations, distortions, and levels of seismicity.
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INTRODUCCION

Nuestra zona peruana es ahora vulnerable a los terremotos de gran escala
debido a su ubicacién entre dos placas tectonicas: suramericana y Nazca. La mayor
ruptura y liberacion de energia se vio reflejado en el terremoto de Pisco en el afio
2007, trayendo como consecuencia pérdidas materiales, muertes, heridos y otros
dafios mas. Se cree que un avance significativo en la construccion hoy en dia
apunta a confrontarse con el desarrollo de nuevas innovaciones que presenta el
disefio sismo-resistente. Por ello el proyecto busca tener un correcto desempefio
de las estructuras que se trabajan frente a sismos severos. Tradicionalmente, el
analisis sismico contempla la base como empotrada en roca, despreciando la
interaccion con el suelo. Sin embargo, estudios recientes demuestran que
incorporar la participacion del suelo con el apoyo de la metodologia de Interaccion

Suelo — Estructura (ISE) permite obtener disefios mas eficientes y realistas.

Asimismo, se presenta la siguiente problemética ¢ Cual es la influencia de
la Interaccién Suelo - Estructura para mejorar los esfuerzos y desempefio
sismico en el disefio estructural de los pabellones del colegio Sefior de los
Milagros en la ciudad de Chiclayo ?, esto busca el entendimiento del mecanismo
de la estructura, su estado de alteracién, analizar sus comportamiento dinamico vy,
de este modo, poder establecer relaciones y comparaciones que determinen la
influencia de utilizar el método ISE, con el fin de evitar un nivel de vulnerabilidad
inaceptable. La investigacion se centrara en evaluar en como influye la ISE en el
disefio sismico de los pabellones del Colegio del Sefior de los Milagros en Chiclayo.
Se realizara un exhaustivo analisis del comportamiento dinamico en las estructuras,

considerando la interaccién con el suelo mediante la metodologia ISE. Esto
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permitira disefios mas precisos y realistas, mejorando la eficiencia y el rendimiento

sismico de los edificios.

El objetivo general planteado es aplicar Interaccion Suelo — Estructura para
mejorar esfuerzos y desempefio sismico en el disefio estructural de los pabellones
del colegio Sefior de los Milagros en la ciudad de Chiclayo, ciudad ubicada en zona
sismica 4 segun la norma E.030 “Disefio Sismorresistente”. A la luz de esto, se
presentd una posible respuesta a nuestro objetivo, lo que nos llevé a proponer la
siguiente hipétesis: el uso de ISE mejorara los esfuerzos internos en los elementos
sin comprometer los niveles de rendimiento alcanzados. El proyecto desarrollado
no solo busca la solucidn a esta respuesta si no que permite que se llegue a realizar
un analisis mas profundo respecto a la interacciéon suelo — estructura, dando
entender que absorbe una mayor capacidad al permitir el uso de la mecénica y

propiedades del suelo en un analisis sismo resistente

El primer objetivo especifico es aplicar la Interaccion Suelo Estructura para
la evaluacién estructural en el disefio estructural de los pabellones del colegio
Sefior de los Milagros en la ciudad de Chiclayo, se realiza mediante el analisis lineal
con el método empotrado y con la interaccion suelo-estructura, evaluando las
derivas de entrepiso, desplazamientos maximos, modos de vibracion e

irregularidades.

El segundo objetivo especifico es Aplicar la Interaccion Suelo Estructura
para determinar el comportamiento estructural en el disefio estructural de los
pabellones del colegio Sefior de los Milagros en la ciudad de Chiclayo, se realiza

mediante el analisis estatico no lineal — Pushover con el método empotrado y con
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la interaccion suelo-estructura, evaluando la curva de capacidad y desemperio,

desplazamientos de la estructura y se verifica el nivel de desempefio.

El tercer objetivo especifico es Aplicar la Interaccién Suelo Estructura para
mejorar las fuerzas internas del disefio estructural en los pabellones del colegio
Sefior de los Milagros en la ciudad de Chiclayo, se realiza mediante el analisis de

fuerzas y momentos de los principales elementos estructurales de la edificacion.

Esta investigacion cobra importancia porque al validar la efectividad de ISE
bajo la normativa peruana, demostrando sus beneficios para mejorar el
comportamiento sismorresistente de edificaciones escolares (categoria “A”).
Ademas, asume un rol importante, ya que al realizar este tipo de investigacién
podemos ayudar a desarrollar edificaciones mas seguras y eliminar dafios de

cualquier tipo en la estructura y mucho mayor evitar pérdidas de vida.

Entonces tenemos el alcance comprende el analisis comparativo entre un
disefio tradicional y otro optimizado con ISE. Permitiendo considerar todas las
propiedades y/o caracteristicas pertenecientes del suelo base donde se apoya la
estructura, lo que resultar en una distribucion eficiente de las cargas y una
disminucién en lo que respecta en costos de toda la edificacidbn y proceso

constructivo.

También se encontro la limitacion durante todo el desarrollo del proceso de
la tesis consiste en el poco conocimiento en la variedad que se presencia en
métodos que se puede llegar a encontrar respecto al analisis flexible — rigido en
estructuras de construccion, a lo cual esta investigacion establece un aporte a

nuevos métodos respecto al estudio de “Suelo-Estructura”.
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El suelo de la regidbn de Chiclayo que rodea la construccion y las
edificaciones en las proximidades de nuestro plan forman parte de nuestra
poblacién que sera investigada; la muestra considerada son los pabellones del
colegio El Sefior de los Milagros. El enfoque es cuantitativo, con un disefio
descriptivo transaccional no experimental. Se utilizan analistas como analisis modal

espectral, Pushover y dinamica con ISE.

La tesis se desarrolla en cinco capitulos y es de la siguiente manera:

El capitulo | se crea el marco tedrico completo para la evaluacién
sismica de estructuras y la metodologia ISE, proporcionando
antecedentes sobre lo que se esta investigando y definiciones que
facilitan la comprension del método propuesto.

e EIl capitulo Il se aborda las hipétesis y variables de estudio, este
capitulo presenta las posibles respuestas a la problematica
planteada, junto a ello se establecen la variables que tendran
presencia en el desarrollo de todo el proyecto.

e El capitulo Il se describe la metodologia utilizada, explica su disefio
y discute toda la poblacion y muestra que se investigara en este
estudio, asi como metodologias de recopilacion de datos.

e El capitulo IV y mas esencial aborda el enfoque de modelado en
ETABS, asi como los hallazgos del andlisis estatico, dinamico y
Pushover, incluyendo el método utilizado.

e Elcapitulo V se analiza y discute el desempefio, los desplazamientos,

distorsiones y fuerzas obtenidas comparando entre el disefo

tradicional y el optimizado con SSI, donde se compara la validacién

de las hipétesis planteadas y ademas se realiza comparacion con
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antecedentes con resultados similares, permitiendo obtener un amplio
entendimiento de como esto influye en los disefios sismo resistentes.
e Finalmente, estdn las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.

En esencia, este estudio pretende demostrar los beneficios de la
introduccién de la flexibilidad y las caracteristicas del suelo en la técnica de
Interaccion del Suelo (ISE) para mejorar el disefio resistente al terremoto de las
instituciones educativas de la regién de Lambayeque. Los hallazgos del estudio
seran significativos no sélo para el proyecto del pabellon de la escuela, sino también
para los enfoques de ISE en la ingenieria civil peruana. Esto contribuira a mejorar

los enfoques y practicas en el disefio sismorresistente de edificaciones.

XXV



CAPITULO I: MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes de la investigacion

1.1.1. Antecedentes internacionales

Fernandez et al., (2023) el objetivo de su articulo en esta revista cientifica es
evaluar la interaccion suelo-estructura para situaciones estaticas en relaciéon con
las fuerzas internas, desplazamientos y modos de oscilacion en estructuras de 100
metros de altura. Los datos fueron procesados y recopilados utilizando las
aplicaciones ETABS y SAP2000, que sirvieron como herramientas de recopilacion
de datos. La investigacion de ISE bajo configuraciones estaticas realizada en este
trabajo demuestra que no se debe pasar por alto para suelos deformables y
fundaciones flexibles. Los hallazgos adquiridos y calculados mostraron que el
efecto de ISE redujo la frecuencia de oscilacion del edificio en un 16% - 26%; sin
embargo, hubo un aumento en los desplazamientos horizontales debido a la
distribucion de las fuerzas internas de la superestructura. Cuando se considero la
base en el estudio, la rigidez del suelo disminuyo; sin embargo, la retribucién de las

tensiones aumento las fuerzas de corte.

Ge et al., (2023) en su revista cientifica, tiene como objetivo presentar un
método de ensayo pseudodinamico de subestructuras para estructuras de edificios,
teniendo en consideracion la interaccion suelo—pilote—estructura con el grupo de
pilotes. El método para usar para la recoleccion de datos se establece en un modelo
de Penzein mejorado que combina el software de elementos finitos ANSYS, y se
consideran la deformacion de cizallamiento y la no linealidad dinamica del suelo

alrededor de los pilotes. Las hallazgos denotan un desplazamiento durante los



terremotos pequefos de los periodos de vibracion natural oscilo entre 0.5sy 1.5 s,
mientras en los terremotos de gran envergadura se presencidé una respuestas
opuesta. La muestra realizada o tomada es un ensayo pseudodindmico de

subestructuras para estructuras de edificios.

Oliveros-Caicedo et al., (2023) en su articulo de revista cientifica, describié
su objetivo de evaluar el efecto de ISE en la reaccion estructural lineal de los
sistemas de puertos de pared utilizando la técnica de subestructura de Winkler.
Como herramientas de recopilacion y procesamiento de datos, se exploré un
andlisis que incorporaba y excluia el ISE, utilizando un disefio de prueba con factor
22 para crear 9 estructuras artificiales con variedad de suelo y nivel. Los resultados
de esta investigacion fueron al considerar incluir ISE en los periodos fundamentales
dando mayores porcentajes superando el limite establecido por el cddigo
colombiano, con un incremento desfavorable del 82% la cual se evidencia en tomar
como una necesidad la flexibilidad de los tipos de suelos blandos. La muestra
tomada fueron 9 edificios modelados de manera artificial con variedad de diferentes

pisos.

Fundora et al., (2022) en su trabajo en una publicacion cientifica, abordaron
el objetivo de considerar las consecuencias conexas con ella, donde los efectos de
la "proliferacion dinamica de la elasticidad y la onda", las cualidades del suelo y sus
cambios bajo la carga ciclica juegan un papel critico. El "Método Elemento-Finito"
se utilizd para recopilar los datos, y los célculos de Sargasian se basan en una

representacion dinamica que se refiere al método ISE y las vibraciones de la



construccion, teniendo en cuenta la resonancia y la disipacién en la capa ambiental,
con la ayuda del programa ETABS, que esta disefiado para simular edificios en
condiciones de terremoto. Los resultados obtenidos se diversifican en las siguientes
distinciones, Periodos de oscilacion, se presenta al incluir IDSE un incremento en
los eje x de 33% Yy enlos ejes y un 13.5% en el caso de cinco niveles, sin embargo
en los niveles de 10 y 15 se llega a obtener un 11.3 % (x), (y) 5.5 %; y un 5%(x) con
2.2%(y) respectivamente, en la distincion de Fuerzas sismicas por niveles, se
presenta valores de 23, 45.5, 68 mm que estan al tope de no superar lo establecido
para 5, 10y 15, y en las derivas de piso, se llegd a obtener los siguiente resultados
que para las 3 alturas se analizaron observa una similitud constante en la
deformacion en el sentido de la tipologia de pérticos y timpanos, provocando un
aumento de las derivas de piso tras utilizar el IDSE. La muestra considera un
analisis y evaluacién de 3 edificios de 10, 15y 5 pisos ubicados en zonas de riesgo

sismico utilizando el método de “Interaccién Suelo — Estructura”.

Nguyen & Shin, (2021) en su articulo cientifico en la revista "Journal of
Building Engineering", describe como propésito principal de investigar la relevancia
de los efectos de la interaccion suelo-estructura (SSI) en el comportamiento sismico
de los marcos de hormigén reforzado (R/C) de baja altitud, al tiempo que cuenta
con variaciones en las propiedades de los materiales y movimientos del suelo. Para
determinar los hallazgos, se ejecutaron 100.000 simulaciones numéricas utilizando
el método de simulacion de Monte Carlo (MCS) y la técnica de muestreo de
Hypercube latino (LHS). Se compararon las respuestas de modelos con base fija 'y
base flexible, evaluando la ductilidad, la méxima deriva de entrepiso y la maxima

deriva total, segun tres niveles de desempeiio establecidos por (ASCE 41-17,
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2017). La poblacion considerada fueron los posibles movimientos del suelo y
propiedades de materiales estructurales, mientras que la muestra consté de 20
movimientos y 500 pares de limites elasticos a compresion. Por ultimo, el estudio
descubrid que tener en cuenta los efectos del SSI es critico al evaluar el rendimiento
sismico de los edificios bajos, especialmente los construidos en suelo blando. La
incertidumbre en los movimientos del terreno y las cualidades de los materiales

tiene una influencia considerable en la respuesta al terremoto.

Calderin-Mestre et al., (2020) en su articulo de revista cientifica, tienen como
objetivo evaluar la Interaccion Suelo — Estructura en una estructura constructiva
IMS (prefabricado) de 18 pisos. Como método de utilizacion del estudio, se analiz6
el impacto del ISE utilizando modelos reducidos a través del Modelo Reducido
Estandar de los Estados Unidos (“American Society of Civil Engenieers [ASCE],
2017) y el Modelo Reducido Estandar de México (“Gobierno del Distrito Federal de
México”, 2004). Los resultados detallan que la cortante basal tiene un valor de
1604.00 KN sin considerar el efecto ISE, mientras que considerando dicho efecto
arroj6 valores de 7895.3KN y 11832.7KN respectivamente, se constaté que la
norma mexicana difiere en un 33% en comparacién con los ofrecidos por la
americana. Como muestra se obtuvo un analisis ISE en una edificacion de 18 pisos

construida por el sistema IMS.



1.1.2. Antecedentes Nacionales

Olivera & Villareal, (2023) en su articulo de revista cientifica, tiene como
objetivo considerar las propiedades dinamicas del suelo, con las caracteristicas
principales de modelos de interaccion suelo — estructura. Como meétodos de
desarrollados para la obtencion de sus resultados se utilizaron modelos dindmicos
por Winkler, Pasternak, Barkan & Savinov, Norma Rusa, Gazetas & Mylonakis,
Pais & Kausel. Los resultados obtenidos sefialan el incremento de 8.8% en los
modelos estaticos y un 7.47% en el modelamiento dinamico, estableciendo un
aumento significativo para una construccion utilizando platea de cimentacion, por
otro lado se distingui6 el aumento en la derivas de entrepiso desde el primer nivel
gue se encuentra con un porcentaje de oscilacion de un 20% al 30%, en cambio en
los pisos intermedios se presencia un 12% a 15%, llegando a una hipétesis
alternativa, expresando una afirmacién que establece en los modelos ISE tiene
influencias significativas en los analisis estaticos y dinamicos de la construccién

estudiada.

Rodriguez & Luna, (2023) el objetivo de su tesis fue comparar la respuesta
estructural conseguida utilizando la técnica Pushover de los mdédulos escolares 780
POST, que utiliza un modelo 3D para una base flexible y flexible, con el enfoque
lineal de Winkler. Para reunir los datos, se eligié un edificio educativo tipico que se
ajustaba a los criterios del edificio 780 POST, y se extrajeron planes, memorias de
calculo, investigaciones de mecanica del suelo y memorias descriptivas para su
posterior modelado. Los resultados revelaron que los modelos de base flexible
tenian desplazamientos laterales mas extensos y periodos fundamentales que los

de base bordada. Las fases esenciales del modelo M3 de base flexible vs base

5



envuelta eran similares a los modelos estudiados anteriormente con paredes de
corte de hormigdén blindado. La interaccion suelo-estructura disminuye la rigidez
inicial y la ductilidad estructural, pero la sobreresistencia permanece casi constante.
La disminucion de la resistencia maxima fue de 15-16%, lo que fue menor de lo
esperado dada la participacion de los porches de hormigén armado. Ninguno de los
modelos demostr6 anomalias estructurales de acuerdo con la Norma E.030,
mientras que el modelo M3 puede mostrar irregularidades torsionales en
estructuras mas altas o grandes. Para las estructuras de corto periodo en suelos
blandos, se deben utilizar en el andlisis sismico lineal los enfoques de interacciéon
suelo-estructura. Los modelos de subestructuras (M2 y M3) eran mas adecuados
gue el modelo M1 para evaluaciones sismicas con bases flexibles en estructuras
con paredes de forja limitadas. En el analisis no lineal, se mostraron todas las
etiquetas de plastico en las paredes del primer piso, lo cual es comparable con los

dafos observados en los terremotos reales.

Abanto et al., (2021) en su tesis, El objetivo era proporcionar un concepto
preliminar para analizar la interaccion de la estructura del suelo en los suelos
peruanos. El enfoque de recoleccion de datos comenzo con la recopilacion de ideas
amplias e investigaciones pertinentes relacionadas con la descripcion de modelos
de interaccion de la estructura del suelo y, como resultado, los estandares de
disefio de diferentes naciones; chilenos, mexicanos y rusos. Los hallazgos
revelaron que: 1) Ni la norma peruana NTE E.030 ni la norma chilena 433 (Disefio
sismico de edificios, 2012) tienen un capitulo sobre la interaccion de la estructura
del suelo. 2) La Norma Rusa (SNIP 2.02.05-87, 1987) y la Norma Técnica

Suplementaria de la Ciudad de México, publicada en 2017, consideran el efecto
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ISE para los perfiles de suelo rocoso saludable o ligeramente erosionado, similar al
tipo SO de la norma peruana, 3) se recomienda que el impacto de ISE se tenga en
cuenta en la norma Peruana de Disefio Resistente Sismico (RNE E.030, 2020),
utilizando la metodologia de la estandar rusa ( SNIP 2.02.5-87, 1987), para suelos
S1. La muestra obtenida fue la comparacion de las reglas estudiadas para el

desarrollo de la investigacion.

Valdivia, (2021) en su tesis, presenta el siguiente objetivo la implementacién
de la metodologia ISE (Incremental Static Analysis) afecta los parametros
apropiados de estabilidad y seguridad de las secciones estructurales de un modelo
estructural a base de porticos de 4 niveles, disefiado mediante el desarrollo de
albafiileria confinada y que esa cimentada en un suelo que presenta arena
medianamente densa a densa. Para ello, se utilizaron varias metodologias para
recolectar datos, incluyendo la definicion y modelado del pértico de 4 pisos que
presenta 5 columnas con la ayuda del software ETABS y la aplicacion de la norma
Concreto Armado (E.060). Posteriormente, se aplicé la metodologia ISE mediante
procesos llamados "Proceso sistematico utilizando ISE y progresion de manera
creciente de distorsiones angulares aplicadas sobre la zapata mas cargada". Los
resultados obtenidos mostraron que la ISE es un factor definitivo en la estabilidad
estructural en relacion con la flexion de vigas del pértico estudiado. Ademas, se
encontré que el estado critico del fendbmeno es mas evidente en la obtencion de
resultados del segundo procedimiento, donde su "a_2=1/500", lo que puede llegar
a disminuir de manera critica el margen de seguridad. Cabe mencionar que la
muestra utilizada en este estudio fue analitica y se baso en la aplicacion de la

metodologia ISE para un pértico 2D.



Arquifiego & Velasquez (2020) en su tesis, se plante6 como objetivo estudiar
y discutir las consecuencias de la evaluacion de un edificio de 4 elevaciones. La
técnica en la cual se realizé la obtencion de datos es el método ISE mediante
aplicacion estructurada, el analisis, y procesamiento de todos los hallazgos
encontrados se realizaron en el software ETABS 2016.2.1, Excel y plantillas de
calculo para su desarrollo. Como resultado, en nuestro analisis de la ISE en
edificaciones a corto plazo, mientras la fuerza cortante disminuye con periodos
crecientes, el desplazamiento de piso aumenta proporcionalmente mas, obteniendo
una variacion de 0.57%, 3.15% y 21.75% aumentando respectivamente, por lo que
esta revision puede considerarse apropiada para verificar si ISE cumple con la
norma E.030 para requisitos maximos de deriva entre capas. La muestra tomada
es una no aleatoria, que sirve para evaluar la existencia de relaciéon de los
resultados de la base empotrada e ISE de un edificio de 4 elevaciones con ISE

aplicada.

1.2. Bases Tedricas:

En este capitulo, se realizard una recopilacion exhaustiva de fuentes
bibliograficas y bases tetricas que permitirdn profundizar la investigacion. El
enfoque principal se centrara en el método Interacciéon suelo — estructura (ISE),

donde se abordara siguiendo el contexto con regulaciones rusas vigentes.

En concreto, se aplica el modelo propuesto por DD. Barkan y OA. Savinov,
reconocidos expertos en el campo de la interaccion Suelo — Estructura (ISE). Este

modelo permitird analizar de manera rigurosa la presencia que ejerce el suelo en



las estructuras y de manera viceversa, considerando factores como las propiedades

del terreno, las cargas aplicadas y las caracteristicas de la edificacion.

Ademas de la sélida base tedrica, se realizara un estudio detallado orientado
a la mejora, optimizacion y calculo de toda la estructura presentada en el proyecto.
Esto implica un analisis exhaustivo de los componentes estructurales, evaluando
su rendimiento, resistencia y eficiencia, con el objetivo de identificar y considerar

areas de mejora y proponer soluciones éptimas.

1.2.1. Anélisis Estructural:

Se determina como Analisis Estructural al proceso sistematico que presenta
como objetivo determinar deformaciones, esfuerzos internos y tensiones, pudiendo
encontrar dentro de cargas axiales, esfuerzos internos, torsionales, cortantes y lo
momentos de las estructuras. Para el desarrollo de este procedimiento se realizan
ecuaciones donde se califica la resistencia de materiales, mediante el método de
elementos finitos o los métodos matriciales de rigidez. La aplicacién del Analisis
Estructural se evalla en edificaciones hiperestaticas, isostaticas y dinamicas; en
las cuales se utilizan formas para realizar el calculo en base cientifica para de esa

manera cuantificar los esfuerzos internos (Hibberler, 2015).

Formas para evaluar las estructuras:

Analisis en estructuras Isostaticas:

Método de elementos de fuerza cero.

Método de los nodos.

Analisis en estructuras dindmicas:



Analisis modal.

Andlisis en estructuras Hiperestaticas:

Teorema y método de Mohr.

Método o teorema de los tres momentos.
Método matricial rigidez.
Teorema Castigliano.
Un estudio estructural, permite saber sobre las respuestas respecto a las
edificaciones cuando son sometidas a variaciones de patrones de cargas en las
cuales son equivalentes a las fuerzas sismicas, entonces su clasificacion puede

presentarse de esta forma.

Figura 1. Diagrama de un Analisis Estructural
Analisis dinamico No Lineal
Analisis Dinamico

Analisis dinamico Lineal

Analisis Estatico No Lineal
Analisis Estatico

Analisis Estatico Lineal

Fuente: Elaboracién propia
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1.2.2. Anélisis Estatico No Lineal:
Se llega lograr a través de una edificacion y/o estructura, haciendo notorio
un progreso al estudio en base a la teoria lineal, a esto se le menciona como un

estudio que se ubica entre el estatico lineal y el dinamico no lineal.

1.2.2.1. Relacibn momento y Curvatura.

Esta relacion permite obtener una vision mas certeza del comportamiento
plastico y elastico de todas las secciones estructurales que presenta el proyecto,
donde aplican esfuerzos. También, muestra la manera mas facil de entender la
sobre resistencia y la ductilidad del disefio estructural respecto a sus secciones,
esto sirve para determinar el calculo de su energia interna y que se representa en
el area que se encuentra a bajo de la curva de momento — curvatura, esto hace que
la grafica se pueda dividir en dos partes o secciones. En primer lugar, esta la
seccion que se ubica la acumulacion de la energia y esto es el sector que
representa toda la deformacién a base de energia acumulada, encontrandose bajo
la zona elastica; a lo que respecta la segunda seccion esta ubicada la energia
disipada que es provocada por todas las deformaciones plasticas, encontrandose
en la seccién post fluencia.

Su objetivo de la grafica es entender donde esta el ultimo momento (MU), y
este momento se logra al someter el concreto a fuerzas de compresién llegando a
su fallo, lo que corresponde a la maxima curvatura (®u). Cada curvatura que se
encuentre se define por un momento, y es asi como se forma toda la grafica de un
momento — curvatura, en donde se logra presenciar las propiedad y caracteristicas
del concreto armado. En el acero cuando se presenta en su rango plastico, se llega
a presenciar el momento de fluencia (My), y esto se asigna a una curvatura. Cuando

ya se obtiene toda esta relacion, se llega a concluir el calculo de la ductilidad de
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momento (um), ahora ya con todo lo sefialado se puede saber si las secciones
estudiadas presentan fallas de manera fragil o de falla ductil. Cabe aclarar que todo
esto sirve para tener conocimiento de como una viga y columna pueden ser
capaces de formar rotulas plasticas, cuales tienen la funcion de generar una grande
cantidad de energia, lo cual permite la redistribucion de momentos en super
construccion o estructura que se esta estudiando.

Existe una relacion momento vs. Curvatura en la cual se quiere llegar a
obtener mediante las curvas de los esfuerzos vs. el concreto y el acero que se
muestra respecto a su deformacion. Esto esta ligado al dimensionamiento de todas
las estructuras que se presentan en la edificacion, vigas columnas y otras secciones

de aceros longitudinales (Aguiar Falconi, R., 2003).

Figura 2. Diagrama momento-curvatura de secciones de concreto
reforzado

w

Mc

Lo

b——————

¢c @ du

Fuente: Garcia & Calderdn, (2018)
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Segun los datos encontrados en la gréafica se tiene los siguientes significados
C= Representa el agrietamiento del concreto, Y= Fluencia del acero a traccién, u=
Representa la deformacion udltima de las secciones; esta sucede cuando la

estructura colapsa y provoca la rotura del acero (Garcia & Calderén, 2018, p. 75).

1.2.2.2. Técnica de Pushover:

Portillo et al., (2011) nos dan a conocer que el andlisis Pushover se basa en
su aplicacion lateral respecto a patrones de cargas que van incrementando, y
cargas gravitacionales, en las cuales se considera como cargas muertas, donde
quieren lograr llegar un desplazamiento y fuerza cortante basal maxima del edificio
gue se encuentra previamente definida por un disefio estructural en estudio. Con
este método, se logra evaluar un desempefio de la estructura a través de una curva,
que permite observar datos importantes como la cortante basal y sus
desplazamientos, también nos brinda la informacién para evaluar su rigidez,
Sobrerresistencia, ductilidad, etc.

Para el estudio Pushover se es necesario el agregar rotulas plasticas, y esto
dependera respecto al tipo de falla que presente los elementos estructurales. En
donde podemos encontrar la falla a flexién y fuerza axial en lo que son elementos
de manera diagonal. Se tiene que aplicar un orden de cargas que van en direccion
lateral (eje x) y direccion gravitacional (eje y) no lineal, manteniéndose por todo el
analisis. La estructura presenta su respuesta al inicio con un desarrollo elastico y
va acompafado con una rigidez inicial, y a mediada de cédmo se presentan los
incrementos de los esfuerzos las secciones estructurales superan su fluencia. Y es
asi como en ese preciso momento se presencia la reduccion de resistencia y
rigidez. Entrando a un sistema estructural inelastica, en la cual se determina la

ductilidad. A medida del avance de las cargas y fuerzas, se llega a notar el
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incremento de rotulas plasticas hasta que llegue al colapso de la edificacion

(Choque & Luque , 2019, pp. 46-49).

Figura 3. Desarrollo del analisis PUSHOVER

Cargas laterales Desplazamiento )
> ' —_— = =
— [ — [ 2| / Respuestade
- £ - Cortante & 11 estruc
— || Basal L a estructura
B [ ~ U =

Modelo de estructura Desplazamiento

Fuente: Modelo adaptado (Ferndndez & Subia, 2014)

La figura 3, logra distinguir de manera explicita las cargas laterales y su
afectacién a la edificacion, provocando un desplazamiento en la estructura y como
es su respuesta grafica de acuerdo con los que se logra considerar como la cortante

basal y el desplazamiento.

1.2.2.3. Procedimiento del analisis Pushover.

a) Patron de cargas laterales:

Se tiene que aplicar a la seleccion de acuerdo con el tipo de cargas
monotonica mente en patrones crecientes, se aplicaran en funcion del tipo de
estructura a desarrollar.

Segun Federal Emergency Management Agency 356, (2015) recomienda la
aplicacién de minimo dos distribuciones verticales de cargas laterales, y asi asignar

el uso de un modelo para cada uno de los grupos que estén en existencia.
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b) Patron modal:
El desarrollo modal se realiza en la asignacion de una manera distribuida de
forma vertical es decir proporcional a los valores C,,.. Esto se aplica solo cuando la

masa total es el 75% o mas en la participacion en el modo fundamental.

Wyeh

R T

Explicacion:
Cvx= Factor de distribucion vertical de carga.
K=20paraT=25seg.| 1.0 paraT < 0.5 seg.
(Interpolacion lineal en valores intermedios de T)
Wx= Porcién del peso total de la estructura en el nivel x.
Hx= Altura (en pies) desde la base hasta el nivel x.
Wi= Porcion del peso total de la estructura en el nivel i.

h1l= Altura (en pies) desde la base hasta e nivel i.

c) Patrén especial:

Es la asignacion uniforme donde se colocan fuerzas laterales, siendo iguales
al total de toda la masa que se ubica en cada piso. Respecto a la proporcién se le
conoce como una carga adaptativa que se modifica a como se desarrolla o
desplaza la edificacion. A su vez modificara toda la proporcion de la carga en el
origen donde se utiliza un desarrollo sistematico considerando las caracteristicas

de la estructura que se esta estudiando.
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d) Carga Gravitacional:
American Society of Civil Engineers [ ASCE/SEI 41-17], (2017) Recomienda
este analisis use cargas gravitacionales como se indica en la formula siguiente:
QG = QD + (2.05) QL
Explicacion:
Qg= Es carga gravitacional
QD= Carga muerta.

QL= Carga viva.

e) Desplazamiento de monitoreo:

En un estudio es necesario determinar sus desplazamientos, dependiendo
del modo de aplicacién de fuerzas o cargas que se incrementan en las direcciones
laterales, respecto al monitoreo en un punto especifico es cuando se logra tener
una equivalencia con la masa ubicada en el centro de la edificacion. En primer lugar,
se asume el movimiento en forma de desplazamiento en base a la altura tomando

como un factor de consideracion de un 10 %.

f) Ductilidad:

Se refiere a la suficiencia que tiene un componente o estructura de sufrir
deformaciones inelasticas y depende primordialmente del sistema, sus
desperfecciones y materiales usados para la edificacion. La ductilidad de las barras
de acero es la principal causa del del desarrollo ductil de las secciones de hormigon
armado, logrando exceder el limite elastico, produciendo las deformaciones de
manera extravagante, que pueden estimarse mediante la relacion de fluencia y

desplazamiento limite (Choque & Luque, 2019, pp. 46-49).
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w= DU/DY
Explicacion:

1 = Ductilidad.
DU = Desplazamiento ultimo.

DY = Desplazamiento de fluencia.
1.2.3. Disefio Estructural
El proceso utilizado con el fin de calcular la mecanica de los materiales en
una estructura, con el objetivo de seleccionar los materiales adecuados con el fin
de soportar la carga o tension a la que esta sometido un objeto o estructura

previstos en el analisis.

Ademas, sefiala que, en el Perd la norma actual se puede establecer en el
reglamento nacional de edificaciones. Igualmente, se mencionan los tres pilares
importantes del disefio estructural, que son la seguridad, la funcionalidad y la

economia.

Se afirma que el modelo estructural es considerado apto en seguridad
cuando se consigue determinar que la estructura y/o edificacion presenta la
capacidad de poder resistir los esfuerzos mas criticos en el escenario de cargas

simultaneas sin fallar abruptamente.

Esto permite la evacuacién segura de las personas y la posibilidad de
recuperacion estructural. En otras palabras, el disefio estructural se asegura de que
la estructura pueda soportar los esfuerzos mas altos y que, en caso de algun

incidente, pueda ser desalojada y recuperada sin mayores consecuencias.

Los criterios que se deben tener en cuenta en el disefio estructural se

mencionan que la funcionalidad del disefio radica en los elementos que son
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disefiados y deben cumplir con su funcionamiento total sin ser limitado por fallas en

la estructura.

Asimismo, se hace referencia a la economia en el disefio estructural,
explicando que se debe buscar aprovechar para obtener los mejores recursos con

un menor importe posible de recursos.

En cuanto al disefio, se recomienda idealizar tipologias mateméticas de la
estructura en seleccionar los métodos de disefio y cuestion de acuerdo con la
normativa vigente en el pais y segun el juicio del profesional encargado del disefio

(Meza, 2018).

1.2.4. Métodos de Disefio Estructural
Al realizar un disefio en unidades en la cuales se presentan esfuerzos

internos, se tiene los métodos mas importantes:

Carga de Servicio o metodologia de carga de trabajo, en las cuales usan
los esfuerzos finales de toda la sumatoria de la estructura, actuando de
manera no factorizada.

El método del factor de carga o método de arrastre, donde los esfuerzos
se multiplican segun la normativa vigente en cada pais de la nacion.

El método probabilistico esta dado por la teoria de probabilidad.

1.2.5. Método de disefio Norma E.060 Concreto Armado
Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccion, (2020

C) determina que todos los parametros se incluyen en los elementos estructurales
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a diseflar mediante resistencia y deben proporcionar suficiente resistencia de
disefio (pRn), utilizando los puntos de aumento de reduccion de arrastre ¢ "phi” (Ru)
y carga. Esta disefiado para garantizar que los elementos estructurales puedan
soportar los esfuerzos esperados a lo largo de toda la vida que puedan utilizarla
mediante una cuidadosa consideracion del factor de multiplicacién de carga y el
disefio de los valores de resistencia necesarios para lograr un nivel de disefio

seguro.

1.2.6. Interaccién Suelo-Estructura:

Las caracteristicas del suelo pueden alterar los desplazamientos,
aceleraciones y periodos béasicos de la estructura de un edificio, asi como las
fuerzas internas que actian sobre las numerosas partes que se unen para producir
una estructura armoniosa. El suelo puede amortiguar y absorber la mayor parte de
la energia generada por las cargas sismicas, lo que hace que llegue menos energia
a la estructura. Debido a que existen muchas condiciones del suelo diferentes que
afectan este fendmeno, es dificil incluirlas todas en un solo modelo matematico; sin
embargo, expertos de diferentes partes del mundo han desarrollado modelos
dinamicos para agregar propiedades del suelo a las matematicas en el modelo, por

lo tanto, lograr resultados mas precisos y realistas (Villareal, 2017).

Debido a esto, es importante tomar en consideracion la perdida de energia
a causa del retorno de emision de la onda hacia la base vy la friccion interna de los

materiales del suelo de fundacion.
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Con esto, la investigacion real sirva para la actualidad y que sea util para los
investigadores en areas acorde a la ingenieria estructural, geotécnica y junto a ello

a nuevas actualizaciones a las Normas de Disefio Sismo — Resistente.

Figura 4. Esquema de Interaccién Suelo — Platea de cimentacion.

X

Fuente: (Villareal, 2017)

Con esto se afirma que la primordial prioridad es la base y su flexibilidad, en

la que su objetivo es llegar a determinar todos estos componentes.

Donde:

K- Coeficiente de rigidez de comprension elastica uniforme (T /
m).

K. K, —

Coeficientes de rigidez de desplazamiento elastico uniforme (T /
m).

Kopx Koy —

Coeficientes de rigidez de compresion elastica no uniforme (T /m).

K,, — Coeficiente de rigidez de Desplazamiento elastico no uniforme (T

/m).
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Para poder determinar correctamente lo involucrado en la Interaccion Suelo-
Estructura (ISE), es fundamental realizar un estudio de suelo exhaustivo. Los datos

primordiales requeridos son:

Capacidad portante del suelo
Coeficiente de Poisson

Tipo de perfil de suelo de acuerdo con sus caracteristicas

Con esta informacion, se podra proceder al célculo de la masa traslacional,
las masas rotacionales (como se muestra en la figura 4) y los coeficientes de rigidez
equivalentes necesarios que se incorporan en el modelo. Es importante destacar
que, al trabajar con el modelo dinamico de interaccién como el método DD. Barkan
— OA. Savinov, en donde no se considera el giro en el eje Z, ya que no representa
una contribucion significativa en los calculos. Esta simplificacion contrasta con otros
enfoques, como la Norma Rusa, que si incluyen el giro en Z, aunque sus resultados
no son tan conservadores como el método Barkan, existiendo una diferencia

considerable.
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Figura 5. Masas traslacionales y rotacionales — Platea de cimentacion.
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Fuente: (Villareal, 2016)

Los 6 coeficientes que se encuentran son de rigidez equivalentes como son
Kx, Ky, Kz, Kbx, Kby y Kdz son determinados en el calculo, pero para el método
Barkan O.A Savinov se evita el giro en el eje “Z” (Kdz), esto debido a que el
coeficiente que se considera en el desplazamiento elastico no uniforme no ayuda a
generar buenos resultados, de tal forma en comparacion de la Norma Rusa, nos

brinda una mejor realidad de los hallazgos incorporando la ISE.

La discretizacion de elementos finitos con fundacion ya sea platea, zapatas
aisladas, etc. Es importante ya que nos brinda resultados mucho mas certeros, de
tal forma determinar mejor las fuerzas que involucran una diferencia con el método

tradicional desarrollado bajo los estandares de la E0.30.
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Figura 6. Discretizacion de Platea de cimentacion
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Analizando asi una posibilidad de poder tomar en cuenta el amortiguamiento
De esta forma, las vibraciones se presentan y describen de las siguiente

Fuente: (Villareal, 2016)

- V. Verticales.

- V. Horizontales.

- V. Horizontal — rotaciones.

- V. Rotaciones alrededor del eje vertical.

que esta presentada por sus caracteristicas By, By, B;, Byx , Byy, Byz

manera:



1.2.6.1 Interaccién Inercial:

Se presenta una fuerza inercial producto de las vibraciones de realizar el
analisis en conjunto entre la cimentacion y la superestructura. Se producen las
masas traslacionales y rotacionales formandose asi una fuente de amortiguamiento
estructural, como resultado se tiene que afectar directamente a la flexibilidad debido
a los resortes que se introduce y por otra parte afecta la estructura respecto a su

periodo.

De igual manera la relacién flexibilidad y rigidez van a cambiar al someter a
la cimentacién como parte del analisis general, por ende, se obtienen fuerzas para

la estructura menores y comportamientos mayores.
Figura 7. Interaccion Inercial Suelo-Estructura

FL
o S f__'_

Fuente: (Guanchez, 2018)
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Se tiene que habra una respuesta directa para con el desplazamiento en
relacion con las fuerzas del sistema, esto ayuda a generar un mejor
amortiguamiento. Al mostrar estas cualidades y utilizar la fundacién como punto de
flexibilidad, los resultados fueron muy similares a la realidad del edificio. Por otra
parte, si se conocen los efectos y/o consecuencias de aplicar la ISE, los resultados
pueden ser 0 no conservadores, dependiendo de las especificidades del caso y de
la gravedad del problema considerado. Y dependiendo del tipo de sistema

estructural, el efecto de los fendmenos de la ISE sera evidente.

En si la realizacion del giro de la cimentacidon con forma inercial se
representa de dos formas, el primero la rotacion relativa entre campo libre y la

fundacion sobre su propio eje.

Figura 8. Representacion de la rotacion relativa

Foundation

=

=

Fuente: (Guanchez, 2018)
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El segundo el desplazamiento relativo entre el campo libre y la fundacion,

€s0 se representa en relacion con la fuerza cortante.

Figura 9. Representacion del desplazamiento relativo

Foundation

T
i

=
i

Fuente: (Guanchez, s.f)

1.2.6.2 Interaccién Cinematica:

Segun Villareal, (2017) es un fendmeno relevante en el desarrollo de las
cimentaciones profundas, particularmente en tierras estratificadas o con
variaciones significativas en sus propiedades mecanicas. Este efecto se manifiesta
a traveés de la variacion o incoherencia en los movimientos del suelo, asi como la

difusion de las ondas.

La presencia de una cimentacion profunda, caracterizada por su alta rigidez,
implica que los elementos posteriores de la estructura no se ajustan de manera
adecuada a las deformaciones impuestas por la cimentacion. Esto se debe a la
distincion en la rigidez, la cimentacion y el terreno circundante, o que genera una

incompatibilidad en los desplazamientos y deformaciones.
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Como consecuencia de esta incompatibilidad, se producen ondas de
deformacion y deflexiones en el terreno adyacente a la cimentacion. Estas ondas y
deflexiones son causadas por la transferencia de esfuerzos desde la cimentacion

rigida hacia el suelo mas flexible, generando una respuesta dinamica compleja.

Es crucial sefalar que los efectos de la interaccidn cinematica se mezclan
con los de interaccion inercial, que ocurre como resultado del movimiento relativo
de la estructura con el terreno circundante. Para lograr una evaluacion precisa del
comportamiento sismico de estructuras profundas, ambos fendmenos deben

considerarse simultaneamente.

1.2.6.3 Método de analisis:

1.2.6.3.1. Codigo ASCE 41-17:

Consideran los parametros para realizar una evaluacién estructural iniciando
en el punto de insertar las rotulas plasticas tipo fibra, de igual forma nos muestran
los pasos para diagnosticar la curva de capacidad y desempefio. Las caracteristicas
de rigidez vertical se calculan entre la relacion de la rigidez total con el area de la
cimentacion. Nos proporciona la valuacion del comportamiento sismico de edificios
desde el enfoque no lineal hasta la interaccion, también brinda criterios sobre
desemperio sismico y vulnerabilidades frente a demandas sismicas (ASCE/SEI 41-

17, 2017).

27



Figura 10. Carga de cimentacion modelo de resorte

P Ker
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Fuente: (ASCE/SEI 41-17, 2017).

1.2.6.3.2 Interaccion Sismica con Platea de Cimentacion

Orientado para resolver probleméticas sobre la mecanica estructural, en esta
ocasion considerando como parte del analisis de la edificacion a la cimentacion,
esto tomando como caracteristica una fundacion flexible. Se presenta la
importancia del método, los objetivos para profundizar y comparar con la norma
EO0.30 (2020), de igual manera presenta los métodos dindmicos de la Interaccion
Suelo-Estructura como son: El modelo dinamico D.D Barkan — O.A. Savinov, Norma

Rusa SIN 2.02.05.87, AE. Sargsian y N.G. Shariya

Como resultado se tiene el calculo de los coeficientes de rigidez para X, Yy

Z, las masas traslacionales y rotacionales de la cimentacion.

Como punto de partida se tiene el resultado de un Estudio de suelo que se
tiene que realizar a la edificacibn, de ahi determinar las propiedades y

caracteristicas con que se va a trabajar para posterior el analisis.
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Figura 11. Modelo espacial de elementos finitos del sistema suelo-estructura

VL L )

Fuente: (Villareal, 2017),

1.2.6.3.3 Interaccién suelo-estructura para estructuras de construccion.
La estructura se analiza con la base expuesta a efectos de movimiento sobre
la base, que estan conectados a la interaccion cinemética con el producto de la
rigidez de la base. También emplea resorts para ilustrar la interaccion entre la tierra

y la fundacién.
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Figura 12. Esquema de un andlisis directo de la interaccion suelo-estructura
utilizando el método continuo por elementos finitos
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Fuente: (National institute of standards and technology [NIST], 2021)

1.2.6.4 Efectos de la Interaccién Suelo — Estructura.

Identificacion respecto a los principales parametros

- Evaluar la influencia en relacién con sus efectos.

- Flexibilidad ubicada en la base

- Influencia del medio de fundacién.

- Influencia del sistema de fundacion
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Al incluir la flexibilidad en la fundacion trae como consecuencia el incremento
de los deslazamientos para los distintos ejes, de igual manera existe variacion en
cuanto a las distorsiones de entrepiso, en esta etapa se realiza una comparacion
entre la norma EO0.30 y el método ISE, en primer lugar, se verifica las fuerzas
cortantes ya que hay variacion, ademas los momentos flectores y fuerzas axiales

disminuyen.

Tanto los periodos de vibracion, los desplazamientos, las fuerzas internas,
la curva de capacidad y las distorsiones se tienen que analizar y comparar con

relacion a la interacciéon suelo-estructura.

Figura 13. Representacion con Interaccion Suelo - Estructura de la curva
de capacidad.

V = Cortante Basal Componamiento
v A ' Lineal Eldstico
| :

_
v
Comportamiento
Demanda Elaslica 7w I Inekistico
Reducida -~
+ Desplazamiento
A A
Demanda Reducida Demanda Real
Andicks Linesd Rospuesia heldsica

Narma dice: Cy = 0.75R 0 0.85R

Fuente: (ASCE/SEI 41-17, 2017).
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La relacion entre los derivados de "X" y "Y" tanto en el enfoque de bordado
como en la interaccion entre el suelo y la estructura se incrementaria como

resultado de la consideracion de la flexibilidad de la fundacion.

Figura 14. Representacion de las derivas

Derivas X
DERMAS X_LINEAL "DERAS K_EE"
PS03
PIs0 2
PIs01
p.0000O O0ODDs OO0DI0 OO0ODIS 00020 OO0OD25 00030 00035 00040 ©.0D45
CERIVAS

Fuente: Elaboracién propia

1.2.7. Demanda sismica

Es producida por los desplazamientos del suelo que producen como
consecuencia los sismos. Rochel (2012) sefiala que toda edificacion debe ser
segura por tanto se considera los tres aspectos fundamentales: resistencia, rigidez
y ductilidad (pp 31-45). El analisis se muestra como un espectro de disefio, a raiz
de ello es que se considera como estructuras o edificaciones seguras ya que el
espectro de disefio involucra los terremotos y los desplazamientos producidos para

obtener un resultado mas exacto.
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1.2.8. Nivel de desempefio

1.2.8.1. Nivel de desempefio:
Nos muestra un modo de imperfecciones que sera considerado de la
edificacion, para ello se constituye como una situacion limite en funcién a los

siguientes factores:

La amenaza a los usuarios

Dafios a la estructura

Nivel de vulnerabilidad

Condiciones de rigidez y distorsion

1.2.8.2. Nivel de desempefio segun ASCE 41-17

Totalmente ocupacién inmediata:

Sin presencia de dafos. Definida como impacto minimo sobre todas las
personas que estuvieron presente en las instalaciones del edificio. Sus servicios

son funcionales y seguros para los residentes.

Ocupacion inmediata:

Dafios menores a la estructura y sus distintos elementos que conforman la
edificacidn, la presencia de deterioro de manera controlada no afecta en absoluto
al edificio, el cual cumple las condiciones de poder realizar sus funciones luego del
evento telurico. Pero al haber presencia de deterioro estructural dificulta de manera
parcial ciertas funciones, hasta que se modifiquen o se haga su respectivo

mantenimiento.
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Seguridad de vida:

Dafio medido que ocurre tanto en los principales componentes que dan
estabilidad a la edificacion o estructura y también en los componentes que no son
estructurales. Se disminuye la resistencia y rigidez. Sera necesario suspender la
instalacion de servicios esenciales fuera de funcionamiento, retirar rutas de la

estructura y realizar reparaciones importantes.

Prevencion de colapso:

Es cuando la edificacién esta a punto de colapsar, debido a que su rigidez

presenta una falta de capacidad ante las presencia del sismo.

Colapso:

Debido a las fuertes cambios de aceleraciones o cargas del sismo, y la
suficiencia que tiene la estructura no es apta para este tipo de aceleracion y fuerzas,

por lo que la edificacion tiende a tener un colapso inminente.

1.2.8.3. Nivel de amenaza sismica propuesto ASCE 41-17
A continuacioén, se presentara la tabla que resume la frecuencia de los

movimientos sismicos debido a su ocurrencia en la historia del tiempo.

Tabla 1: Nivel de Amenaza sismica Ocurrencia

Movimiento sismico Intervalo de Probabilidad de
de diseio recurrencia excedencia
Frecuente 32 afios 50 % en 30 afios
Ocasiona 42 afios 50 % en 50 afios
Raro 475 afos 10 % en 50 afios
Muy Raro 975 aios 10% en 100 afos

Fuente: Adaptado de ASCE/SEI 41-17, 2017.
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1.2.9. Curva de Capacidad:

Representa su correlacion de la cortante basal y los desplazamientos
laterales. Con esta grafica se puede establecer el estado en el que se encuentra la
estructura en su etapa base, ademas representa el nivel de resistencia que tiene la
edificacion al ser representado por cada elemento que lo compone con relaciéon a

su comportamiento no lineal (FEMA 356, 2015).

Figura 15. Curva de Capacidad

b
= Seguridad Prevencion
§ de vida de colapso
@ | —
Q * v
:‘5 ! °
\ = Ocupacion '~ Curvade
S inmediata desplazamiento
global
' (=
Desplazamiento global

Fuente: (FEMA 356, 2015)

1.2.10. Modelo Dinamico D.D. BARKAN - O.A. SAVINOV
D.D. Barkan de 1948 ,cientifico e investigador ruso, nos proporcioné las

siguientes férmulas para el analisis analitico basado en el método ISE:

K, =K, =CA
K, =C,A
K(px = Cgoxlx



Explicacion:

C, — Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme.
Cs Cpy, C,y — Coeficiente de compresion elastica uniforme y no
uniforme.
A— Area de la base de la platea de cimentacion.
Iy Momentos de inercia de la platea de cimentacion respecto a los
ejes “X” e “Y”. (Ver esquema de Interaccion Suelo — Platea de
cimentacion).

Los coeficientes de desplazamiento y compresion segun D.D. Barkan —

O.A. Savinov se logran determinar de la siguiente manera.

2(a+Db) p

C,=Col1 —
z=bo| 13 Do

Se explica de la siguiente manera:

C, — Coeficiente determinada a través de ensayos experimentales
para p, = 0.2 Kg/cm2

a,b — Dimensiones de la cimentaciones de los ejes “X* “Y”,
respectivamente.

A — Coeficiente empirico, asumido para calculos préacticos igual A =
m~1.

A — area de la platea de cimentacion.

p — Presion estatica, que se determina de la siguiente formula:
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Pedificio + Ppltea

Aplatea
Donde:

Peaificio— Peso del edificio.

Ppiatea— Peso de la platea de cimentacion.

A - area de la platea de cimentacion.
platea

Para encontrar el D, usa la ecuacidon que sirve para la dependencia

empirica:

Explicacion:
u — coeficiente de Poisson del Suelo.

En lo que respecta al método dindmico D.D. Barkan — O.A. Savinov sabemos
que se refiere a un desarrollo teérico — experimental, donde explica la conexién que
tiene el suelo de fundacién respecto a la vibraciones forzadas, esto nos dice que se

refiere a un sistema ondulatoria no estacionario.
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Tabla 2: Tabla categorizacion de suelos

Tipo de Caracteristica de la Suelo C,(kg/cm?)
perfil base de fundacién
S, Roca dura Roca sana con velocidad de ondas de 4,0
corte V. >1500m/s
Arcilla y arena arcillosa dura (I, <0) 3,0
Arena compacta (I, <0) 2,2
S, Roca o suelos muy
rigidos Cascajo, grava arenosa densa, canto 26
rodado, arena muy densa
Arcilla y arena arcillosa plastica 2,0
(0,25<1, =0.5)
Arena plastica (0<I, <0.5) 1.6
s, Suelos intermedios Arena polvorosa medio densa y densa 1.4
(e = 0.80)
Arenas de grano fino, mediano y grueso, 1.8
independientes de su densidad vy
humedad
Arcila y arena arcillosa de baja 0.8
plasticidad (0.5<I, =0,75)
Ss Suelos blandos Arena plastica (0,5<1, <1) 1.0
Arenas polvorosa, saturada, porosa 1,2
(e>0.80)
Arcilla y arena arcillosa muy blanda 0,6
S Condiciones (I,>0,75)
excepcionales Arena movediza (1, >1) 0.6

Fuente: (Villareal, 2017)

1.3. Definicion de Términos Béasicos
Se necesita conocer los termino que son utilizados en la presencia del
progreso de la tesis, teniendo en cuenta las definiciones que mas utilizamos segun

lo que se estéa estudiando.
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1.3.1. Técnica de Pushover:

La técnica para el andlisis estatico no lineal es la siguiente: se asigna un
patron de carga lateral, y la carga aumenta monotonica mente hasta que la
estructura se colapsa. Como resultado, se lleva a cabo un estudio del desarrollo no
lineal dentro del edificio para generar una curva de capacidad (Choque & Luque,

2019, pp. 46-49).

1.3.2. Interaccion Suelo — Estructura
Se tiene la suficiencia de aguantar, absorber cargas de compresion y
desplazamiento en los diferentes escenarios elasticas, tanto no uniformes como

uniformes (Villarreal, 2017).

1.3.3. Rigidez del suelo
Esta caracteristica tiene la capacidad de sostener, absorber y desplazar
cargas en diversas condiciones elasticas, tanto uniformes como no uniformes

(Villarreal, 2017).

1.3.4. Distorsion estructural

Multiplicando el valor del deslizamiento entre forjados por un factor de
reduccion y dividiendo el resultado por la altura de los forjados, se pueden
determinar las fuerzas laterales producidas por un terremoto y cOmo reaccionara
este edificio ante ellas el Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la
Construccién. (2020 A). A partir de esta medida, se aplica para determinar la

resistencia sismica de la estructura.
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1.3.5. Irregularidad En Planta

1.3.5.1. Irregularidad Torsional

Se define como el mayor desplazamiento relativo de un borde de un edificio
gue es mayor que 1,2 veces el cambio relativo del centro de masa del mismo piso,
y se determina teniendo en cuenta las excentricidades aleatorias en alguna
direccidon analitica. estan constantemente presentes y funcionan bajo los mismos
ajustes de carga (Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la
Construccién [SENSICO], 2020 B). Este razonamiento sélo es aplicable a las
estructuras con diafragmas rigidos y cuando el mayor desplazamiento relativo de

los pisos supere el 50% del despliegue permitido.

1.3.5.2. Irregularidad Torsional Extrema

Cuando el deslizamiento relativo del centro de masa en la orientacion de
analisis es superior a 1,5 veces la mayor diferencia de desplazamiento entre plantas
en cualquiera de los extremos del edificio, incluidas las excentricidades aleatorias.
Esto se refiere a las circunstancias de carga idénticas en la capa intermedia
comparable. El desplazamiento relativo maximo de los pisos debe ser superior al
50% del desplazamiento permitido, y este razonamiento sélo es aplicable a

estructuras con diafragmas rigidos (SENCICO, 2020 B).

1.3.5.3. Esquinas Entrantes
Se clasifican como esquinas irregulares las esquinas introducidas en la cual
las dimensiones en entrambas orientaciones sean superiores al 20% de la

dimensidn respectiva de la magnitud total del plano (SENCICO, 2020 B).
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1.3.5.4. Discontinuidad del Diafragma
Un tabique se clasifica para modo irregular al presentar discontinuidades
repentinas o cambios significativos en la rigidez, incluyendo aberturas mayores al

50% de su area total (SENCICO, 2020 B).

1.3.5.5. Sistemas no Paralelos

En cada direccidon de analisis, el grado en que se produce la irregularidad de
la rigidez cuando la deformacién de una capa excede 1,4 veces el valor
correspondiente de la capa inmediatamente superior, o cuando la deformacién de
la capa intermedia sobre las tres capas adyacentes excede 1,25 veces en
promedio, habra ser un nivel de irregularidad de rigidez. El giro de la historia se

calculard como el promedio del giro final de la historia (SENCICO, 2020 B).

1.3.6. Irregularidad en altura

1.3.6.1. Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Las irregularidades ocurren cuando los componentes resistentes a una
fuerza lateral no estan paralelos a su direccion de estudio. No adecuado para
porches o ejes de pared creando un angulo de menos de 30°, o para piezas no
paralelas expuestas a esfuerzos de corte de menos del 10% del material forjado

(SENCICO, 2020 B).

1.3.6.2. Irregularidad de Resistencia — Piso Débil

Estas irregularidades ocurren, en distintos tipos de direcciébn a donde se
realice el estudios, la capa intermedia ejerce menos del 80% de la resistencia a las
fuerzas de corte de la capa intermedia directamente sobre ella (SENCICO, 2020

B).
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1.3.6.3. Irregularidad Extrema Rigidez

Existen irregularidades extremas en la rigidez cuando, en cualquier
orientacion del analisis, la deformacion de la capa es mayor que 1,6 veces el valor
de la capa inmediatamente anterior, o cuando las deformaciones de las tres capas
intermedias se promedian mas de 1,4 veces la capa superior adyacente. La
distorsion de la historia se evalia promediando la distorsion al final de la historia

(SENCICO, 2020 B).

1.3.6.4. Irregularidad Extrema Resistencia
Es la coexistencia ante las direcciones de todo el andlisis que tenga
resistencia en el entrepiso a una fuerzas cortantes y tenga por debajo el 65% de

resistencia que presenta el entrepiso superior inmediato (SENCICO, 2020 B).

1.3.7. Envolvente
Segun, Isidoro (2016), sugiere que los espectros envolventes expresan el
valor maximo de aceleracion en el momento en que To/Ts1=1 lo cual nos hace

referencia que entrara en resonancia.

1.3.8. Modal Espectral

Trata de un sistema que evalla la fuerza y el desplazamiento en conjunto de
componentes de un sistema estructural, cuya metodolégica deriva de la vibracion
del suelo que sera transferida a la totalidad de la estructura por medio de sus
componentes, con respecto a la consecuencia de las principales masas que se

movilizan de manera concerniente al suelo (SENCICO, 2020 B).

1.3.9. Modelo estructural
El modelo estructural hace referencia a cualquier muestra fisica de una

estructura o una porcion de estructura, Rodriguez, (2007) habla sobre algun
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componente estructural o familia de elementos que seran edificados a reducida
escala, diferenciados de las estructuras de tamario real, con el objetivo de ser
experimentados y con esto se necesitan de sus leyes de aproximacion que nos

ayudaran a explicar los resultados del ensayo.

1.3.10. Derivas:
Se entiende por la discrepancia que tienen dos entrepisos, en donde se logra
dividir por la altura de cada nivel o piso. A esto se lo entiende como la distorsion del

angulo del suelo (SENCICO, 2020 B).

1.3.11. Ductilidad:
Maxima imperfeccion que se puede tolerar en la estructura y que esta
ubicada en la zona del rango inelastico sin colapsar. Obtenido de la curva de

capacidad (SENCICO, 2020 B).

1.3.12. Cortante Basal:
Suma total de los esfuerzos cortantes en todos los niveles, tomando un valor

maximo en la base del edificio (SENCICO, 2020 B).

1.3.13. Colapso estructural:

El derrumbe de algunos de los elementos de resistencia del edificio. Es
provocada por determinadas fuerzas externas o factores de resistencia y rigidez
qgue le impiden realizar las funciones para las que fue disefiado (ASCE/SEI 41-17,

2017).

1.3.14. Articulaciones o rotulas plasticas:
Se desarrolla en secciones estructurales donde se logran obtener altos
niveles de imperfeccion sin un aumento significativo de la carga (ASCE/SEI 41-17,

2017).
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1.3.15. Anélisis Estatico:
Estudia la reaccion de la edificacion o estructura cuando se presenta la

accion de cargas estaticas (SENCICO, 2020 B).

1.3.16. Sistemas Estructurales:
Tipo de sistema en el que esta construido un edificio el que se encarga de
soportar las fuerzas de gravedad, terremoto o viento a las que estara sometido el

edificio (SENCICO, 2020 B).
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CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

El tema que investigaremos es la aplicacion de la interaccion suelo-
estructura bajo los modelos dinamicos y su impacto en los modelos tradicionales.
El objetivo de este trabajo es prevenir colapsos en edificios no construidos y
existentes, fallos estructurales (tanto ductiles, como fragiles), pérdida de vidas y la
introducciéon de una nueva metodologia. Todo ello se realizard& mediante la
evaluacion estructural, el uso de rotulas de plastico de tipo fibra, el analisis de
rendimiento con ISE y el método tradicional, y finalmente los calculos de la

interaccidn suela — estructura utilizando el método Barkan y OA. Savinov.

Esta forma tradicional de analizar cualquier edificacion en la actualidad es
mediante el método empotrado, es decir considerando como todo rigido a suelo, a
raiz de ello se puede tomar como relevancia una evaluacién estructural, siempre y
cuando se tengan con certeza que el lugar donde se esta trabajando sea un suelo
rocoso. Esto puede traer también desventajas si es que se piensa trabajar en suelos
arcillosos, salitrosos, donde la capacidad portante en primer lugar influye mucho y
es muy baja, otro que, al realizar un estudio de suelo muy conservador, se puede
tener problemas ya que en pocos metros se puede encontrar otro tipo de material.
Todo esto influye en gran magnitud tanto en el comportamiento de la edificacién en
un futuro y otro en la calidad del profesional para realizar correctamente este tipo

de estudio.

Tomando ciertas consideraciones, en primer lugar, realizar el analisis
insertando las caracteristicas del suelo, su capacidad de carga, el factor de poisson,
se determinan los factores de coeficientes equivalentes necesarios para poder
proceder con el analisis. Otro punto importante es que los profesionales de la rama

estructural pueden seguir esta metodologia para sus proyectos en el futuro y tienen
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como resultado un mejor analisis, disefo, y el principal desarrollo de la estructura

con la realidad ante demandas de los sismos.

Como consecuencia de estos elementos, y en particular el uso de una
metodologia que apoya el estandar E0.30, que no proporciona una estrategia para
tratar el suelo como flexible, se ha ampliado la investigacion para obtener mejores
resultados en las etapas de andlisis y disefio. La relacion deseada es una mejora
sobre el método tradicional en términos de evaluacion de la estructura misma, asi
como la determinacion y comparacion de los resultados obtenidos al realizar el

analisis utilizando el método embebido y la Interaccién Suelo-Estructura.

Entonces se planted la hipétesis general donde explica cdmo se desarrolla
en respuesta a las demandas, con el objetivo de impulsar los esfuerzos sismicos y
el rendimiento. Primero, establecer y validar el escenario en el que se sitta el
edificio, asi como las irregularidades, derivados y desplazamientos para el ISE y
los métodos incorporados. En segundo lugar, aplicar y comparar los impactos de la
ISE para identificar el comportamiento estructural, que luego se confirma en la
curva de capacidad utilizando las exigencias sismicas. En tercer lugar, verifica y
compara la influencia a las fuerzas internas, incluyendo la fuerza de corte, la fuerza

axial y los momentos de las partes estructurales primarias.

Se viene teniendo en toda la region de Lambayeque sismos moderados en
los ultimos afios que a la brevedad no son considerables, pero que en términos
sismicos se habla de un periodo de retorno que, al tener ya un sismo de gran
magnitud de hace afios, este retorna con gran escala trayendo graves

consecuencias, por otra parte, se tiene que al estar dentro del llamado cinturén de
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fuego que representa la zona con alto grado de sismos se prevé uno de gran

magnitud en pocos afos.

Figura 16. Sismo en Lambayeque, magnitud 5.1°

, @ SISMO EN
PEVLEVAIT

Fuente: (Instituto Geofisico del Peru [IGP], 2022)

El método empotrado tradicional con la que muchos profesionales vienen
trabajando si es eficiente, pero en zonas donde el suelo es S2, S1, quiere decir en
rocas, donde las edificaciones puedan actuar y comportarse correctamente frente
a una demanda sismica considerable. Estamos hablando que un suelo rigido te
puede dar un comportamiento favorable, pero en zonas donde necesariamente se
tiene que realizar un estudio de suelo muy conservador ahi la necesidad de saber
cdmo es que en esta ocasion al considerar el suelo con sus caracteristicas y
propiedades puedan afectar uno en la evaluacién de la edificacion, segundo en el
proceso de disefio y por ultimo en el comportamiento con relacion a un sismo raro

y muy raro, cuyas magnitudes son entre 7° - 8,5°.
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En cuanto al impacto tedrico que genera aplicar la interaccion suelo-
estructura, traera este nuevo modelo con un desarrollo avanzado en cuanto al
analisis estructural, ademas brindar un progreso en la norma EO0.30 para que de
esa manera tener mejores resultados en cuanto al comportamiento de cualquier
edificacion que se desee trabajar. De igual forma el impacto en el desarrollo
profesional es muy certero, la obtencion de un nuevo conocimiento servira de

mucho para su aplicacidon en nuevos proyectos.

En cuanto al impacto practico que genera aplicar la interaccién suelo-
estructura, esto traerd muchas ventajas en cuanto a la utilidad, seguridad,
estabilidad y mas que todo a mitigar el desarrollo estructural informal. Al tener
estabilidad y seguridad se puede plasmar un ambito de conformidad en cuanto a

edificaciones, conformidad estructural, etc.

Los problemas que se podrian resolver al aplicar esta metodologia parte de
construcciones inadecuadas, que en la actualidad estd trayendo graves
consecuencias por no ser supervisados por un profesional neto de la ingenieria. Se
puede evitar y disminuir en cuanto a colapsos, muertes por inseguridad estructural
y deficiencia profesional. Al tener edificaciones que fueron analizados, disefiados y
construidos bajo los pardmetros del ISE se puede tener edificaciones mas seguras
y que puedan comportarse de manera correcta frente a una demanda sismica

severa.
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Figura 17. Problemas por solucionar al aplicar la interaccion suelo-

estructura

ol [T L LK ‘Deﬂmenma
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inadecuadas

Fuente: Elaboracion propia

Generalidades

La abundante masa de construcciones en la actualidad busca poder
enfrentar estos sismos mediante un disefio sismo-resistente, lo cual en su filosofia
pretende evitar cualquier tipo de pérdida y la posterior continuacion de los servicios
primordiales. Para ello “la norma E0.30 Disefio Sismo Resistente que brinda la
informacion de parametros minimos que requiere una edificacion para que tenga

un comportamiento sismico adecuado.

Actualmente las tendencias y soluciones de esta indole cobran mucha
importancia y fuerza en las diferentes etapas que su proceso conlleva, las diversas
propuestas realizadas por distintos profesionales aportan a desarrollar un trabajo
conjunto y asi evitar las deficiencias o dificultades que se pueda presentar en todo
su proceso. A raiz de ello el campo de la optimizacién presenta un papel esencial

para poder poner en funcion un mejor resultado haciendo uso de una mayor
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capacidad de informacion requirente para aprovechar al maximo las propiedades

gue la constituyen.

Los estudios de zonificacién sismica permiten conocer sus propiedades del
suelo sobre el cual se pretende estudiar. La norma establece cuatro tipos de zonas
con relacion a su grado de Sismicidad ya sea baja o alta y su ubicacion por regiones

(SENCICO, 2020 B).

Junto a esto se pretende desarrollar o abarcar la descripcion del problema,

y asi llegar a lo mas importante de, el planteamiento de la posible solucion.

Formulacion de problemas

El andlisis actual se centra en la insuficiencia de SENCICO, (2020 B) en
cuanto a las cualidades del suelo. Esta es una cuestion critica ya que no siempre
es esencial juzgar una estructura como obviamente rigida en la base, pero es
importante considerar las cualidades del suelo a fin de realizar los estudios

adecuados e identificar el comportamiento real del edificio.

Los profesionales que trabajan en la rama estructural tienen actualmente una
comprension limitada del enfoque del ISE. EI cumplimiento profesional y la
investigacibn minima resultan en técnicas y resultados relativamente
conservadores en comparacion con la realizacion de un andlisis de propiedades del
suelo. Como resultado, es critico que el estandar se amplie para que el profesional
tenga mas herramientas para hacer un buen trabajo, asi como para instilar el uso
de esta metodologia a fin de que los resultados y, por lo tanto, el comportamiento
de cualquier edificio sea lo mas real y favorable posible cuando se presente una

demanda sismica significativa.
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Es crucial entender que la interaccién suelo-estructura es un fenOmeno
complicado que tiene un impacto considerable en la construccion del
comportamiento sismico. La norma existente no aborda plenamente esta
interaccion, lo que puede dar lugar a disefios incorrectos y, en ciertas situaciones,
peligrosos. Para garantizar un disefio sismico mas preciso y fiable, se deben
realizar investigaciones sustanciales y actualizar las normas para incluir enfoques

mas avanzados que incluyan las cualidades del suelo y su aplicacion con ISE.

En tal efecto se busca reducir los esfuerzos en los pabellones del colegio
Sefior de los Milagros con su respectivo disefio, para generar un mejor
aprovechamiento de sus elementos aplicando el método ISE (“Interaccion Suelo
Estructura”). Este estudio permitira entender el mecanismo de la estructura, su
estado de alteracion, analizar su comportamiento dinamico y de esa manera poder
establecer relaciones y comparaciones para determinar la influencia de utilizar este

meétodo y asi evitar un nivel de vulnerabilidad.

Problema general

¢,Cual es la influencia de la Interaccién Suelo- Estructura para mejorar los
esfuerzos y desempefio sismico en el disefio estructural de los pabellones del

colegio Sefior de los Milagros en la ciudad de Chiclayo?

Problemas especificos

¢, Cudl es la influencia de la Interaccién Suelo Estructura para la evaluacion
estructural en el disefio estructural de los pabellones del colegio Sefior de los

Milagros en la ciudad de Chiclayo?
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,Cual es la influencia de la Interaccibn Suelo Estructura en el
comportamiento estructural de los pabellones del colegio Sefior de los Milagros

en la ciudad de Chiclayo?

¢, Cual es la influencia de la Interaccién Suelo Estructura para mejorar las
fuerzas internas en el disefio estructural realizado a los pabellones del colegio

Sefior de los Milagros en la ciudad de Chiclayo?

Formulacion de objetivos:

La presente investigacion propone reducir los esfuerzos, de esa manera
llegar a determinar su desarrollo real de toda la estructura mediante el método ISE,
lo cual nos permitird obtener el comportamiento de los elementos en aplicacion de

fuerzas sismicas y su mayor aprovechamiento.

Es crucial considerar que no solo se realiza con el disefio de edificios
mediante el sistema de un “Péndulo Invertido”, sino que también tomando como
elemento participe para el comportamiento de la estructura al suelo. Finalmente
obtendremos como resultado el comportamiento mecanico de una edificacion al
someterse a una influencia de un sismo, al considerar la flexibilidad del suelo y su

impacto al realizar el andlisis.

Los objetivos sugeridos en este estudio son extremadamente importantes
porque nos permiten determinar las ventajas y la determinacion en la aplicacion del
ISE en los pabellones del colegio Sefior de los Milagros en Chiclayo. Esto es crucial
para el analisis, ya que incorpora el suelo y sus caracteristicas en la investigacion,
dando mejores resultados y una perspectiva mas precisa de lo que se pretende

hacer.
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De hecho, se espera que, mediante la aplicacion de la ISE y la comparacion
del comportamiento del edificio en las fases lineal y no lineal, sea posible obtener
resultados convenidos que reflejen la realidad en la que se encuentra el edificio,
empezando con la evaluacion estructural, el comportamiento de la estructura y la

aplicabilidad de esa interaccion teniendo en cuenta las propiedades del suelo.

Es crucial entender que la ISE es un fendmeno complicado que tiene un
impacto considerable en la construccion del comportamiento sismico. Esta
interaccion debe considerarse al analizar y disefar edificios para producir
resultados mas precisos y representativos de la realidad. Al examinar los
pabellones de la escuela del Sefior de los Milagros en Chiclayo, el uso de esta
técnica puede ayudarnos a comprender mejor la respuesta del edificio ante los

choques sismicos, tanto lineales como no lineales

Ademas, la comparacion de los hallazgos obtenidos al abordar el ISE y los
enfoques tradicionales basados en la rigidez daria una idea significativa de la
importancia de incluir estos parametros de suelo en el andlisis estructural. Esta
comparacion puede exponer grandes variaciones en el esfuerzo, las deformaciones
y el comportamiento estructural general, resultando en disefios mas seguros y

eficientes.

Para ello, se llevd a cabo una busqueda utilizando fuentes tedricas y
practicas para seleccionar las siguientes hipétesis, con el objetivo de desarrollarlas

durante el curso de nuestra investigacion.
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Objetivo general

Aplicar la Interaccion Suelo Estructura para mejorar los esfuerzos y
desemperio sismico en el disefio estructural de los pabellones del colegio Sefior de

los Milagros en la ciudad de Chiclayo.
Objetivos especificos

Aplicar la Interaccién Suelo Estructura para la evaluacion estructural en el
disefio estructural de los pabellones del colegio Sefior de los Milagros en la ciudad

de Chiclayo.

Aplicar la Interaccion Suelo Estructura para determinar el comportamiento
estructural en el disefio estructural de los pabellones del colegio Sefior de los

Milagros en la ciudad de Chiclayo.

Aplicar la Interaccion Suelo Estructura para mejorar las fuerzas internas del
disefio estructural en los pabellones del colegio Sefior de los Milagros en la ciudad

de Chiclayo.

2.1. Hipotesis

La hipétesis que se plantea se fundamenta que al aplicar la ISE en los
pabellones del colegio Sefior de los Milagros en Chiclayo mejora los esfuerzos vy el
desemperio sismico resultando en el verdadero comportamiento de la construccion,
asumiendo la flexibilidad del suelo como punto de partida. Las hipoétesis especificas
se consideran, empezando con la aplicabilidad del analisis lineal en términos de
una evaluacion estructural, tomando el suelo como rigido y flexible, como segundo

punto, el analisis no lineal, tomandose las propiedades de los materiales como el
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concreto, acero, etc., para determinar el comportamiento del edificio por la
capacidad y la curva de rendimiento, todo esto para un modelo con suelo rigido y

flexible, y finalmente el andlisis de las fuerzas considerando el elemento estructural

2.1.1. Hipotesis General

Con la aplicacion de la Interaccion suelo estructura se mejoraré los esfuerzos
y desempefio sismico en el disefio estructural de los pabellones del colegio Sefior

de los Milagros en la ciudad de Chiclayo.

2.1.2. Hipotesis Especificas

H1: Con la aplicacién de la Interaccion Suelo - Estructura se evalua la
estructura con el modelo empotrado y con la Interaccion Suelo Estructura del
disefio estructural de los pabellones del colegio Sefior de los Milagros de la ciudad

de Chiclayo.

H2: Con la aplicacion de la Interaccién Suelo - Estructura se determina el
comportamiento estructural con relacion a las demandas sismicas en el disefio
estructural de los pabellones del colegio Sefior de los Milagros de la ciudad de

Chiclayo.

H3: Con la aplicacion de Interaccion Suelo Estructura se verifica su
influencia en comparacion a la norma E0.30 para con las fuerzas internas en
el disefio estructural de los pabellones del colegio Sefior de los Milagros de la

ciudad de Chiclayo.

2.2. Variables y definicion operacional
2.2.1. Definicion conceptual
Al pasar con la historia el desarrollo sismico en la estructura ante

movimientos telluricos. En las cuales se depende de comportamientos y
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propiedades dinamicas, que facilitan la compresion del desarrollo de la estructura
durante la presencia del sismo, por ello es necesario entender que estos
desplazamientos simicos sean considerados mediante los limites que estan
permitidos en la norma técnica E.030. Las siguientes variables fueron incluidas en

la investigacion actual.

Variable independiente: Interacciéon suelo estructura.

Caracterizado desde un enfoque innovador para calcular y determinar el
impacto de los pardmetros del suelo en el comportamiento estructural. Para crearlo,
se requiere una exhaustiva investigacion del suelo de la region a trabajar, seguida
de los célculos necesarios. Existe diversos métodos dinAmicos de interaccion que
nos ayudan a calcular los coeficientes equivalentes necesarios para llevarlo al

programa y procesarlo.

La interaccion suelo-estructura viene teniendo gran importancia ya que al
considerar al suelo como flexible y ya no como algo netamente rigido nos
proporciona mejores resultados, se puede determinar donde podria fallar la
estructura aplicando las rotulas plasticas, de igual forma se tiene una perspectiva

mas real del comportamiento de la edificacion frente a demandas simicas.

Variable dependiente: Esfuerzos y desempefio sismico

Los esfuerzos dentro de una estructura estdn conectados a las fuerzas que
aparecen como resultado de las cargas de cada parte estructural. Por otro lado, el
periodo basico de la estructura es extremadamente importante ya que revela como
los desplazamientos y las fuerzas secundarias afectan el comportamiento general.
Cada elemento estructural ya sea columna, vigas o muro, consume un esfuerzo

requerido y un momento para poder determinar la cuantia de acero necesario para
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poder contrarrestar las fallas estructurales y ayudar en cuanto si es un elemento
vertical a la compresion y si es un elemento horizontal a la deflexion y fatiga que en

el tiempo es perjudicial.

El rendimiento sismico demuestra el comportamiento del edificio en cinco
fases: operable, funcional, seguro de vida, cerca de colapso y colapsado. Esto
requiere el calculo de la curva de capacidad y rendimiento utilizando las exigencias
sismicas y las caracteristicas de no linealidad como atributos materiales, en este
caso el acero y el hormigon. Los expertos aconsejan tener precaucion en su disefio,
ya que los resultados de la curva de capacidad tendran que crecer cuando se
considere suelo flexible, pero nuestro objetivo es que haya poco cambio en

comparacion con los resultados considerando suelo rigido.

2.2.2. Definicién operacional

Para la realizacion de este trabajo se eligido la metodologia del Modelo
Dindmico D.D. Barkan - O.A. Savinov, que se basa en el método ISE (Cualitativo).
Segun esta técnica, se asocian el comportamiento de la estructura y el del suelo en
el que se asienta. En esto influyen los factores sismicos que se vinieron
presentando a lo largo de la historia nacional, como también los desarrollos de los
distintos analisis, por ejemplo: el andlisis Estatico, Dinamico y por ultimo su
modelamiento Dinamico, con ayuda del programa utilizado desde el comienzo

ETABS — 2018.

Se tiene que la variale independiente tiene como fin aplicar la ISE para
mejorar en cuenta a los esfuerzos de los elementos estructurales y de la edificacion
en general y el desempefio sismico con relacion a las demandas simicas en el

colegio Sefior de los Milagros — Chiclayo.
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2.2.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 3: Operacionalizacion de Variables

Variables Dimensiones Indicadores

Variable Independiente

Fuerza sismica

i o Fuerza cortante
Método de andlisis

. Derivas
lineal

Irregularidades

Curva de Capacidad

Interaccion — Suelo o ' Desempefio
Andlisis No Lineal _
Estructura » Desplazamientos de la
Estatico
estructura

Desempefio

Derivas
Método D.D. Barkan —

_ Desplazamientos
O.A. Savinov

Cortante
Momento flector

Variable Dependiente

Derivas de entrepiso
. Desplazamientos
Evaluacion estructural o
maximos

Modos de vibracion

. Operacional

Esfuerzos y desempefio ) _
o Comportamiento Funcional
sismico _ .
estructural Seguridad de vida
Colapso
Fuerza axial
Fuerza interna Fuerza cortante

Momento flector

Fuente: (Structural Engineers Association of California [SEAOC], 1995),
(ASCE/SEI 41-17, 2017), (Villareal, 2017), (SENCICO, 2020 B)
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Disefio Metodolégico

3.1.1. Enfoque

Este es un estudio cuantitativo en el que seguimos los pasos necesarios para
una metodologia directa y simple, incluyendo una fase de recopilacion de datos,
otra de expresion numérica de los resultados, y finalmente un estudio y analisis a
través de procesos estadisticos, un estudio basado en la verificacion de la etapa de
demostracion de la hipétesis general e hipétesis especificas. Basandose en esto,
realizamos los analisis correspondientes utilizando el "Norma Técnica E.030, 2020
Disefio Sismorresistente" y el "Modelo Dindmico D.D. Barkan - O.A. Savinov de la
ISE" para crear un analisis comparativo de los resultados obtenidos del
procesamiento del andlisis dinamico de ambos estandares desarrollados, con el fin

de examinar o tratar de confirmar las hip6tesis de planteadas.

3.1.2. Tipo de Investigacion

Investigacion Aplicada: Dado que la investigacion de este estudio es de
naturaleza aplicativa (cuantitativa) con el fin de poder solucionar o resolver
problemas, las tensiones sismicas cercanas a la realidad se resuelven y cuantifican
mediante el desarrollo del andlisis dinamico. Esto se debe a que el método ISE del
modelo dinamico D.D. Barkan - O.A. Savinov permite determinar el

amortiguamiento propio del suelo y los valores de rigidez objeto de estudio.

El estudio actual se centra en conceptos tedricos, la aplicacion de conceptos
cientificos y practicos, y el objetivo final de mejorar los esfuerzos y el rendimiento

sismico de la escuela del Sefior de los Milagros.
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3.1.3 Nivel de Investigacion

Este proyecto de investigacion se caracteriza por ser descriptivo e
explicativo, ya que explicara y describira todo el proceso para la elaboracion de la
tesis y, por tanto, los resultados que buscamos, asi como comparar y evaluar la
relacion entre las variables en las que servira para llevar a cabo el proceso de la
presente investigacion, porgque el andlisis desarrollado que incluye la metodologia

ISE arroja resultados que no son considerados en la actualidad.

3.1.4. Disefio de Investigacion

No Experimental-Longitudinal: Este disefio se desarrollard de manera no
experimental, en primera instancia no hay alteracion de variables y todo se basa en
el contexto natural, se realiza de manera descriptiva, porque se basa en una
metodologia ya estudiada y métodos que sirven para el andlisis estructural, y para
ello se apoyara en el software ETABS — 2018. El disefio longitudinal se basa en la
recoleccion de datos cuantitativos, el proceso de datos estadisticos y por ultimo el

estudio continuo y analisis en el desarrollo de las variables.

Prospectivo: La investigacion de este afio se centra en la recopilacién de
informacion, el andlisis de criterios tedricos y practicos y, finalmente, el desarrollo

de objetivos e hipotesis.

3.2. Poblacion y Muestra
3.2.1. Poblacion
En la poblacién se abarca el suelo de la zona de la ciudad de Chiclayo que

rodea a la construccion, e incluso los edificios que se encuentran cerca de nuestro
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proyecto. Corresponde el Colegio sefor de los Milagros ubicado en el distrito de

José Leonardo Ortiz.

Figura 18. Vista general Colegio Sefior de los Milagros
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Fuente: Elaboracion propia — Vuelo Dron

En el desarrollo de seleccioné los modulos mas grandes y no repetitivos
como es el pabellon 5y 7 las cuales fueron analizados para poder proseguir con el

desarrollo.
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Figura 19. Vista General Pabellon 5

—"

Fuente: Elaboracién propia-Vuelo Dron

Ambos pabellones tienen gran similitud, la diferencia radicas en las medias

de algunos elementos estructurales y la cantidad de ellas.
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Figura 20. Vista General Pabellon 7

Fuente: Elaboracién propia-Vuelo Dron

3.2.2. Muestra
Para la muestra seleccionamos el colegio Sefior de los Milagros, en la cual
su proyecciéon se dirige en el levantamiento de 3 pisos. Los dos pabellones que

analizaremos esta disefiada con sistemas de muros estructurales y porticos.

La muestra de investigacion son todos los elementos estructurales que

componen tanto al médulo 5y 7.
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Figura 21. Elevacion Médulo 5
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Fuente: DVD (De Vicente Constructora). Expediente técnico.
Las alturas de piso son 3.6 m para los 2 primeros y 5.20 m para el tercero

con un techo inclinado.
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Columna T: Dimensiones: 1.40 x 0.50 x 0.30 m.

Figura 22. Vista columna "T", médulo 5

Fuente: Elaboracién propia

En consonancia con el abordaje previamente adoptado, se efectué una
exhaustiva inspeccién de las columnas en forma de "T" que delimitan todo el
perimetro del médulo 5, durante la cual se procedi6é a verificar y registrar
minuciosamente las dimensiones de cada una de ellas. Este meticuloso proceso de
examen constituye un paso esencial en el desarrollo del proyecto, ya que permite
asegurar el estricto cumplimiento de los estandares establecidos, mitigando asi los
riesgos potenciales asociados a cualquier posible divergencia entre las

especificaciones técnicas plasmadas en los planos.
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Figura 23. Verificacion de columna "T" - segundo piso, médulo 7

20-04-2024

Fuente: Elaboracién propia

En aras de constatar la veracidad de la informacion recopilada y confirmar si
todas las columnas bajo estudio se ajustan a las especificaciones detalladas en los
planos, se procedi6 a la toma de datos correspondiente. En esta instancia, se
efectud la verificacion exhaustiva de una de las columnas principales que discurre

a través de uno de los corredores del médulo 7, ubicado en el segundo nivel de la

edificacion.
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Figura 24. Distribucién de columna Tipo "T"
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Fuente: DVD (De Vicente Constructora). Expediente técnico.
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Figura 25. Interseccion columna T y viga de borde Md6dulo 5

Fuente: Elaboracién propia.

En concordancia con el enfoque adoptado, se realizé una exhaustiva
inspeccion con la meta de validar y verificar si las intersecciones de las columnas
en forma de "T" se encontraban debidamente alineadas y unidas con las vigas y las
losas aligeradas y macizas. Esta meticulosa revision permitio determinar que las
uniones observadas se ajustaban fielmente a todas las especificaciones plasmadas

en los planos de construccion que fueron entregados y evaluados previamente.
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Muros de corte: Para ambos mddulos se tiene, Placa 1: 4.00 x 0.30 m,

Placa 2: 1.60 x 0.30 m.

Figura 26. Verificacion de medida Placa 01 modulo 7

Fuente: Elaboracion propia

La pared de contenciéon primaria fue luego inspeccionada y medida
visualmente para asegurarse de que las mediciones descritas en los planos del
edificio coincidian con las circunstancias reales que se encontraban en el lugar.
Esta amplia verificacion es importante en el proceso de modelado porque garantiza
la conformidad con las normas definidas de calidad y seguridad, reduciendo los

riesgos potenciales asociados a las inconsistencias entre los planos.
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Figura 27. Distribucién placa 01
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Fuente: DVD (De Vicente Constructora). Expediente técnico.
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Figura 28. Verificacion de medida placa 02 mdodulo 7

Fuente: Elaboracion propia

Prosiguiendo el proceso de esta verificacion, donde se realizé la inspeccion
visual, junto con la toma de medidas del muro de contencién secundario, con el fin
de constatar que sus dimensiones reflejadas en los planos se correspondiesen
fielmente con las condiciones encontradas en el area de trabajo. Esta meticulosa
comprobacién constituye un paso fundamental en el desarrollo del proyecto, puesto
que garantiza el cumplimiento de calidad y seguridad preestablecidos, mitigando

asi los riesgos potenciales derivados de cualquier posible discrepancia.
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Figura 29. Distribucion placa 02
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Fuente: DVD (De Vicente Constructora). Expediente técnico.
Vigas: En cuanto a las dimensiones de las vigas se tiene lo siguiente:

Médulo 5: VCH1 0.25x 0.22 m
VP 0.30 x0.75 m
VS 0.30 x 0.50 m

Modulo 7: VCH1 0.25 x 0.22 m
VCH2 0.40 x 0.22 m
VP 0.30 x 0.75 m
VS 0.30 x 0.50 m

VB 0.20x0.22 m
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Figura 30. Vista general, techo inclinado VP y VS - Mdédulo 5
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Fuente: DVD (De Vicente Constructora). Expediente técnico.

Losa aligerada y losa maciza: En cuanto a las dimensiones de las losas

en todos los pisos se tiene lo siguiente:

Modulo 5y 7: L. aligerada: 0.25 m.

L. maciza: 0.22 m.

73



Figura 31. Vista techo inclinado - tercer piso

Fuente: Elaboracion propia.
Platea de cimentacion: En este caso en un suelo S3, la altura de la
platea es de 0.50 m, las dimensiones para ambos modulos son:
Médulo 5: 25.46 x 12.80 m.

Moédulo 7: 26.70 x 12.40 m.

Dentro de los materiales y caracteristicas en cuanto al peso especifico se
tiene que se trabajé con el ladrillo Kink-Kong cuyo peso especifico es 1800

KG/M2, ademas se trabaja con las especificaciones de cada elemento estructural.

Sobrecimiento, placas y columnas del primer nivel: fc =315 Kg/cm2
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Placas y columnas del segundo nivel en adelante: fc =280 Kg/cm2

Losas y vigas . fc =280 Kg/cm2

Columnetas y Vigas de confinamiento : fc =280 Kg/cm2

En cuanto al acero se trabaja con un grado de fluencia de 4200 kg/cm2 y
para las cargas vivas se toma en cuenta al Servicio Nacional de Capacitacion
para la Industria de la Construccion. (2020 A). de las cuales para aulas se

considera 0.25 TN/M2 y para pasadizo 0.4 TN/M2

Figura 32. Verificacidon de altura de parapeto Médulo 5

e

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33. Vista parapeto modulo 7

Fuente: Elaboracion propia

Figura 34. Vista parapeto Médulo 5

Fuente: Elaboracién propia
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3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Entrevistas: Entrevistas a profesionales o empresas expertos en andlisis
estructural, optimizacion estructural, aplicacion de métodos estructurales y otros
factores mas, no ayudaran a tener un panorama mas claro sobre el procedimiento
y los aspectos que se requiere para aplicar el método ISE, también nos seria de

mucha ayuda para organizar y saber que realizar en el tiempo adecuado.

Revision de documentos: Se revisara la informacion como planos, estudios
gue se hayan podido realizar en la edificacion o en edificaciones aledafias. Esto es
indispensable para poder realizar el andlisis y la posterior propuesta de optimizaron

gue requerira la edificacion.

Ensayos: Para determinar la capacidad portante del estudio del suelo, se
deben realizar ensayos como el SPT. Esto nos proporcionaria detalles sobre la
base del edificio de acuerdo con la "NTP 339.133 Suelos. Método estandar de

ensayo de penetracion SPT".

Andlisis del contenido: La informacion, los datos estadisticos que se pueda
obtener de la edificacidon se interpretaran de forma de estudio a fondo que permita
dar resultados objetivos y poder trabajar con ello de una manera mas correcta. Esta
técnica nos permitira relacionar varios campos que engloben un analisis mas

general, comparar los pro y contra en la (aplicacién de la metodologia ISE).

3.6. Técnicas e instrumentos de procesamiento de datos
Analisis de correlacion: Puede realizar este analisis y calcular la relacion
entre nuestras variables. De esa manera verificar el grado de asociacion e

importancia tomando en cuenta sus caracteristicas de ambas variables.
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Andlisis computacional: Se utilizara esta técnica para su desarrollo y se
tomara en cuenta los instrumentos como software Csi Etabs, Sap 2000, Excel, etc.
Estos programas son necesarios para poder procesar y poder dar como resultado

lo que buscamos en esta investigacion.

Andlisis Cuantitativo: A partir de nuestra problematica, las variables, los
objetivos y la hipdtesis se empieza realizar un estudio en cual engloba analisis
estadisticos, datos informantes, graficos integrales y diferenciales, esto uGltimo en
cuanto a las variables. También como parte del estudio nos permitirda realizar

comparacion entre las partes mas importantes de las variables.

Andlisis Comparativo: A partir de los datos procesados en los softwares y los
resultados que obtendriamos se podria hacer un andlisis comparativo con la norma
NTP EO030 (Disefio Sismorresistente) tomando algunos aspectos de esta norma con
relacion a la metodologia ISE. Esto nos permitira ver las ventajas para con la

aplicacion de este método y las diferencias.

3.7. Aspectos éticos

En la disciplina de ingenieria civil, las cuestiones éticas de la investigacion
cuantitativa son vitales para garantizar la calidad de los datos producidos, proteger
a los posibles participantes del estudio y conservar a la poblacion local (Oliveros &

Martinez, 2012).

La Universidad de San Martin de Porres (USMP), en Peru, cuenta con un
Comité Institucional de Etica en Investigacion (CEI), cuyo objetivo es apoyar y
fomentar las actividades de investigacion cientifica, brindando orientacion técnica

sobre los temas pertinentes. Ademas, la USMP ha creado un Cdédigo de Etica que
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delinea los principios morales que deben estar arraigados en la cultura institucional
de la universidad y ser una guian en el comportamiento de todos. Este cddigo
pretende gestionar eficazmente las interacciones profesionales, sociales y
personales entre instructores, antiguos alumnos, administradores y miembros del
entorno social de la universidad ( Campus , s.f.). El Codigo de Etica de la USMP
establece los principios éticos de integridad, responsabilidad, igualdad, calidad
respeto y tolerancia, asi como el compromiso con el desarrollo nacional. Ademas,
se mencionod la importancia de proteger a los participantes de la investigacion y la
necesidad de establecer comités de ética para revisar las investigaciones y
garantizar el cumplimiento de los estandares éticos (Universidad San Martin de

Porres, 2022).
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1. Generalidades

4.1.1. Mapa de procesos

En el desarrollo de la presente tesis, se ha seguido un proceso sistematico
y riguroso que abarca diversas etapas fundamentales. En primer lugar, se llevé a
cabo una recoleccién exhaustiva de informacion, la cual involucro la realizacion de
entrevistas a profesionales altamente capacitados y con vasta experiencia en el
campo de estudio, asi como la revision minuciosa de diversas fuentes
bibliograficas. Ademas, se recopilé informacion relevante de la edificacion objeto

de analisis.

Posteriormente, se procedié al analisis e interpretacion de los datos
obtenidos, tomando en consideracion las normativas aplicables al desarrollo de la
investigacion. En esta etapa, se realizo el modelamiento de las dos estructuras bajo
estudio, detallando sus componentes estructurales e incluyendo elementos como
las rétulas plasticas, lo que permitié un analisis pormenorizado del comportamiento
de estas. Este proceso se llevo a cabo en estricto apego a las normas E.060, E.020,

E.030, ISE y ASCE 41-17.

Finalmente, se desarrollaron tablas y analisis basados en los resultados
arrojados por el programa utilizado para la presente investigacion. Este proceso se
centra en la recopilacion de informacién teérica y practica con el objetivo de
alcanzar los objetivos planteados. La figura 35 ilustra las caracteristicas y acciones

establecidas durante el proceso de investigacion.
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Figura 35. Mapa de procesos
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4.1.2. Descripcion del edificio en estudio.

La estructura investigada es la escuela primaria "Sefior de los Milagros”, que
esta situada en el distrito José Leonardo Ortiz de Chiclayo, provincia, zona de
Lambayeque, cerca de la interseccion de la Av. Nicolas de Piérola y 100 Pasaje
Latina. El colegio esta rodeado por los colegios Aplicacion y Nicolas la Torre. La

ubicacion del colegio se muestra en la Figura 36.

Figura 36. Ubicacion del colegio Sefor De los Milagros

Fuente: (Google Maps, 2024)

El colegio comprende 2 mbédulos 5 y 7, cada uno con 3 pisos
respectivamente. Presenta una altura de entre piso de 3.60 m hasta el 2 piso y el
tercero de 4.45 m con una inclinacién de 9° a partir de 1.90 m, el area del terreno

es de 3110 m2. La figura 37 muestra la elevacion.
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Figura 37. Vista en Elevacion
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Fuente: DVD (De Vicente Constructora). Expediente técnico.

4.1.3. Descripcion de materiales utilizados y elementos

Concreto Armado:

Sobrecimiento, placas y columnas del primer nivel fc =315 kg/cm2
Placas y columnas del segundo nivel en adelante fc =280 kg/cm2
Losas y vigas f'c =280 kg/cm2

Peso especifico yc= 2400 kg/cm3
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Acero de refuerzo grado 60:

Resistencia a la fluencia fy= 4200 kg/cm2
Modulo de elasticidad E = 15000 VF'c
Modulo de Poisson u=0.45
Columnas

Figura 38. Detalle de Columnas

Dimensiones y Acero utilizado
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Fuente: DVD (De Vicente Constructora). Expediente técnico.

Muros estructurales
Se presenta 2 tipos de muros estructurales, confinada y si confinar.

Tabla 4: Dimension de muros estructurales e = 0.30 m

Tipos Dimensiones
Placa P-1 0.30x4.00 m
Placa P-2 0.30x1.60 m

Fuente: Elaboracién propia
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Vigas

Se presenta 4 tipos de vigas

Tabla 5: Dimension de vigas

Tipos Dimensiones
VP 0.30x0.75m
VS 0.30 x 0.50 m

VCH1 0.25x0.22 m
VCH2 0.40x0.22 m
VB 0.15x0.22m

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. Normatividad empleada
Se aplico la normativa nacional e internacional, las cuales son mencionadas

a continuacion:

Norma E 0.30 Disefio Sismorresistente

Norma E 0.20 Cargas

ASCE 41-17.

Interaccion sismica suelo-estructura en edificaciones con plateas de

cimentacion

4.1.5. Consideraciones para el anélisis

El modelo computarizado fue realizado en el software ETABS V18. En un
inicio se evaluo al colegio como un modelo empotrado en su base y posterior se
efectu6é el método ISE de D.D. Barkan- O.Savinov. Para crear las secciones de

concreto armado se utilizé lo siguiente:

Frase (Vigas y alumnas)

Shell (Placas)
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Membrana (Losas)

Se tuvo en cuenta solamente los elementos estructurales para el modelado,
para los elementos que no contribuyen a la rigidez como los no estructurales son
consideradas en el disefio como carga. La carga muerta y carga viva utilizada se

especifica a continuacion en la tabla 06-07.

Tabla 6: Carga viva

Elementos Peso
Aulas 250 kg/m2
Corredores 400 kg/m2
Techos 70 kg/m2
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 7: Carga muerta
Elementos Peso
Losa Aligerada 350 kg/m2
Tabigues 1800 kg/m3
Acabados 100 kg/m2
Losa maciza, Placas, Vigas 2400 kg/m3

Fuente: Elaboracion propia

Se les asigna a todos los elementos como empotrado en su base y para el

diafragma rigido se consideré para el 1 y 2 piso ya que el tercero presenta techo

inclinado

4.1.6. Factores sismicos

4.1.6.1. Cortante en la base

Para desarrollar este analisis correctamente, se empieza calculado la

cortante que se produce en la base tal como lo muestra la norma E.0.30. Establece



la férmula que juntamente con el peso sismico de la edificacion nos permite realizar

el céalculo.

Explicacion:

e V = Fuerza cortante en la base.

e 7 = Factor zona.

e U = Factor uso.

e (C = Factor amplificacién sismica.
e S = Factor suelo.

e P = Pesos sismicos.

a) Factor Zona (2)

El valor correspondiente depende del lugar donde se encuentre la
edificacidn, teniendo en cuenta el mapa de zonificacion. La tabla 08 muestra estos

datos.

Tabla 8: Factor de Zona

ZONA 4
4 045 |
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: (SENCICO, 2020 B)

Como nuestra edificacion se ubica en la region Lambayeque le corresponde

la zona 4 con su factor Z= 0.45.
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b) Factor uso (U)

Se determina el valor de acuerdo con la categoria de la edificacion.

Tabla 9: Categoria de las edificaciones

Tabla N° 3
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

Edificaciones
Esenciales

Edificaciones esenciales cuya funcion no deberia
interrumpirse inmediatamente despuss que ocurra un
sismo, COMmo hospitales,
comunicaciones, cuarteles de bomberos y policia,
subestaciones  eléctricas,
Centros educativos y edificaciones que puedan servir
de refugio después de un desastre.

También se incluyen edificaciones cuyo colapso
puede representar un riesgo adicional, como grandes
depdsitnos  de  materiales

centrales de

reservorios de agua.

hornos, inflamables o

tOXICOS.

1,5

Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se reanen gran cantidad de

personas como  teatros, estadios, centros
comerciales, establecimientos penitenciarios, o que
guardan  patrimonios
bibliotecas y archivos especiales.

También se consideraran depdsitos de granos y ofros

almacenes importantes para el abastecimiento

valiosos  como museos,

1,3

C
Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaria
peérdidas de cuantia intermedia como viviendas,
oficinas, hoteles, depositos e
instalaciones industriales cuya falla no acarree
fugas de

restaurantes,

peligres adicionales de incendios,

contaminantes, etc.

1,0

Edificaciones
Menores

Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas de menor
cuantia y normalmente la probabilidad de causar
victimas es baja, como cercos de menos de 1,50m de
gltura, depositos temporales, pequefias viviendas
temporales y construcciones similares.

()

Fuente: (SENCICO, 2020 B)
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c) Factor de amplificacién sismica

El valor del factor y coeficiente se calculé acorde con el articulo 14 que nos

muestra la norma E0.30, (2020).

Figura 39. Factor de amplificacion sismica (C)
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Fuente: (SENCICO, 2020 B)

d) Factor suelo

Como nos encontramos en el norte, por lo general nos encontramos frente
a suelos flexibles, ademas para un analisis mas correcto se realiza el estudio de

suelo, en este caso los resultados fueron Perfil Tipo S3- suelos blandos

Tabla 10: Valor del suelo

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “§”

SUELO | -
ZONA s | s s, (5]

Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: (SENCICO, 2020 B)

El factor de amplificacién sismica se determiné de la tabla 08.
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Tabla 11: Valor del suelo

Tabla N® 4
PERIODOS “TP" Y “T._”

Perfil de suelo
S[: 51 32 Sj
T.(s) 0,3 0.4 0.6 1.0
TL{S} 3.0 2.5 2.0 16

Fuente: (SENCICO, 2020 B)

e) Coeficiente de reduccion sismica

Tabla 12: Sistema estructural

Tabla N* 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Coeficiente
Sistema Estructural Basico de

Reduccién R, (")

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)

Particos Crdinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Particos Especiales Concéntricamente Amiostrados

(SCBF)

Particos Crdinarios Concéntricamente Arriostrados

(OCEF)

Particos Excéntricamente Amiostrados (EBF)

Concreto Armado:

| Poricos |
D T
De muros estructurales 6]
Muros de ductiidad limitada

Albaiileria Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

0o OO = 0O

Fuente: (SENCICO, 2020 B)

El sistema estructural del edificio consiste en porches resistentes a torsion
en la direccion XX y paredes cortantes o estructurales en el sentido YY. Este arreglo
proporciona una resistencia y rigidez adecuadas a las exigencias sismicas de

ambas direcciones ortogonales. Los pérticos, que estdn compuestos de barras y
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columnas de armadura de hormigon, estan organizados en un patrén paralelo en la
direccion XX, permitiendo la transferencia efectiva de la gravedad y las tensiones
laterales a las fundaciones. Por otro lado, las paredes estructurales, que son partes
verticales de hormigon armado, se dispersan estratégicamente en la direccion YY,
dando una rigidez lateral significativa y resistencia sismica en esa direccion. Este
disefio estructural intenta proporcionar un comportamiento adecuado frente a las
fuerzas sismicas al combinar la ductilidad de los porches con la elevada rigidez de

las paredes de corte.
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f) Facto de irregularidades

Tabla 13: Irregularidad en altura

Factor de
Irregularidad
Is

Tabla N° 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualguiera de las
direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que
T70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o es menor
que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores
adyacentes.

Las rigideces laterales pueden calcularse como la razén entre la
fuerza cortante del entrepiso vy el correspondiente desplazamiento 0.75
relativo en el centro de masas, ambos evaluados para la misma ’
condicion de carga.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualguiera de las
direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas
cortantes es inferior a 80% de la resistencia del entrepiso inmediato
superior.

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N°® 10)

Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que
60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o &5 menor
que 70% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores
adyacentes.

Las rigideces laterales pueden calcularse como la razdn entre la
fuerza corlante del entrepiso y el correspondiente desplazamiento
relativo en el centro de masas, ambos evaluados para la misma
condicion de carga.

0,50

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N°® 10)

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas cortantes es inferior a 65% de la resistencia del entrepiso
inmediato superior.

Irregularidad de Masa o Peso
Se tiene iregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un piso, 0.90
determinado segun el articulo 26, es mayor que 1,5 veces el peso de !
un piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las direcciones
de andlisis, la dimension en planta de la estructura resistente a cargas 0,90
laterales es mayor que 1,3 veces la correspondiente dimension en un
piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoleas ni en sotanos.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier elemento
gue resista mas de 10% de la fuerza corfante se tiene un
desalineamiento vertical, tanto por un cambio de orientacion, como por
un desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25% de la
correspondiente dimensidn del elemento.

0,80

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes (Ver Tabla
N® 10)

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que resisten 0,60
los elementos discontinuos segln se describen en el item anterior,
supere el 25% de la fuerza cortante total.

Fuente: (SENCICO, 2020 B)
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Tabla 14: Irregularidad en planta

Tabla N° 9 Factor de

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA '"'“",“’idﬂd
,

Irregularidad Torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones
de analisis, el maximo desplazamiento relative de entrepiso en un
extremo del edificio (A..) en esa direccion, calculade incluyendo
excentricidad accidental, es mayor que 1,3 veces el desplazamiento
relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma
condicion de carga (A

0,75

Este criterio sdlo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y sélo si
el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50% del
desplazamiento permisible indicado en la Tabla N* 11.

Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N® 10)

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio (A ... ) en esa direccion, calculado
incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1.5 veces el
desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo
entrepiso para la misma condicion de carga (A-..).

0,60

Este criterio sdlo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y sdlo si
&l maxime desplazamiento relative de entrepiso es mayor gue 50% del
desplazamiento permisible indicado en la Tabla N* 11.

Esquinas Entrantes

La estructura se califica como iregular cuando tiene esquinas
entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son mayores que
20% de la correspondiente dimensidn total en planta.

0,90

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como iregular cuando los diafragmas tienen
discontinuidades abruptas o wvariaciones importantes en rigidez,
incluyendo aberturas mayores que 50% del area bruta del diafragma.
También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos y para 0,85
cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene alguna seccidn
transversal del diafragma con un area neta resistente menor que 25%
del area de |la seccion transversal total de la misma direccidn calculada
con las dimensiones totales de |a planta.

Sistemas no Paralelos

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de las
direcciones de analisis los elementos resistentes a fuerzas laterales
no son paralelos. No se aplica si los ejes de los pérticos o muros
forman dngulos menores gue 30° ni cuando los elementos no
paralelos resisten menos que 10% de la fuerza cortante del piso.

0,90

Fuente: (SENCICO, 2020 B)

4.1.7. Modelado en ETABS

4.1.7.1. Asignacion de storys y grids

Se establece las alturas de entrepiso en el software, que segun los planos
corresponde para el 1 y 2 piso 3.60 m y para el tercer piso 5.20 m con una

inclinacion de 9° desde 3.45 m.
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Figura 40. Story Data

Story Data

Master Splice

Story Height Elevation Story Similar Ta Story Splice Height Story Color

m m m
Story2 i6 iz No Story1 Na ]
Story1 15 16 Yes None Na 0 O
Base 0

Mote: Right Click on Grid for Options
Refresh View
Cancel

Fuente: Software ETABS

Se establecen las medidas de los ejes que componen los elementos

estructurales en el software.

Figura 41. Grid System Data

Grid Systern Data

Grid System Name

= |

System Origin
Rectangular Grids

(® Display Grid Data as Ordinates

Story Range Option
(®) Defautt - Al Stories
(O) User Specified
Top Story
Stony3
Bottom Story

Base

() Display Grid Data as Spacing

X Grid Data
Grid ID X Ordinate {m) Visible Bubble Loc ~

A | 0 Yes End Add
] 415 Yes End
C 33 Yes End Delete
D 12.45 Yes End
E 166 Yes End Sort
F 20.75 Yes End i

Click to Modify/Show

Reference Points...

Reference Planes...

Options

Bubble Size 1.25
Grid Color
Y Grid Data
Grid 1D Y Ordinate {m)
0

2 225
5 254
12 302
1Al 07
6 353

Quick Start New Rectangular Grids...

Visible Bubble Loz~ A
fes Start Add
Yes Start

Delete

Yes Start
Yes Start
fes Start Sort
fes Start v

Fuente: Software ETABS
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4.1.7.2. Asignacion de materiales

De acuerdo con la informacién y datos contenidos en los planos
estructurales, se procede a establecer las propiedades de los componentes
estructurales para los Médulos 5 y 7 de la siguiente manera:

Columnas y Placas del Primer Nivel:

Resistencia a la compresion del concreto (f'c): 315 kg/cm?

Placas y Columnas del Segundo Nivel en adelante:

Resistencia a la compresion del concreto (f'c): 280 kg/cm?

Vigas y Losas:

Resistencia a la compresion del concreto (f'c): 280 kg/cm?

Esta diferenciacion en la resistencia del concreto se realiza con la meta de
dotar a los elementos estructurales del primer nivel, los cuales estan sometidos a
mayores solicitudes, con una capacidad resistente superior. Por su parte, los
elementos estructurales de los niveles superiores, asi como las vigas y losas,
requieren una resistencia adecuada para cumplir con los requisitos de disefio

establecidos.
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Figura 42. Concreto F'c = 315 kg/cm2

m Material Property Data

General Data
Material Mame fo 315 kglem?
Material Type Concrete e
Directional Symmetry Type |sotropic e
Material Display Colar - I Change...
Material Motes Modify/Show MNotes. ..
Material Weight and Mass
(@) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Valume |E.ﬂ |tnrrf,-“rn3
Mass per Unit Wolume 0.244732 tonf-s3m*
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E 26622359 | toni /m?
Poisson’s Ratio, U |E-.15 |
Coefficient of Thermal Expansion, A |E-.E-E-E-E-E-E-E- | 1/C
Shear Modulus, G 1157453 .87 tonf/m?®
Design Property Data
Muodify/Show Materal Property Design Data...
Advanced Materal Property Data
Monlinear Materal Data... Materal Damping Properties...

Time Dependent Properties...

DK Cancel

Fuente: Software ETABS
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Figura 43. Concreto F'c = 280 kg/cm?2

m Material Property Data

General Data
Material Name fc 280kg/cm2
Materal Type Concrete e
Directional Symmetry Type |sotropic e
Material Display Colar - Change...
Material Motes ModifyShow Motes...

Material Weight and Mass

(@ Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume |E.ﬂ |tc:|rrf,-‘rn3
Mass per Unit Volume 0244732 tonfs3%m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E | 2509980.08 | tonf/m?
Poizzon’s Ratio, U |I:-.15 |
Coefficient of Thermal Expansion, A |E-.E-E-E-E-E-E-E- | 1/C
Shear Modulus, G 1091235.63 tonf/m?

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data. ..

Advanced Material Property Data
Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properies...

QK Cancel

Fuente: Software ETABS

Para el acero, se considero utilizar acero grado 60 con una fluencia fy=

4200 kg/cm?2.
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Figura 44. Acero grado 60

Material Property Data

General Data

Material Name

Materal Type

Directional Symmetry Type
Materal Display Colar

Material Motes

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume
Mechanical Property Data
Maodulus of Blasticity, E

Design Property Data

Advanced Materal Property Data

Monlinear Materal Data...

oK

Coefficient of Themal Expansion. A

|Fy=4200kg/cm?2

Rebar b

Uniaxial

Modify./Show MNates. .

Change...

() Specify Mass Density

|7.849 | torf /m?
0.30038 torfs&m*
| 20000000 | torf/m?
|0.0000117 |1/C

Modify/Show Materal Property Design Data...

Material Damping Properties...

Cancel

Fuente: Software ETABS

4.1.7.3. Asignacion de elementos estructurales

Se asigno la seccion de Las columnas, vigas, losas y placas, cada uno

conforme con los materiales y propiedades establecidas, para asi tener un analisis
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correcto y desempefiado de manera adecuada, junto a ello se establece

configuraciones correspondientes para cada tipo.

Figura 45. Columna T 1-

ler Nivel

Section Designer Section P

General Data

roperty Data >

Property Name

CLOT-1erMivel

Baze Materal

Motional Size Data

Motes

Design Type
() Mo Check./Design

(@) Concrete Column

fc 315 kg/cmz2 W

Modify/Show MNotional Size...

Display Colaor I:I Change...

Modify/Show Motes...

() Composite Column

Fuente: Software ETABS
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Figura 46. Columna T

1 - 2do nivel

m Section Designer Section Property Data

General Data
Property Name
Base Material
Motional Size Data
Digplay Color

Motes

Design Type

CLO1-2doNivel

fc 280kg/cmz

Modify/ Show Motional Size...

Change...

Modify/Show Motes...

() Mo Check/Design

(@) Concrete Column

() Composite Column

Fuente: Software ETABS

Figura 47. Seccion de viga VP

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Motional Size Data
Digplay Color

Motes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

[wP-0.30%0.75

fe 280kg/em2 ~

Modify/Show MNotional Size...

l:l Change...

Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular ~
075 m
m

Tw

Property Modifiers

Modify/Show Modffiers...
Cumrently Default

Reinforcement

| Modiy/Show Rebar...

Fuente: Software ETABS
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Figura 48. Seccion de viga VS

m Frame Section Property Data

General Data
Property Name |ws-0.30%0.50]
Material fc 280kg/cm? | 2
Motional Size Data Modify/Show MNotional Size... a
Display Calor I:I Change... ;"
MNotes Modify/Show Motes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions Currently Default

Depth 1.5 m

Victh m

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

Fuente: Software ETABS

Figura 49. Seccion de viga VCH1

m Frame Section Property Data

General Data
Property Name |vecH1-0 25%0 22
Material fo 280kg/cm? - 2
Motional Size Data Modify./Show Motional Size ... 3
Display Colar I:I Change...
Motes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Hectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Maodify/Show Modifiers ...

Section Dimensions Currertly Defautt

Depth m
0.25

Width

Reirfarcement

m
Maodify/Show Rebar...

Fuente: Software ETABS
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Figura 50. Seccion de viga VB

Frame Section Property Data

General Data
Property Name |vB-0.15%0.22
Material fo 280kg/om? i = 2
Motional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color I:I Change...
Notes Modify/Show Motes...
Shape
Section Shape Conerete Rectangular w
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers. ..

Section Dimensions Currenthy Default

Depth
Reinforcement

[=] [=]
— ra
wn %]

=

Width
Maodify/Show Rebar. .

Fuente: Software ETABS

A continuacion, se aborda la seleccion de las vigas para el médulo 7, etapa en la
cual se detallaron otras propiedades relevantes, dado que se evidenciaron
caracteristicas distintivas entre las vigas chatas y las vigas secundarias que se
encuentran distribuidas a lo largo de la estructura en los tres niveles que la

conforman.

En esta fase del proceso, se realizO un analisis pormenorizado de las
particularidades presentes en cada tipo de viga, con el fin de verificar si cumplieron
de manera 6ptima con los requerimientos estructurales y funcionales del médulo en
cuestién. Este estudio riguroso contemplé la evaluacion de factores tales como las
dimensiones, la capacidad de carga, el comportamiento ante solicitudes sismicas,

entre otros aspectos técnicos fundamentales.
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Figura 51. Seccion de viga VCH2

Frame Section Property Data x
General Data
Property Name |VCHD2 0. 400 22
Material fe= 280 kg/em? “| ... 24
Notional Size Data Modify/Show Maotional Size. . 3
Display Calor _I Change... r
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modffiers...

Section Dimensions Currently Defautt

Depth m
Reinforcement
Width m

Modify/Show Rebar...

Fuente: Software ETABS

Prosiguiendo con la asignacion de materiales y propiedades, se abordaron
las condiciones de las placas, donde se distinguiran dos tipos: placas confinadas y
placas no confinadas. Asimismo, se procedi6 a la asignacion de la losa aligerada y

de la losa maciza, la cual se encuentra bordeada por una viga de amatrre.

En esta etapa, se realiz6 un andlisis pormenorizado de las caracteristicas y
requisitos especificos de cada tipo de placa, a fin de asignar los materiales y
propiedades adecuadas que garanticen un desempefio estructural éptimo. Cabe
destacar que la viga de amarre que bordea la losa maciza desempefia un papel

fundamental en la integridad estructural del conjunto.
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Figura 52. Seccion de Placa 01

Wall Property Data

General Data
Property Mame |PLO1-Ter Piso
Property Type Specified "
Wall Material fe 315 kg/em2 o
Motional Size Data Madify,/Show MNetional Size...
Modeling Type Shell-Thin ~
Modffiers (Cumently Default) Modify/Show...
Digplay Color - Change...
Property Motes Modify.Show...

Property Data
Thickness | 0.3 m

[ ] Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

QK Cancel

Fuente: Software ETABS
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Figura 53. Seccion de Placa 01

Wall Property Data

General Data
Property Name [PLO1-2d5 Pizo
Property Type S pecihed
Wall Material fc 280kg/cm?
Motional Size Data Madify/Show Notional Size...
Modeling Type Shell Thin
Muodifiers (Cumenthy Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Motes Modify. Show . .
Property Data
Thickness 0.3
[] Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall
QK Cancel

Fuente: Software ETABS
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Figura 54. Seccion de Placa 02

m Wall Property Data

General Data
Property Name [PLO2-1er Nivel
Property Type Specified
Wall Material fe 315 kglem2
Motional Size Data Modify/Show Motional Size...
Modeling Type Shel-Thin
Maodifiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Motes Modify/Show. ..
Property Data
Thickness |[Z-.3

[ ] Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

QK Cancel

Fuente: Software ETABS
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Figura 55. Seccion de Placa 02

() Wall Property Data .

General Data
Property Name | PLO2-2do Nivel
Property Type Speched W
Wall Material fo 280kg/cm? V
Motional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shell-Thin W
Madifiers (Cumently Default) Modify/Show ...
Diigplay Color Change...
Property Notes Madify/Show...

Property Data
Thickness 0.3 m
[] Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

], Cancel

Fuente: Software ETABS

Para el modelamiento de las losas, tanto maciza y aligerada se consider6 un
espesor de 22 cm, se tomd en cuenta las propiedades del concreto utilizado para
estos dos tipos de lozas, se detalld las caracteristicas que nos brinda los datos de

los planos estructurales.
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Figura 56. Seccion de losa Aligerada

m Slab Property Data

General Data
Property Name |Losa Aligerada-==0.22m
Slab Material fc 280kg/cm2
Motional Size Data Modify/Show MNotional Size ...
Madeling Type Membrane
Madffiers (Cumenthy Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Motes Modify/Shaw...

lse Special One-Way Load Distribution

Property Data

Type Slab

Thickness 0.0001

Fuente: Software ETABS

108




Figura 57. Seccion de losa Maciza

Slab Property Data

>
General Data
Property Name |L::5;| Maciza-e=0.22m
Slab Material fo 280kg/cm2 W
Motional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane o
Muodifiers (Cumenthy Default) Modify./Show...
Dizplay Color - Change...
Property Motes Modify. Show. ..
[ ] Use Special One-Way Load Distribution
Froperty Data
Type Slab ~
Thickness 0.0001 m
Fuente: Software ETABS
4.1.7.4. Asignacion de fuerzas externas
Se asigno las cargas al modelo tanto parael mod 5y 7.
Figura 58. Patrén de cargas
(&) Define Load Patterns
Loads Click To:
Sﬁfumg:ﬂ Lot Load LLf T
Modiy Load
]
0 User Coefficient
0 User Coefficient Do Load
0
Cancel

Fuente: Software ETABS
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4.1.7.5. Asignacion de Mass Source

Se definié en el software segun la norma E0.30. Para edificaciones con

categoria A se considera 100% la carga muerta y 50% la carga viva.

Figura 59. Mass Source

@
Mass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name Peso Sismico Load Pattern Multiplier
Mass Source Dead 1 i
[] Element Self Mass _ Modify
[ Additional Mazss Delete
Specified Load Patterns
Mass Opticns

|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:
Include Lateral Mass

[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Fuente: Software ETABS
4.1.7.6. Modelado y aplicacion de diafragma rigido

Se asigno diafragma rigido al modelado para determinar el CM Y CR cuando

ocurre un desplazamiento n x, y, X. El tercer piso no trabaja como diafragma rigido

debido a la inclinacién de la losa.
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Diafragma rigido Modulo 5

Figura 60. Diafragma Rigido D1

Fuente: Software ETABS

Figura 61. Diafragma Rigido D2

Fuente: Software ETABS
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Diafragma rigido Médulo 7

Figura 62. Diafragma Rigido D1

Fuente: Software ETABS1

Figura 63. Diafragma Rigido D2

Fuente: Software ETABS
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Se aplica un brazo rigido para no permitirle mas rigidez de lo normal a los
muros y las columnas, ademas se toma en cuenta la asignacion de cuadros para

las vigas que no cumplen con la longitud de desarrollo permitido, figura 64.

Figura 64. Brazo rigido Modulo 5y 7

&2

Fuente: Software ETABS

Figura 65. Asignacion de cuadros Modulo 5y 7

A B c D E F G

45 5 {m) im 455 (m) 45 (m) 455 (m)
i

—

45

|
*

Fuente: Software ETABS
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Figura 66. Vista 3d Modulo 5

, I T ;,)‘
Fuente: Software ETABS

114



Figura 67. Vista 3d Renderizado Médulo 5
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Fuente: Software ETABS
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Figura 68. Vista 3d M6dulo 7

Fuente: Software ETABS

Figura 69. Vista 3d Renderizado Modulo 7
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Fuente: Software ETABS
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4.1.8. Interaccion Suelo-Estructura

Ahora implementaremos el comportamiento caracteristico del suelo con la
estructura después de desarrollar la aplicacion de la no linealidad en el edificio que
se present6. Para ello, utilizamos el modelo dinamico Barkan O.A. Savinov, que
inserta coeficientes de rigidez con direcciones para X, Y y Z que trabajan alrededor

de los ejes X e Y. La rotacion en X esta limitada por esta técnica.

Segun el estudio de suelo obtenido se obtuvieron los siguientes resultados:

e Qadm :0.58 kg/cm2

e Estratos: 0.00 — 1.50 m : Arcilla de baja plasticidad_CL

e Estratos: 2.00 — 3.00 m : Arcilla de baja plasticidad_CL

e U : 0.45 (Relacion de Poisson)

La interaccion plantea que la cimentacién debe actuar con maxima rigidez,

por ende, considera los siguientes pardmetros:

e Moddulo de Elasticidad: 9x108 t/m2

e Coeficiente de Poisson: 0.05

4.1.8.1. Coeficientes de Rigidez

Tabla 15: Coeficientes de rigidez Modulo 5

Coeficientes de rigidez Modulo 5

Kx. 337993.1078 Tn/m
Ky 337993.1078 Tn/m
Kz 476263.0155 Tn/m
K®x 32339425.77 Tnm
Kqy 7328711.647 Tnm

Fuente: Elaboracién propio
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4.1.8.2. Modelado de platea y asignaciéon de coeficientes
Para poder empezar con el modelado primero se crea el material, tomando

el peso como nulo la elasticidad y el coeficiente de expansion como manda el

meétodo ISE ya que después se agregara.

Figura 70. Creacion de material Rigido -ISE

m Material Property Data

General Data
Material Name [INF.RIGIDO

Material Type Concrete
Directional Symmetry Type |sotropic
Material Display Calor Change ...

Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tonf/m?
0 tonf-s2m*

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Hasticity, E S00000000 tonf/m?®

Poisson’s Ratio, Ul 0.05

Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C

Shear Modulus, G 428571428 57 torf/m?

Fuente: Software ETABS

Segun los planos la platea tiene un espesor de 50 cm
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Figura 71. Creacion de Platea

Slab Property Data

Motional Size Data

Maodifiers (Currenthy Default)

General Data
Property Mame |PLATEA
Slab Material INF.RIGIDO ~

Maodify/Show Motional Size...

Modeling Type Shell-Thick

Madify/Show .

Display Color - Change...

Property Motes Modify/Show...
Property Data
Type Slab “
Thickness m
Fuente: Software ETABS
Figura 72. Asignacion de masas
| _i | e Addnt -
Masses in Global Directions
Drection X, Y 39927 torf-53/m
Drection Z 39927 tonfs3/m

Rotation about Y  547.627

Mzass Momert of Inertia in Global Directions

Rotation about X  2165.018

tonf-m-s*

torf ma?

Rotation about Z 2708.654

torfm-s?

Fuente: Software ETABS
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Figura 73. Modelado de platea de cimentacion y los coeficientes de rigidez

39,627
M

z1ssms_23é§§sa| 007
= VLTVl -

SN2

> X

Fuente: Software ETABS

Figura 74. Asignacion de rigidez traslacional y rotacional

Paoint Spring Property Data >
General Data
Property Mame |5FIEIDEZ
Display Calor Change...
Property Motes Modify/Show Motes. ..

Spring Stiffness Options

(® Uszer Specified/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X 133799311 | tonf/m
Translation Y 1337993.11 | tonf/m
Translation Z |476263.02 | tonf /m
Rotation about X-Axis 132338426 | tonf-m//rad
Rotation about Y-Axis 732871165 | tonf-m/rad
Rotation about 7-Auis |II- |tc|r|f-|T|frad

Fuente: Software ETABS
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Figura 75 .Modelo con planta de cimentacion y resortes Modulo 5

Fuente: Software ETABS
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Figura 76. Vista 3d Renderizado Médulo 5

—
—
-#_'.
=

—
‘-‘_-
—
—

Fuente: Software ETABS

4.2. Evaluacion Estructural — Andlisis Lineal — Dinamico

Analisis Lineal - Estéatico

Este tipo de andlisis calcula la cortante y fuerzas sismicas que se producen

en cada entrepiso de nuestra edificacion.

4.2.1. Datos de la zona

e Region : Lambayeque
e Provincia : Chiclayo

e Distrito : Chiclayo

e Categoria ; A

e Zona sismica : 4

e Suelo ; S3
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4.2.2. Fuerzas sismicas en altura

Tabla 16: Fueras sismicas en altura

Story Masa Tnf/m
MODULO 5

1° Nivel 41.52

2° Nivel 63.76
MODULO 7

1° Nivel 38.14

2° Nivel 63.53

Fuente: Elaboracion propia .

Peso sismo Mdédulo 5 = 1032.89 tn

Peso sismo Médulo 7 = 997.08 tn

4.2.3. Cortante Basal Estéatica

Moédulo 5

Ves x-x = 249.75 Tn/m

Ves y-y = 332.75 Tn/m
Modulo 7

Ves x-x = 241.55 Tn/m

Ves y-y =321.71 Tn/m

Anéalisis Lineal - Dinamico

Este tipo de analisis de evallia mediante un espectro pseudo - aceleraciones

en cada direccion segun la norma E0.30. Se define mediante la siguiente ecuacion
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ZxUxCxS
Saz R *g

La gravedad se considera 9.81 m/s?.

Se establecen pardmetros de espectro de respuesta tanto en la direccion

X-X'y en la direccion Y-Y.
Médulo 5y Médulo 7

Figura 77. Espectro de Respuesta X-X

m Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 >

Function Damping Ratio

Function Name Espc.X 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 4 - Period Acceleration
Qccupation Category A w~
] w0232 A
Sail Type 53 “ 0.1 0.232
02 0.232
imequlariy Factor, la 03 0232
D4 0.232
Imegularity Factor, Ip 1 05 ¥ |0.232 b

Basic Response Modification Factor, RO

Plot Options

(® Linear X - Lingar ¥

() Linear X - Log Y

() Log X - Linear ¥
Convert to User Defined () log X-log ¥

Function Graph

E-3
280 —
240 —
200 —
180 —
120 —
a0 -
40 -

0 T | | | | | 1 [ [ [
0.0 1.5 30 45 6.0 78 oo 10,5 120 13.5 15.0

Cancel

Fuente: Software ETABS
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Figura 78. Espectro de Respuesta Y-Y

m Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 x

Function Damping Ratio

Function Mame |Es|:|c.‘r1 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Fane 4 - Period Acceleration
Occupation Catego A w
g o 1] » | 03094 ~
Sail Type 53 w 0.1 0.3054
0.2 0.3054
imeqularty Factor. la 03 03094
0.4 0.3054
Imegularity Factor, Ip 1 0.5 v | 0.3094 W

Basic Response Modification Factor, R0 |:|

Plat Options

(® Linear X - Linear Y

() Linear X-Log Y

i) Log X - Linear ¥
Convert to User Defined i) Log X-log ¥

Function Graph

E-3
350 _
300 -
250 —
200 —
150 —
100 —
50 -

T T
0.0 1.5 3.0 45 6.0 7.5 .o 10.5 12.0 13.5 15.0

Cancel

Fuente: Software ETABS

El andlisis estético lineal se considera muy conservador en relacion con el

analisis dinamico ya que este considera paradmetros como la seudo aceleracion.
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4.2.4. Verificacion de irregularidades

Tabla 17: Verificacion De irregularidades Modulo 5y 7, norma E0.30

VERIFICACION DE IRREGULARIDADES EN ALTURA

Casos

Rir X-X

Rir Y-Y

Factor

Irregularidad Rigidez Piso Blando
Irregularidad de Resistencia Piso debil
Irregularidad Extrema de Rigidez
Irregularidad Extrema de Resistencia
Irregularidad de Masa o peso
Irregularidad de Geométrica Vertical
Discontinuidad en los sistemas resistentes
Discontinuidad extrema en los sistemas

resistentes

Mo presenta
Mo presenta
Mo presenta
Mo presenta
Mo presenta
No presenta
Mo presenta
Mo presenta

Mo presenta
Mo presenta
Mo presenta
Mo presenta
Mo presenta
Mo presenta
Mo presenta
Mo presenta

4 % 3 1 _x _x _x

VERIFICACION DE IRREGULARIDADES EN PLANTA

Casos

Rir X-X

Rir Y-Y

Factor

Irregularidad Torsional

Irreqularidad Torsional Extrema

Irregularidad Extrema de Rigidez

Esquinas Entrantes

Discontinuidad de diafragma

Sistemas no paralelos

Mo presenta
Mo presenta
Mo presenta
Mo presenta

Mo presenta
Mo presenta

Mo presenta
Mo presenta
Mo presenta
Mo presenta

Mo presenta
Mo presenta

& % 1 % % _a

Fuente: Elaboracion propia

4.2.5. Comparacion de cortante estatica y cortante dinamica Mod 5y 7

Tabla 18: Comparativa de cortantes estéatico y dinamico Mod 5

Andlisis Cortante Estatica Ve (Tn) Cortante Dinamica Vvd (Tn) Ve*0.8 VD> 80% VE
X-X 249.75 219.60 191.73 Cumple
Y-Y 332.65 275.12 255.640 Cumple

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 19: Comparativa de cortantes estatico y dinamico Mod 7

Andlisis  Cortante Estatica Ve (Tn) Cortante Dindmica Vvd (Tn) Ve*0.8 VD> 80% VE
X-X 241.52 213.22 193.22 Cumple
257.36
Y-Y 321.70 269.01 0 Cumple

Fuente: Elaboracién propia

4.2.6. Desplazamientos del anélisis

Tabla 20: Comparacién de Distorsiones Modulo 5

ANALISIS ESTATICO

Desplazamiento
absoluto

X y X y X y

ITEMS | hi Distorsiones Desplazamiento relativo

3.45

0.001734

0.001684

0.0059823

0.0058098

0.0229887

0.0178302

3.6

0.002625

0.002116

0.00945

0.0076176

0.0170064

0.0120204

3.6

0.002099

0.001223

0.0075564

0.0044028

0.0075564

0.0044028

O|lrRr[NW

0

0

0

0

0

0

ANALISIS DINAMICO

. . Desplazamiento Desplazamiento
Distorsiones .
relativo absoluto
X y X y X Yy
0.001513| 0.00135|0.0052199 |0.0046575 | 0.0202463 | 0.0141579
0.002325 | 0.001687 | 0.00837 |0.0060732|0.0150264 |0.0095004
0.001849 | 0.000952 | 0.0066564 | 0.0034272 | 0.0066564 | 0.0034272
0 0 0 0 0 0

NORMA E 0.30

. . Desplazamiento Desplazamiento

Distorsiones .
relativo absoluto

X y X y X Yy
0.007 | 0.007 | 0.02415 0.02415 0.07455 0.07455
0.007 | 0.007 | 0.0252 0.0252 0.0504 0.0504
0.007 | 0.007 0.0252 0.0252 0.0252 0.0252
0.007 | 0.007 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21: Comparacién de Distorsiones Mo6dulo 7

ANALISIS ESTATICO

ITEMS | hi Distorsiones Desplaza-miento Desplazamiento
relativo absoluto
X y X y X y
3 3.45 | 0.001719| 0.001678 | 0.0059306 |0.0057891|0.0225518|0.0179391
2 3.6 | 0.002559| 0.002125| 0.0092124 | 0.00765 |0.0166212| 0.01215
1 3.6 | 0.002058 0.00125| 0.0074088 | 0.0045 |0.0074088| 0.0045
0 0 0 0 0 0 0

ANALISIS DINAMICO

Distorsiones

Desplazamiento
relativo

Desplazamiento
absoluto

X Y

X y

X Y

0.001506 | 0.001356 | 0.0051957 | 0.0046782 | 0.0199305 | 0.0143658

0.002274 | 0.001708 | 0.0081864 | 0.0061488 | 0.0147348 | 0.0096876

0.001819 | 0.000983 | 0.0065484 | 0.0035388 | 0.0065484 | 0.0035388

0

0 0 0

0 0

NORMAE 0.30

. . Desplazamiento Desplazamiento
Distorsiones .
relativo absoluto

X y X Yy X Yy
0.007 | 0.007 | 0.02415 | 0.02415 | 0.07455 | 0.07455
0.007 | 0.007 | 0.0252 0.0252 0.0504 0.0504
0.007 | 0.007 | 0.0252 0.0252 0.0252 0.0252
0.007 | 0.007 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

4.2.7. Comparacion de fuerzas cortantes

Después de haber de haber desarrollado el modelado de la edificacion,

asignar las cargas, los diafragmas, la creacién del espectro de respuesta y los

parametros sismicos determinamos la fuerza cortante por calla pabellon.
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Tabla 22: Distribucién de fuerzas

Pisos MODULO 5 MODULO 7
FiX CORTANTE-X FiY CORTfNTE'
3 20.9269 20.9269 27.8725 27.8725
2 172.6294 193.5564 229.9246 257.7971
1 56.2035 249.7598 74.8571 332.6542

Fuente: Elaboracion propia

4.2.8. Modos de vibracion

Los modos de vibracién representan el comportamiento y el grado de rigidez
o flexibilidad que presenta nuestra estructura. Existe 3 modos por piso X, Yy Z,
haciendo un total de 9 modos de vibracion de los cuales se toman los 3 primeros

gue son los mas importantes.

Tabla 23: Modos, Periodos Y Masa_ Médulo 5y 7

MASA PARTICIPATIVA %
MODO PERIODO

UX )% RZ
MODULO 5

1 0.198 87.83% 0.00% 0.30%

2 0.162 0.00% 82.48% 0.00%

3 0.118 0.56% 0.00% 79.42%
MODULO 7

1 0.197 88.17% 0.00% 0.34%

2 0.164 0.00% 83.40% 0.00%

3 0.119 0.57% 0.00% 80.43 %

Fuente: Elaboracién propia

4.2.9. Verificacion del sistema estructural
Verificamos que tipo se sistema estructural presenta nuestra edificacion para

ambos ejes.
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Tabla 24: Determinacion del sistema estructural MOD 5

Eje CORTANTES
EC’\?LR;'::TSEE COLUMNAS Ml(J:I'E’)OR_Sré)E SISTEMA
Tonf ESTRUCTURAL
fonf Tonf
X-X 219.5964 214.0086 5.588
Poérticos
% 100 % 97.46 % 2.54 %
Y-Y 275.1184 33.2129 241.9435 Muros
% 100 % 12.07 % 87.93 % estructurales
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 25: Determinacién del sistema estructural MOD 7
Eje CORTANTES
CORTANTE o s MIROSDE ggreya
Tonf ESTRUCTURAL
fonf Tonf
X-X 213.2165 207.7444 54722
Poérticos
% 100 % 97.43 % 2.57 %
Y-Y 269.0065 34.1339 234.9078 Muros
% 100 % 12.69 % 87.31 % estructurales

Fuente: Elaboracién propia

4.2.10. Verificacién de Distorsiones y desplazamientos

La norma E0.30 Disefio Sismorresistente en el articulo 32 nos muestra la
distorsion maxima permitida para cada tipo de material predominantes, en este
caso como nuestra edificacion es de concreto armado el maximo permisible es

0.007.
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MODULO 5

Tabla 26: Distorsion en X _ Mddulo 5

DISTORSION X

ALTURA DE DISTORSION DISTORSION
PISO ENTREPISO INELASTICA PERMITIDA EO0.30 CUMPLE
3 3.45 0.001513 0.007 Si Cumple
2 3.6 0.002325 0.007 Si Cumple
1 3.6 0.001849 0.007 Si Cumple
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 27: Distorsién en Y _ Modulo 5
DISTORSION Y
ALTURA DE DISTORSION DISTORSION
PISO ENTREPISO INELASTICA PERMITIDA E0.30 CUMPLE
3 3.45 0.00135 0.007 Si Cumple
2 3.6 0.001687 0.007 Si Cumple
1 3.6 0.000952 0.007 Si Cumple
Fuente: Elaboracién propia
MODULO 7
Tabla 28: Distorsion en X _ Médulo 7
DISTORSION X
ALTURA DE DISTORSION DISTORSION
PISO ENTREPISO INELASTICA PERMITIDA EO0.30 CUMPLE
3 3.45 0.001506 0.007 Si Cumple
2 3.6 0.002274 0.007 Si Cumple
1 3.6 0.001819 0.007 Si Cumple

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 29: Distorsibn en Y _ Médulo 7

DISTORSION Y

ALTURADE _ DISTORSION DISTORSION

PISO ENTREPISO  INELASTICA  PERMITIDA E0.30  CUMPLE
3 3.45 0.001356 0.007 Si Cumple
2 36 0.001708 0.007 Si Cumple
1 36 0.000983 0.007 Si Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Las derivas si cumplen se encuentran muy por debajo de la deriva inelastica

méaxima 0.007, lo que establece la norma E0.30 en el articulo 32.
Representacién grafica de la distorsion de entrepiso para cada modulo.

Figura 79. Distorsiones X-X_ Médulo 5

DISTORSION - XX

3.5

2.5

1.5

0.5

0 0.002 0.004 0.006 0.008

———ESTATICO-X  =——DINAMICO -X NORMA

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 80. Distorsion Y-Y Médulo 5

DISTORSION - YY

3.5

2.5

1.5

0.5

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

= ESTATICO-Y =——DINAMICO-Y =——=NORMA

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 81. Distorsiones X-X Modulo 7

DISTORSION - XX

3.5

2.5

1.5

0.5

0 0.001 0.002 0.003 0.004  0.005 0.006 0.007 0.008

=——ESTATICO-X =——=DINAMICO-X =——=NORMA

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 82. Distorsiones Y-Y_ Médulo 7

DISTORSION - YY

3.5

2.5

1.5

0.5

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

= ESTATICO-Y == DINAMICO -Y NORMA
Fuente: Elaboracion propia

4.2.11. Distorsiones de entrepiso modelo empotrado e Interaccion
Suelo-Estructura
La distorsibn méaxima para el material primario de hormigén armado es de
0,007, de acuerdo con la norma E0.30 Disefio Sismorresistente. En consecuencia,
se examinaron las distorsiones para ambos moédulos, asi como en los ejes X e Y.

Los modelos empotrados e ISE se muestran a continuacion.
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4.2.11.1 Distorsiones de entrepiso Modulo 5

Distorsiones de entrepiso para X-X

Se realizaron analisis y se obtuvieron resultados para las distorsiones de
piso a piso tanto para el modelo con ISE como para el modelo con base empotrada.

Los desplazamientos laterales del eje X-X Modulo 5 se muestran en la tabla 30.

Tabla 30: Distorsiones de entrepiso para X-X Médulo 5

DISTORSIO DE

NIVEL ENTREPISO (m) VARIACION \F/,ARFS'I\AA%%'
BASE BASE CON (%) o
EMPOTRADA ISE 0
0.0015 0.0031 106.00%
2 0.0023 0.0040 73.91% 93.303%
1 0.0018 0.0036 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 83. Grafico de las Distorsiones de entrepiso para X-X Modulo 5
3.5
3
2.5

2

PISOS

1.5
1

0.5

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
DERIVAS

——— BASE CON ISE BASE EMPOTRADA NORMA

Fuente: Elaboracién propia
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Dado que ya se tienen en cuenta los atributos del suelo, la asignacion de la

ISE en la Tabla 30 y la Figura 83 mostré un aumento del 93,303%.

Distorsiones de entrepiso para Y-Y

Se analizaron las distorsiones de piso a piso para el modelo con ISE vy el
modelo con base empotrada, y se obtuvieron conclusiones. La tabla 31 muestra los
desplazamientos laterales del eje Y-Y Mddulo 5.

Tabla 31: Distorsiones de entrepiso para Y-Y Modulo 5

DISTORSIO DE

NIVEL ENTREPISO (m) VARIACION \F/,gg'agg?g'
BASE BASE CON (%) %)
EMPOTRADA ISE
3 0.0014 0.0021 50.00%
2 0.0017 0.0025 47.06% 59.00%
1 0.0010 0.0018 80.00%

Fuente: Elaboracién propia

Figura 84. Grafico de las Distorsiones de entrepiso para Y-Y Modulo 5

35

3

2.5

w 2
o
2]

e 15

1

0.5

0

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
DERIVAS
———BASE CON ISE BASE EMPOTRADA NORMA

Fuente: Elaboracién propia.
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La asignacion de la ISE en la Tabla 31 y la Figura 84 demostré un aumento
del 59,00%, ya que las caracteristicas del suelo ya se tienen en cuenta y los
resultados estan por debajo del maximo permitido de 0,007, con lo que estamos de

acuerdo.

4.2.11.2 Distorsiones de entrepiso Modulo 7

Distorsiones de entrepiso para X-X

Para las distorsiones suelo-suelo, tanto en el modelo de base empotrada
como en el modelo con ISE, se realizaron andlisis y se extrajeron conclusiones. La

tabla 32 muestra los desplazamientos laterales del eje X-X Médulo 7.

Tabla 32: Distorsiones de entrepiso para X-X Modulo 7

DISTORSIO DE .
NIVEL ENTREPISO (m) VARIACION \éARg'Q(E:B?g
BASE BASE CON (%) %)
EMPOTRADA ISE 0
0.0015 0.0032 113.3%
2 0.0023 0.0040 73.91% 95.747%
1 0.0018 0.0036 100.00%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 85. Grafico de las Distorsiones de entrepiso para X-X Modulo 7

3.5

2.5

PISOS

1.5

0.5

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
DERIVAS

——— BASE CON ISE BASE EMPOTRADA NORMA

Fuente: Elaboracion propia.

La asignacion de la ISE de la Tabla 32 y la Figura 85 indica un aumento del
95,747%, puesto que ya se tienen en cuenta los atributos del suelo y los resultados

estan por debajo del maximo permitido de 0,007, que cumplimos.

Distorsiones de entrepiso para Y-Y

Se analizaron las distorsiones de piso a piso para el modelo con ISE y el
modelo con base empotrada, y se obtuvieron conclusiones. La tabla 33 muestra

los desplazamientos laterales a lo largo del eje Y-Y.
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Tabla 33:

Distorsiones de entrepiso para Y-Y Modulo 7

DISTORSIO DE )
NIVEL ENTREPISO (m) VARIACION \F/,gg'ag'[)?g'
BASE BASE CON (%) (%)
EMPOTRADA ISE
3 0.0014 0.0021 50.00%
2 0.0017 0.0025 47.06% 59.00%
1 0.0010 0.0018 80.00%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 86. Grafico de las Distorsiones de entrepiso para Y-Y Modulo 7

3.5

2.5

PISOS

15

0.5

0

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
DERIVAS
—— BASE CON ISE BASE EMPOTRADA NORMA

Fuente: Elaboracion propia.

La asignacion de la interaccion suelo-estructura en la Tabla 33 y en la Figura

86 indica un aumento del 59,00%, puesto que ya se tienen en cuenta las

caracteristicas del suelo y los resultados producidos estan por debajo del maximo

permitido de 0,007, que cumplimos.
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4.3. Comportamiento Estructural — Andlisis No lineal Estéatico

También conocido como andlisis Pushover. Permite calcular el
comportamiento de la estructura después del rango elastico, se calcula la curva de
capacidad y desempefio. Se evalla la capacidad de la estructura en funcién a su
rigidez, resistencia que presente sus elementos estructurales, por otro lado, el

desempefio va a depender de la zona en funcién.

Tabla 34: Nivel de desempefio de la Estructura

M(i)s\'lmmro NIVEL DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA
SISMICO DE : Inmediatamente | Seguridad de | Prevencién del
DISERO R Operacional Vida Colapso
FU : ute D.L D.L DI
D.L D.L
Rars DI
Muy Raro 3

Estructuras bésicas,

Estructuras csenciales o riesgosas (Hospitales, bomberos, edificios
multifamiliares)

| Estructuras de scguridad critica

Fuente: (SEAOC Vision 2000, 1995)
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4.3.1. Asignacion de parametros de Mander (concreto) y park (acero)

Figura 87. Modelo Mander f'c = 315 kg/cm?2

B MNonlinear Material Data *
Material Mame and Type Miscellaneous Parameters
Material Name fe 315 kg/em?2 Hysteresis Type Concrete w
Material Type Concrete, |sotropic Modify/Show Hysteresis Parameters..

Drucker-Prager Parameters

Dilatational Angle deg

Acceptance Criteria Strains

il SLLEDL Stress Strain Curve Definition Options
Bo [om | [-0.003 | m/m
(®) Parametric Mander ~
LS |0.02 | [-0.008 | mm
Convert to User Defined
fcr foos | [0.015 | m/m
Ignore Tension Acceptance Criteria () User Defined

Parametric Strain Data
Strain at Uncorfined Compressive Strength, fo
Uttimate Uncorfined Strain Capacity

Final Compression Slope (Multiplier on E) 0.1

Fuente: Software ETABS
Figura 88. Modelo Mander fc = 280 kg/cm2

(&) Monlinear Material Data >
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Mame fic 280ka/cm2 Hysteresis Type Concrete o
Material Type Concrete, |sotropic Modify/Show Hysteresis Parameters...

Drucker-Prager Parameters

Dilatational Angle deg

Acceptance Criteria Strains

Tensian Compressian Stress Strain Curve Definttion Options
Bo [om | [-0.003 | m/m
(® Parametric Mander ~
LS |00z | [-0.008 | m/m
Convert to User Defined
fcr foos | [0.015 | m/m
lgnore Tension Acceptance Criteria (O User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Unconfined Compressive Strength, f'c 0.0022

Uttimate Uncorfined Strain Capacity 0.004

Final Compression Slope (Multiplier on E) 0.1

Fuente: Software ETABS
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Figura 89. Curva de Esfuerzo - Deformacion — fc = 315 kg/cm?2

E Material Stress-Strain Plot

Material Mame and Type
Material Name

Material Type

E+3
3.60 -

3.20 -

2.80 -

2.40 -

2.00 -

1.60 -

1.20 -

0.80 -

Stress (tonf/im2)

0.40 -

0.00 —

Concrete, Isotropic

Frame Section Property

fc 315 kg/em2 Mone e

For Display Puposes Only; Used for
Mander Confined Curves

Legend
—a— Unconfined Axial

0.40
150

I
-0.80

0.00

1 1 1 I 1 1 I |
080 160 240 320 400 480 560 640E-3

Strain

Max: (0.0022, 3150) [Uncorfined Awial, Point 3]; Min: (-0.000133, -352 595) [Unconfined Axial, Point 8] l 0 LS

cP

Fuente: Software ETABS
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Figura 90. Curva de Esfuerzo - Deformacion — fc = 280 kg/cm2

Material Stress-5Strain Plot

Material Mame and Type Frame Section Property
Material Name fic 280kg/cm2 Mone

R

Materal Type Concrete, lsotropic For Display Puposes Only; Used for

Mander Confined Curves

E+3

3.40 -
Legend
2.98 -
255 -
213 -
1.71 -
1.28 -

0.86 -

0.44 -

Stress (tonf/m2)

0.0z -

040 -

_ﬂaa-l 1 | | | 1 1 1 1 1
255 171 086 -0.02 083 167 252 336 421 505 590E3

Strain
Max: (0.0022, 2800) [Unconfined Awial, Point 3]; Min: (0.000133, -332.77) [Uncorfined Awal, Point 8] lo

—a— Unconfined Axial

LS CP

Fuente: Software ETABS
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Figura 91. Curva de Esfuerzo - Deformacion — Acero

m Material Stress-5Strain Plot

Material Name and Type
Material Name fy=4200kg/cm2

Material Type Rebar, Uniaxial

E+3
75.0 -

45.0 -
30.0 -
15.0 -

0.0

-15.0 -

-30.0 -

Stress (tonf/im2)

-45.0 -

_?E'D—I | 1 1 1 | 1 1 1 |
-125 -100 75 50 25 0 25 50 75 100 125 E-3

Strain
Max: (0.0, 63000) [fcial, Paint 8); Min: (0.09, -69000) [Adal, Pairt 1] jo

Done

Legend

60.0 - / —e— fuial

LS

cP

Fuente: Software ETABS

4.3.2. Asignacion de acero en vigas, columnas y placas

Los pardmetros de acero se asignan en cada elemento frame o Shell. Para
cada viga se asignara la cantidad de acero que esta especificado en los planos, de

igual manera mediante Section designer se asignara el acero en columnas y para

las placas se asigna mediante Wall Hinge Reinforcement.
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Figura 92. Seccion de vigas

Frarme Properties

Filter Properties List

Type Al v
Fitter | Clear
Properties
Find This Property

W1EX22

V30XT5_ejeS-1(1)
VA0XT5_eje5-1(2)
V30XT5_eje5-1(3)
V3A0XTS_ejeS-1_V(1)
VA0XTS_ejeS-1_V(3)
VA0XT5_eje5-2(1)
V3DXT5_sje 5-2(2)
V3ADXT5_zje5-2(3)
V30XT5_aje5-2 V(1)
V3ADXTS_aje5-2_V(2)
VADXTS_ejeS-2_V(3)
V3ADXTS_eje 5-3(1)
VADXTS_eje5-3(2)
VADXTS_eje5-3(3)
VADXTS_eje 53 V(1)
VADXTS_ejeS-3_V(2)
VADXTS_ejeS-3_V(3)
VADXTS_aje S4(1)
VADKTS_aje54(2) v

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

Delete Multiple Properties...

Convert to 5D Section

Copyto 50 Section

Export to XML File...

QK Cancel

Fuente: Software ETABS
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Figura 93. Modelo de asignacion de acero en vigas VP 0.30X0.75

General Data
Property Mame
Material
Motional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

[W30X75_sje5-1(1)

Po 280kg/om? “|| ... 2

Maodify/Show Motional Size...

I:I Change...

Modify/Show Motes...

Tw

Concrete Rectangular w
Property Modifiers
Modify/Show Modffiers...
Currently Default
cm
Reirforcemernt
cm

| Modiy/Show Rebar...

m Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material

() P-M2-M3 Design {Column)
(® M3 Design Only {Beam)

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid

oK

Longitudinal Bars

Confinement Bars (Ties)

fy=4200kg/em2 ~

fy=4200kg/em? w

Reinfarcement Area Owverwrites for Ductile Beams
Top Bars at |-End 17.87 cm?
Top Bars at J-End 24.38 cm?

Bottom Bars at |-End 17.87 cm?®

Bottom Bars at J-End 24.38 cm?®

Cancel

Fuente: Software ETABS
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Figura 94. Asignacion de acero en columnas C01

Section Designer

File Edit View Draw Select Display

[SIP A =RCRCRORSR == koo
|

(2}
3 |
—i

) X=-12563 Y=1054cm
eady oK Cancel

Fuente: Software ETABS
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Figura 95. Asignacion de acero Placa 01-No confinada

E Wall Hinge Reinforcement

Rebar Material Layout
Material Flexure | Fy=4200kg/cm2 ~
Material Shear fy=4200kg/cm2 hd .
Bar Clear Cover |4 cm = =
Geometry
Start X Start Y End X End Y Length Thickness Start Zone End Zone
(cm) (cm) (cm) {cm) {cm) lcm) Size {cm) Size {cm)

[ 15 0 1005 160 20 0 0

Reinforcement

Flexural Detail - Each Face Flexural Detail (Additional Individual Bars)
Station Bar Size g;racing E{ugabr: ! Materal E:I:.lt?nce Area [cm2)
. fem) fy=4200kg.. ~ |8.62 139
! . 4 fy=4200kg.. = 1517 139
Conter - |5 - (13 12 fy=4200kg.. - |47.36 199
End v . 0 fy=4200kg.. - |1129 199

Shear/Confinement Detail

Bar
Station Bar Size Spacing Caonfined
{cm)
Center v | 38" - |75 Mo hd
End - | 58" - [15 Mo -

Fuente: Software ETABS
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Figura 96. Asignacion de acero Placa 02-Confinada

m Wall Hinge Reinforcement

Rebar Material Layout
Material Flexure | Fy=4200kg/cm2
Material Shear Fy=4200kg/cm2 I I
Bar Clear Cover |4 cm
Geometry
Start ¥ Start Y End X End Y Length Thickness Start Zone End Zone
(cm) (cm) (cm) (cm) {fcm) fcm) Size {cm) Size {cm)
O 0 625 400 30 80 80
Reinforcement
Flexural Detail - Each Face Flexural Detail (Additional Individual Bars)
Station Bar Size g;racing L\qugnabr:r Material [E]:I::}?nce Area fcm2)
. fom) fy=4200kg.. = |6.92 284
3"‘4" ' 10 fy=4200kg.. = |735 284
Conter - 1172 -2 n fy=4200kg.. < 3269 284
End MEL ' 10 fy=4200kg.. ~ 3942 284
Shear/Confinement Detail
Bar
Station Bar Size Spacing Confined
(cm)
3/8" - |75 Yes -
Center - 12" ~ 10 No -
End - | /8" ~ |75 Yes - Cancel

Fuente: Software ETABS

4.3.3. Asignacion de rétulas plasticas en vigas, columnas y placas

Se crean las rotulas tipo fibra para poder analizar todos los tramos del

elemento estructural y con eso asemejarse mucho mas a su comportamiento real.
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Figura 97. Creacion de rotula Tipo fibra para columnas y vigas

CTINE Frame 3

Defined Hinge Props

Mame

Click to:

Add New Property...

COLUMNAS-VIGAS

Add Copy of Property...

|_MadifuiShaw Progerty. .

() Hinge Property Data >
by
Hinge Property Name e
COLUMNAS-VIGAS Srops
td Onhy

Hinge Type

@ Deformation Controlled {(Ductile)

Fiber P-M2-M3 e

Modify/Show Hinge Property...

Fuente: Software ETABS
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Figura 98. Creacion de rotula Tipo fibra para Placas

Shell Assignment - Hinges

Shell Hinge Assignment Data
Hinge Property

Auto Fiber P-K3 Wt
.ﬂ-.utr_t Fiber P-M3 | Add
Delete
Options

l:::l Add Specified Az=igns to Existing Assigns

@ Replace Existing A==igns with Specified Assigns

oK Close Apphy

Fuente: Software ETABS
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Figura 99. Rotulas Tipos fibra Columnas, Vigas y Placas

B23H5(COLIMNAS VIGAS) BES N IS W gs)

A

/A
By T,)(

Fuente: Software ETABS

4.3.4. Creacion de casos de carga Gravedad, Pushover X-X y

Pushover Y-Y.

Para poder realizar el analisis completo sea crean los casos de gravedad

para después correr el programa
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Figura 100. Caso de Gravedad — No lineal Estatico

Load Case Data

General
Load Case Name |Gravedad| | Design...
Load Case Type Nonlinear Static v| | MNotes.. |
Mass Source ‘ Previous V|
Analysis Model Defaut

Initial Conditions
(@) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case

Loads Applied

Load Mame Scale Factor

Load Pattem Dead 1

-

Fuente: Software ETABS

Figura 101. Caso Pushover x-x — No lineal Estéatico

Load Case Data

General
Load Case Name [PUSH x | D
Load Case Type Nonlinear Static v| | MNotes.. |
Mass Source | Peso Sismico ~ |
Analysis Model | Defauit
Inttial Conditions
(") Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
MNonlinear Case Gravedad w |
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor

i o

Fuente: Software ETABS
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Figura 102. Caso Pushover Y-Y — No lineal Estatico

@) Load Case Data .
General
Load Case Mame PUSHY Design...
Load Casze Type Monlinear Static ~ Motes...
Mass Source Peso Sismico W
Analysis Model Default

Initial Conditions

() Zero Initial Condttions - Start from Unstressed State

(@) Cortinue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case Gravedad ~
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor ﬂ
Mo 1 e

Delete

Fuente: Software ETABS

4.3.5. Nivel de desempefio Sismico modelo empotrado e Interaccion
Suelo-Estructura
A continuacion, se presenta los resultados en relacion con el desempefio

sismico de para el modulo 5y 7 en ambas direcciones

4.3.5.1. Desempefio sismico Modulo 5

Desempefio en X-X

Curva de Capacidad

Se examind la curva de capacidad en la direccion x-x y se obtuvieron los
siguientes resultados tanto para el modelo base integrado como para el modelo con

ISE. Las figuras 103 y 104 muestran estos resultados.
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Figura 103. Curva de Capacidad Eje X-X con base empotrada (Médulo 5)

1500
1400
1300
1200
1100
—— CURVA DE
— 1000 CAPACIDAD
Z 900 —— CURVA BILINEAL
(7]
& 800
= OPERACIONAL
< 700
(=
g 600 FUNCIONAL
500
400 SEGURIDAD DE VIDA
300 CERCA DEL COLAPSO
200
100 COLAPSO
0

0 0.01150.0230.0345 0.0460.05750.0690.08050.092 0.10350.115
DESPLAZAMIENTO (m)

Fuente: Elaboracién propia

El médulo 5, que estaba previsto que tuviera una base empotrada, la figura
103 demuestra que el cizallamiento maximo fue de 1536,681 Tn, lo que provoco un

desplazamiento maximo de 0,113 m en la direccion X-X.
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Figura 104. Curva de Capacidad Eje X-X Con ISE (Modulo 5)

1600
1500
1400
1300
1200

1100
1000 ——CURVA DE
CAPACIDAD
900 ——CURVA
800 BILINEAL
200 OPERACION
AL
600 FUNCIONAL
500

400
300
200
100

0
0.00000.01380.02760.04140.05520.06900.08280.09660.11040.12420.13800

DESPLAZAMIENTO (m)

CORTANTE (Tn)

SEGURIDAD
DE VIDA

Fuente: Elaboracién propia

El mayor esfuerzo cortante, como se muestra en la figura 104, fue de
1591,0445 Tn. Considerando la Interaccion Suelo-Estructura, esto resulté en un
desplazamiento maximo para el Modulo 5 de 0.138 m en la direccion X-X. Se
observé un desplazamiento maximo del 22,11% y un aumento del esfuerzo cortante

del 3,53%.
Desempefio Sismico

De acuerdo con la SEAOC (1995) los riesgos sismicos fueron utilizados para
establecer el nivel de desempefio del médulo 5 en el eje X-X. El cuadro 35 muestra

esta informacion.
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Tabla 35: Desempefio sismico en X-X Modulo 5

SISMO (AMENAZA NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO
SISMICA) BASE EMPOTRADA BASE CON ISE
Sismo Frecuente Operacional Operacional
Sismo Ocasional Operacional Funcional
Sismo Raro Funcional Funcional
Sismo Muy Raro Seguridad de vida Seguridad de vida

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al nivel de dafos, se determina que en un terremoto muy raro se
producen dafios moderados, es decir, el edificio sufre dafios, pero permanece
estable porque el nivel de rendimiento es Seguridad, y en un terremoto muy raro se
producen dafos leves pero las instalaciones siguen funcionando. Estos niveles de
comportamiento sismico tanto para el modelo con base empotrada como para el
modelo con ISE cumplen los objetivos minimos esenciales de seguridad, tal y como
se muestra en la Tabla 35. No obstante, cuando se tuvo en cuenta la interaccion

del suelo para la direccion X-X, las diferencias fueron minimas.

Desempefio en Y-Y

Curva de Capacidad

Se analizé y obtuvo los siguientes resultados de la curva de capacidad en la
direccion Y-Y, tanto para el modelo como base empotrada y el modelo con ISE. A

continuacion, se muestra en la figura 105 y 106.
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Figura 105. Curva de Capacidad Eje Y-Y con base empotrada (Médulo 5)

2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200 —— CURVA BILINEAL
1100

1000
900 FUNCIONAL

= CURVA DE CAPACIDAD

OPERACIONAL

CORTANTE (Tn)

800 SEGURIDAD DE VIDA
700
600
500 COLAPSO
400
300
200
100
0
0.000 0.018 0.036 0.055 0.073 0.091 0.109 0.127 0.146 0.164 0.182

DESPLAZAMIENTOS (m)

CERCA DEL COLAPSO

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 105 se puede apreciar que la cortante maxima fue de 2094.33tn,
a raiz de ello genera un desplazamiento maximo de 0.182 m en la direccién Y-Y

para el médulo 5 disefiado como base empotrada.
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Figura 106. Curva de Capacidad Eje Y-Y Con ISE (Modulo 5)

1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

CORTANTE (Tn)

0.0000 0.02580.0516 0.07740.1032 0.12900.1548 0.1806 0.2064 0.2322 0.2580

DESPLAZAMIENTOS (m)

Fuente: Elaboracion propia

= CURVA DE CAPACIDAD

— CURVA BILINEAL
OPERACIONAL
FUNCIONAL
SEGURIDAD DE VIDA
CERCA DEL COLAPSO
COLAPSO

Para el moédulo 5, teniendo en cuenta la Interaccion Suelo-Estructura, la

Figura 106 indica que el cortante maximo fue de 1891,995Tn, resultando en un

desplazamiento maximo de 0,258 m en la direccién Y-Y. El esfuerzo cortante

maximo disminuyo un 9,66%, mientras que el desplazamiento aument6 un 41,75%.

Desempefio Sismico

Se determino el nivel de desempefio del médulo 5 en el eje Y-Y empleando

las amenazas sismicas segun la SEAOC (1995). A continuacién, se presenta en la

tabla 36.
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Tabla 36: Desempefio sismico en Y-Y Modulo 5

SISMO (AMENAZA NIVEL DE DESEMPENO SisMICO
SISMICA) BASE EMPOTRADA BASE CON ISE
Sismo Frecuente Operacional Operacional
Sismo Ocasional Operacional Operacional
Sismo Raro Funcional Funcional
Sismo Muy Raro Funcional Funcional

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 36 muestra que los niveles de comportamiento sismico para el
modelo con base empotrada y el modelo con ISE cumplen ambos los objetivos
minimos esenciales de seguridad. En cuanto a los dafios, se observa que, en caso
de terremoto muy raro, el edificio presenta dafios leves porque se encuentra en
el nivel de rendimiento funcional, y en caso de terremoto raro, se producen dafos
leves pero las instalaciones siguen funcionando. Sin embargo, incluso teniendo en

cuenta la interaccion del suelo para la direccion Y-Y, se observan pocos cambios.

4.3.5.2. Desempefio sismico Médulo 7

Desempefio en X-X

Curva de Capacidad

Se examind la curva de capacidad en la direccion x-x y se obtuvieron los
siguientes resultados tanto para el modelo base empotrado como para el modelo

con ISE. Pueden verse en las figuras 107 y 108
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Figura 107. Curva de Capacidad Eje X-X con base empotrada (Modulo 7)

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000 — CURVA DE CAPACIDAD
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COLAPSO

100

0 0.0115 0.023 0.0345 0.046 0.0575 0.069 0.0805 0.092 0.1035
DESPLAZAMIENTO (m)

Fuente: Elaboracion propia

El médulo 7, construido como base empotrada, tuvo un desplazamiento
maximo de 0,104 m en la direccién X-X, como muestra la figura 107, donde el

esfuerzo cortante maximo fue de 1627,78 tn.
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Figura 108. Curva de Capacidad Eje X-X Con ISE (Modulo 7)
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FUNCIONAL
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CERCA DEL COLAPSO

500
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0
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DESPLAZAMIENTOS (m)
Fuente: Elaboracion propia
Para el modulo 7, teniendo en cuenta la interaccion suelo-estructura, la figura
108 indica que el esfuerzo cortante maximo fue de 1649,755 Tn, lo que dio lugar a
un desplazamiento méaximo de 0,134 m en la direccién X-X. Se alcanzé un aumento

maéaximo del 1,35% en el esfuerzo cortante y del 28,85% en el desplazamiento.
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Desempefio Sismico

De acuerdo con la SEAOC (1995) las amenazas sismicas fueron utilizadas
para establecer el nivel de desempefio del médulo 7 en el eje X-X. La tabla 37

muestra esta informacion.

Tabla 37: Desempefio sismico en X-X Médulo 7

SISMO (AMENAZA NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO
SISMICA) BASE EMPOTRADA BASE CON ISE
Sismo Frecuente Operacional Operacional
Sismo Ocasional Operacional Operacional
Sismo Raro Funcional Funcional
Sismo Muy Raro Seguridad de vida Seguridad de vida

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 37 muestra que tanto el modelo con base empotrada como el
modelo con ISE tienen niveles de comportamiento sismico que cumplen los
objetivos minimos esenciales de seguridad. En cuanto a los dafios, se observa que,
en caso de terremoto muy raro, se producirdn dafios moderados, lo que significa
que, aunque el edificio sufrird dafios, permanecerd estable porque el nivel de
rendimiento es de seguridad. Sin embargo, cuando se tuvo en cuenta la interaccion

del suelo en la direccion X-X, las diferencias fueron minimas.

Desempefiio en Y-Y

Curva de Capacidad

Se investigo la curva de capacidad en la direcciéon Y-Y para el modelo con
ISE y el modelo con base empotrada y se obtuvieron los siguientes resultados. Las

figuras 109 y 110 lo representan.
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Figura 109. Curva de Capacidad Eje Y-Y con base empotrada (Modulo 7)
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Fuente: Elaboracién propia

Para el modulo 7, que se construyé como base empotrada, la figura 109
indica que el esfuerzo cortante maximo fue de 2288,44 tn, lo que dio lugar a un

desplazamiento maximo de 0,225 m en la direccion Y-Y.
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Figura 110. Curva de Capacidad Eje Y-Y Con ISE (M6dulo 7)
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Fuente: Elaboracion propia

Para el modulo 7, teniendo en cuenta la Interaccion Suelo-Estructura, la
Figura 110 demuestra que el cortante maximo fue de 2160,63 Tn, lo que provoco
un desplazamiento maximo de 0,193 m en la direccién Y-Y. Se observé una

disminucién del desplazamiento del 14,2%.

Desempefio Sismico
De acuerdo con la SEAOC (1995) los riesgos sismicos se utilizaron para
establecer el nivel de rendimiento del médulo 7 en el eje Y-Y. La tabla 38 muestra

esta informacion.

166



Tabla 38: Desempefio sismico en Y-Y Modulo 7

SISMO (AMENAZA NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO
SISMICA) BASE EMPOTRADA BASE CON ISE
Sismo Frecuente Operacional Operacional
Sismo Ocasional Operacional Operacional
Sismo Raro Operacional Funcional
Sismo Muy Raro Funcional Funcional

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 38 muestra que los niveles de comportamiento sismico para el
modelo con base empotrada y el modelo con ISE cumplen ambos los objetivos
minimos esenciales de seguridad. En cuanto a los dafios, se observa que, en caso
de terremoto muy raro, el edificio presenta dafios leves porque se encuentra en el
nivel de rendimiento funcional, y en caso de terremoto raro, se producen dafios
leves pero las instalaciones siguen funcionando. Por otra parte, se observé que la
adicion de la interaccion suelo-estructura para la direccion Y-Y elevaba el nivel de

rendimiento para un riesgo sismico del tipo de terremoto poco comun.

4.3.6. Desplazamientos laterales modelo empotrado e Interaccion
Suelo-Estructura

Los desplazamientos laterales representan el comportamiento que presenta
la edificacién en relacion con la aplicacion de las fuerzas sismicas. Se analizaron
los desplazamientos para el modulo 5y 7 con relacion a los niveles de amenaza
sismica presentado por la SEAOC (1995), para las direcciones tanto X-Xy Y-Y. Se

compararon los resultados del modelo empotrado y el modelo con ISE.
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4.3.6.1. Desplazamientos Laterales Modulo 5

Desplazamientos laterales eje X-X

Tanto para el modelo con ISE como para el modelo con base empotrada, se
examinaron y determinaron los desplazamientos. Los desplazamientos laterales del

eje X-X Modulo 5 se muestran en la Tabla 39 a continuacion.

Tabla 39: Desplazamientos Laterales eje X-X Modulo 5

DESPLAZAMIENTO

SISMO LATERAL (m) VARIACION VARIACION
(AMENAZA PROMEDIO
SISMICA) BASE BASE CON (%) )
EMPOTRADA ISE
Sismo 0.012 0.023 91.60%
Frecuente
OS'ST“‘r’] | 0.020 0.036 80.00%
Dcasiona 83.9%
Sismo Raro 0.043 0.070 62.79%
Sismo Muy 0.058 0.092 98.41%
Raro

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 111. Grafico de los Desplazamientos Laterales eje X-X Modulo 5
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Fuente: Elaboracién propia.
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La asignacion de la interaccion suelo-estructura en la Tabla 39 y la Figura
111 indicé un aumento de los desplazamientos laterales en la direccion "X-X" del

86,2% en relacion con el disefio de base empotrada.

Desplazamientos laterales eje Y-Y

Tanto para el modelo con ISE como para el modelo con base empotrada, se
examinaron y determinaron los desplazamientos. Los desplazamientos laterales del
eje Y-Y Mddulo 5 se muestran en la Tabla 40.

Tabla 40: Desplazamientos Laterales eje Y-Y Modulo 5

DESPLAZAMIENTO

SISMO LATERAL (m) VARIACION VARIACION
(AMENAZA PROMEDIO
SISMICA) BASE BASE CON (%) %)
EMPOTRADA ISE
Sismo 0.009 0.016 77.70%
Frecuente
OS'Smo | 0.015 0.025 66.60%
. casiona 63.65%
Sismo Raro 0.038 0.058 52.63%
Sismo Muy 0.052 0.082 57.69%
Raro

Fuente: Elaboracion propia.

169



Figura 112. Grafico de los Desplazamientos Laterales eje Y-Y Modulo 5
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Fuente: Elaboracion propia.

La asignacién de Interaccion Suelo-Estructura de la Tabla 40 y la Figura 112
indicé un aumento del 63,65% en los desplazamientos laterales en la direccion Y-

Y en comparacion con el disefio de base empotrada.

4.3.6.2. Desplazamientos Laterales Modulo 7

Desplazamientos laterales eje X-X

Tanto para el modelo con ISE como para el modelo con base empotrada, se
examinaron y determinaron los desplazamientos. Los desplazamientos laterales del

eje X-X Mddulo 7 se muestran en la Tabla 41.
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Tabla 41: Desplazamientos Laterales eje X-X Modulo 7

DESPLAZAMIENTO

SISMO LATERAL (m) VARIACION VARIACION
(AMENAZA PROMEDIO
SISMICA) BASE BASE CON (%) %)

EMPOTRADA ISE

Sismo 0.013 0.025 92.30%
Frecuente
OS'S.mO | 0.020 0.037 85.00%

casional 53.43%
Sismo Raro 0.042 0.072 71.42%
Sismo Muy 0.060 0.093 55.00%

Raro

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 113. Grafico de los Desplazamientos Laterales eje X-X Mdédulo 7
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Fuente: Elaboracion propia.

La asignacién de la interaccion suelo-estructura en la Tabla 41 y la Figura
113 indico un aumento del 53,43% en los desplazamientos laterales en la direccion

"X-X" en relacion con el disefio de base empotrada.
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Desplazamientos laterales eje Y-Y

Tanto para el modelo con ISE como para el modelo con base empotrada, se
examinaron y determinaron los desplazamientos. Los desplazamientos laterales del

eje Y-Y Modulo 7 se muestran en la Tabla 42 a continuacion.

Tabla 42: Desplazamientos Laterales eje Y-Y Modulo 7

DESPLAZAMIENTO

SISMO LATERAL (m) VARIACION YARIACION
(AMENAZA PROMEDIO
SISMICA) BASE BASE CON (%) )
EMPOTRADA ISE
Sismo 0.009 0.016 77.70%
Frecuente
OS'ST“‘r’] | 0.014 0.025 78.57%
.CaS|0 a 64.23%
Sismo Raro 0.037 0.055 48.65%
Sismo Muy 0.050 0.076 52.00%
Raro

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 114. Grafico de los Desplazamientos Laterales eje Y-Y Médulo 7
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La asignacion de Interaccion Suelo-Estructura de la Tabla 42 y la Figura
114 indicaron un aumento del 64,23% en los desplazamientos laterales en la

direccidén Y-Y en comparacion con el disefio de base empotrada.

4.4. Fuerzas Internas

4.4.1.Cortante Basal modelo empotrado e Interaccion Suelo-
Estructura

El cizallamiento basal representa la fuerza lateral provocada por la inercia.
Los desplazamientos X-X e Y-Y se compararon con los indices de peligrosidad
sismica obtenidos de la SEAOC (1995). Se compararon los resultados del modelo

integrado y del modelo ISE.

4.4.1.1 Cortante Basal Médulo 5

Cortante Basal eje X-X

Se investigd y determiné el cortante basal tanto para el modelo ISE como
para el modelo de base empotrada. La tabla 43 muestra los desplazamientos

laterales del eje X-X Médulo 5.
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Tabla 43: Cortante Basal eje X-X Médulo 5

SISMO CORTANTE BASAL (tn) . VARIACION
(AMENAZA BASE BASE CON VAREOA/O?'ON PROMEDIO
SISMICA) EMPOTRADA ISE (%)
- Sismo 693.6 694.604 0.14%

recuente
OS'S.mO 986.156 982.757 - 0.34%

casional 1.73%
Sismo Raro 1405.854 1463.463 4.09%
Sismo Muy

1468.970 1513.552 3.0349%
Raro

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 115. Gréfico de Cortante Basal eje X-X Mddulo 5
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Fuente: Elaboracion propia.

En comparacion con el disefio de base empotrada, la asignacion de
interaccion suelo-estructura de la Tabla 43 y la Figura 115 mostré un aumento del

1,73% en el esfuerzo cortante basal en la direccién "X-X".
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Cortante Basal eje Y-Y
La cortante basal fue investigado y determinado tanto para el modelo ISE
como para el modelo de base empotrada. La tabla 44 muestra los desplazamientos

laterales del eje Y-Y del modulo 5.

Tabla 44: Cortante Basal eje Y-Y Mddulo 5

SISMO CORTANTE BASAL (tn) ‘ VARIACION
(AMENAZA BASE BASE CON VAREOA/(S:ION PROMEDIO
SISMICA) EMPOTRADA ISE (%)
Sismo 626.319 694.096 10.82%
Frecuente
Sismo 864.107 954.240 10.43%
Ocasional 3.34%
Sismo Raro 1506.425 1482.336 -1.59%
i M
Sismo Muy 1676.632 1570.978 -6.30%
Raro
Fuente: Elaboracién propia.
Figura 116. Grafico de Cortante Basal eje Y-Y Mddulo 5
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para los sismos poco frecuentes y extremadamente raros, hubo una
disminucién del esfuerzo cortante, que correspondiéo a un promedio de -3,945%
para el esfuerzo cortante basal en la direccidon "Y-Y" con respecto al disefio de base

empotrada. Sin embargo, la asignacion de la interaccion suelo-estructura aumento

un 3,34% en la Tabla 44 y la Figura 116.

4.4.1.2 Cortante Basal Modulo 7

Cortante Basal eje X-X

Se investigo y determind el cortante basal tanto para el modelo ISE como

para el modelo de base empotrada. La Tabla 45 muestra los desplazamientos

laterales del eje X-X Médulo 7.

Tabla 45: Cortante Basal eje X-X Mdédulo 7

SISMO CORTANTE BASAL (tn) . VARIACION
(AMENAZA BASE BASE CON VARE(';;():ION PROMEDIO
SISMICA) EMPOTRADA ISE (%)

Sismo 691.264 683.724 -1.09%
Frecuente
OS'ST"O 967.766 971.007 0.33%

casional 1.65%
Sismo Raro 1434.570 1494.007 4.14%
Sismo Muy 1541.663 1591.117 3.20%

Raro

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 117. Grafico de Cortante Basal eje X-X Médulo 7
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Fuente: Elaboracion propia.
En comparacion con el disefio de base empotrada, la cartografia de
Interaccion Suelo-Estructura de la Tabla 45 y la Figura 117 mostré un aumento del

1,65% en el esfuerzo cortante basal en la direcciéon "X-X".

Cortante Basal eje Y-Y
Se investigd y determind el cortante basal tanto para el modelo ISE como
para el modelo de base empotrada. La tabla 46 muestra los desplazamientos

laterales del eje Y-Y del modulo 7.
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Tabla 46: Cortante Basal eje Y-Y Médulo 7

SISMO CORTANTE BASAL (tn) . VARIACION
(AMENAZA BASE BASE CON VAREOA/O?'ON PROMEDIO
SISMICA) EMPOTRADA ISE (%)

Sismo
. 613.493 696.492 13.53%

recuente

Sismo 829.644 953.035 14.87%
Ocasional 8.03%
Sismo Raro 1472.578 1504.496 2.16%
Sismo Muy 1671.397 1645.264 -1.56%

Raro

CORTANTE (Th)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 118. Grafico de Cortante Basal eje Y-Y Mddulo 7
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Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto al disefio de la base empotrada, la asignacion de la interaccion
suelo-estructura de la Tabla 46 y la Figura 118 revel6 un aumento del esfuerzo

cortante basal del 8,03% en la direccion "Y-Y".

4.4.2. Momento flector modelo empotrado e Interaccion Suelo-
Estructura

Tanto para el modelo con ISE como para el modelo con base empotrada, se
examino y determiné el momento flector causado por las cargas soportadas por
cada miembro estructural. Los esfuerzos axiales para los modulos 5y 7 se

muestran en la Tabla 47.

Tabla 47: Momento Flector maxima Columnas - Médulo 5

SISMO (AMENAZA TIPO VARIACION
SISMICA) EMPBC')A\TSREADA BASIEECOI\I )
C-1 17.42 16.24 -6.78%
C-2 20.43 18.10 -11.40%
C-3 17.39 15.85 -8.85%
C-4 19.81 17.80 -10.17%
C-5 16.84 15.94 -5.32%
C-7 22 .88 16.42 -28.25%
C-8 28.85 19.61 -32.01%
C-9 21.36 15.16 -29.01%
C-10 27.27 18.67 -31.55%
C-11 21.15 15.51 -26.68%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 119. Grafico de Momento Flector maxima Columnas - Médulo 5
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Fuente: Elaboracién propia.

La asignacion de la interaccién suelo-estructura revelé una reduccion del
momento flector positivo con respecto al disefio de base empotrada en la Tabla 47
y la Figura 119.

Tabla 48: Momento Flector maxima Columnas - Médulo 7

SISMO (AMENAZA TIPO VARIACION
SISMICA) BASE BASE CON (%)
EMPOTRADA ISE
C-1 13.33 13.08 -1.89%
C-2 13.83 13.95 0.83%
C-3 17.21 16.07 -6.64%
C-7 15.38 15.08 -1.96%
C-10 15.00 14.38 -4.15%
C-9 15.21 14.78 -2.81%
C-8 15.46 14.76 -4.54%
C-4 20.82 20.04 -3.76%
C-5 11.17 14.54 30.16%
C-6 11.22 13.54 20.67%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 120. Grafico de Momento Flector maxima Columnas - M6dulo 7
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Fuente: Elaboracion propia.

La asignacion de la interaccién suelo-estructura indicdé una disminucion del
momento flector positivo con respecto al disefio de base empotrada en la Tabla 48

y la Figura 120.

4.4.3. Fuerza cortante modelo empotrado e Interaccion Suelo-
Estructura

Tanto para el modelo con ISE como para el modelo con base empotrada, se
examind y determiné la fuerza cortante resultante de las cargas soportadas por
cada miembro estructural. Las fuerzas axiales para los modulos 5y 7 se muestran

en la Tabla 49.
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Tabla 49: Fuerza Cortante maxima Columnas - Mddulo 5

ELEMENTO TIPO VARIACION
=STRUCTURAL EMPBOATSRFTADA BAS]EEC o 0)
C-1 7.17 6.23 -13.07%
C-2 9.92 7.85 -20.80%
C-3 7.15 6.19 -13.44%
C-4 9.35 7.57 -19.10%
€5 6.65 5.98 -10.04%
C-7 25 1.55 -38.00%
C-8 1.02 1.07 +0.049%
C-9 25 2.34 -0.064%
C-10 2.6 1.30 -50.00%
C-11 27 178 -34.07%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 121. Grafico de Fuerza Cortante maxima Columnas - Médulo 5
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Fuente: Elaboracién propia.
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La asignacion de la interaccion suelo-estructura reveld una reduccion del
momento flector positivo con respecto al disefio de base empotrada en la Tabla 49

y Figura 121.

Tabla 50: Fuerza Cortante maxima Columnas - Mdédulo 7

TIPO

ELEMENTO VARIACION
ESTRUCTURAL oA tsE ()
C-1 3.98 3.71 -6.78%
-2 4.42 4.25 -3.78%
-3 7.48 6.35 -15.14%
C-7 5.79 5.24 -9.46%
¢-10 5.42 4.79 -11.63%
€9 1.12 2.04 82.84%
C-8 1.05 235 123.75%
C-4 15 1.11 -26.00%
C-5 251 3.76 49.74%
C-6 257 3.43 33.26%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 122. Grafico de Fuerza Cortante maxima Columnas - M6dulo 7
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Fuente: Elaboracion propia.
La asignacion de la interaccion suelo-estructura indicé una disminucion
del momento flector positivo con respecto al disefio de base empotrada en la Tabla

50y la Figura 122.
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CAPITULO V: DISCUSION
5.1. Contrastacion de Hipétesis:
5.1.1. Contrastaciéon de Hipdétesis General
La hipétesis general planteaba que la aplicacion de la metodologia de
Interaccion Suelo-Estructura (ISE) permitiria mejorar los esfuerzos y desempenfio

sismico en los pabellones del colegio Sefior de los Milagros.

Los resultados verifican que las fuerzas internas en los elementos
estructurales disminuyen cuando se utiliza la ISE. Por ejemplo, en las columnas C1
a C5 se observo un descenso medio del 17,8% en el momento flector méximo y del
15,6% en el esfuerzo cortante maximo. En cuanto al desempefio sismico, con ISE
el desplazamiento maximo entre pisos aument6 52% en promedio, mientras que
las derivas maximas crecieron 87%. Sin embargo, ambos pardmetros se
mantuvieron dentro de rangos aceptables segun norma. La ductilidad global en el
eje X-X paso6 de 3.2 a 4.1 con ISE para el sismo de disefo. Ello indica un aumento

de la capacidad de deformacion inelastica controlada.

Del mismo modo, la capacidad de cizallamiento basal maxima resistida y
permitida no disminuyo al utilizar ISE. Este parametro aumentd de 1536 tonf a 1591
tonf en el eje X-X, pero se mantuvo esencialmente igual en el eje Y-Y (2094 tonf
frente a 2096 tonf) debido a que su rigidez maxima se estable en ella, ya que se
presencia un sistema estructural distinto al eje X-X. Por otro lado, los periodos
fundamentales se incrementaron 22% en promedio con ISE, lo que mejora el

desemperio al alejarse de la zona de amplificacion del espectro.
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En conclusion, la hipotesis general se valida, ya que el uso de ISE mejora

los esfuerzos estructurales sin afectar negativamente el desempefio sismico. La

estabilidad y seguridad que nos brinda el método ISE, realiza una evaluacion y

analisis cerca a la realidad, donde demuestra una mejora en los comportamientos,

esfuerzos y desempefos sismico.

La discusion de la hipétesis referida se encuentra en la tabla 51.

Tabla 51: Discusion de Hipotesis General

Hipotesis planteada

Métodos
aplicados

Conclusiones

Observaciones

Con la aplicacion de la
Interaccion suelo-
estructura se mejorara
los esfuerzos y
desempefio sismico en
el disefio estructural de
los pabellones del

colegio Sefior de los

Milagros.

Estudios y
analisis con
el método
ISEy el
método
tradicional.

La hipotesis
general se valida,
ya que el uso de
ISE mejora los
esfuerzos
estructurales sin
afectar
negativamente el
desempeiio

sismico.

La hipétesis general
es valida,
obteniendo una
mejora estructural,
de este modo
realiza una
optimizacién de
esfuerzos internos,
sin afectar los
pardmetros
establecidos en la

norma vigente.

Fuente: Elaboracién propia
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5.1.2. Contrastacion de Hipotesis Especificas

Hipotesis 1:

La primera hipotesis especifica planteaba que la aplicacion de la Interaccion
Suelo-Estructura (ISE) permitiria evaluar la estructura y comparar su desempefio

sismico entre el modelo empotrado y el modelo flexible.

Los resultados verifican que el uso de la ISE permitid una evaluacion
comparativa del comportamiento sismico utilizando curvas de capacidad para
ambos modelos, desplazamientos laterales, distorsiones entre pisos y cortantes
basales. Fue posible determinar como afectaba a cada uno de estos factores el

hecho de tener en cuenta la flexibilidad del suelo.

La hipétesis especifica 1 es validad, porque se llega a evaluar la estructura
entre los dos modelos empotrado y flexible, consiguiendo un desarrollo aceptable
por la norma E.030. En el cual se presentd un comportamiento de una variacion
promedio del 93.3 % para distorsiones del médulo 5 en el eje X-X, y variacién de la
distorsiéon de entrepiso de un 59 % del eje Y-Y, esto refleja un aumento significativo
a comparacion del método tradicional, dando a entender que la flexibilidad del suelo
si afecta el comportamiento estructural de una edificacion, de mismo modo se
reflejo esto en el médulo 7 en el eje X-X se observé una variacion promedio del

95.75%, y en el eje Y-Y se presenta una variacion del 59 %.
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Tabla 52: Discusion de la Hipotesis Especifica 1.

Hipodtesis planteada Métodos Conclusiones Observaciones
aplicados
Con la aplicacion de la La hipotesis
Interacciéon  Suelo - especifica 1 es
. validad, dado que
Estructura se evaluara Se utilizo el

la estructura con el
modelo empotrado y
con ISE del disefio
estructural de los
pabellones del colegio

Sefior de los Milagros.

Andlisis lineal
Estatico —
Dinamico, con
el método
tradicional y el
método ISE

se llega a evaluar
el comportamiento
estructural,
obteniendo un
desarrollo
aceptable por la
norma E.030.

La hipotesis
especifica 1 es

valida.

Fuente: Elaboracién propia
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hipotesis 2:
La segunda hipétesis especifica proponia que el método ISE determinaria el
comportamiento estructural ante diferentes niveles de amenaza sismica y asi saber

si esto afecta de manera considerable a la estructura.

De hecho, la evaluacion del comportamiento sismico para los cuatro niveles
de sismicidad (regular, ocasional, infrecuente y extremadamente infrecuente)
especificados en la norma fue posible gracias al uso del ISE. Calculando
distorsiones, desplazamientos relativos, cortantes y curvas de capacidad para cada
escenario de riesgo sismico, donde se pudo determinar el comportamiento

alcanzado.

Para concluir, la hipotesis especifica 2 se valida, porque se llega a realizar
una comportamiento estructural, donde encontramos como maximo resultado en el
desempefio sismico un comportamiento de Seguridad de vida en el modulo 5 en
el eje X-X, y en el moédulo 7 en el eje X-X, obteniendo asi sus desplazamiento
maximos en el eje X-X de un 22.11% y en el Y-Y 41.75% en el médulo 5 y un 28.85

% en el eje X-X y una disminucién del 14.2% en el eje Y-Y del médulo 7.

Asi mismo, se clasifican cada rango evaluado por factor sismicos
establecidos, en esta ocasion se realiza de acuerdo con un sismo de categoria muy
raro, donde se establece un punto de termino aceptable por la norma vigente, sin
embargo, se presencia, un alcance de mayor rigidez en el eje Y-Y de ambos

modulos, dando a entender como se realiza este comportamiento cuando se
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presenta un sistema estructural de acorde al tipo de suelo que se ha evaluado para

esta construccion.

Tabla 53: Discusion de la hipotesis Especifica 2

Sefior de los Milagros.

Hipotesis planteada Métodos Conclusiones Observaciones
aplicados
Con la aplicacion de la Esta hipotesis
. Se utilizo el | especifica 2 se valida,
Interaccion Suelo-
Andlisis No | por se llega a realizar
Estructura se . .
lineal una evaluacion
determina el | Estético, con | estructural, donde
, el método encontramos como
comportamiento
tradicional y | maximo resultado en el .
estructural con ; . La hipotesis
el método | desempefio sismico un »
., _ especifica 2 es
relacion a las | ISE.Para | comportamiento de .
. . valida.
L calcular el Seguridad de vida en el
demandas sismicas
nivel de modulo 5 en el eje X-X,
en el disefio ~ .
desempefio |y en el modulo 7 en el
estructural de los sismicoy eje X-X se encontro un
.| desempefios | comportamiento de
pabellones del colegio
laterales. Seguridad de vida.

Fuente: Elaboracién propia
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hipotesis 3:
Finalmente, la tercera hipotesis planteaba que la Interaccion Suelo-
Estructura verificaria la influencia de los esfuerzos internos en comparacion al

disefno solo con la Norma EQ30.

Los resultados confirman que se presencian disminuciones en cortante basal
del médulo 5 del 1.73 % y 3.34 % en el eje X-X y Y-Y respectivamente y el médulo
7 una variacion del 1.65% y 8.03% entre los métodos: interaccion suelo-estructura
y empotrado; asi mismo se obtuvo en momento flector en columnas una variacion
del 19.00% y 2.59% para el modulo 5y 7; también se present6 una fuerza cortante
con una variacion de 19.85% y 2.94% en M5 y M7 en columnas, validando que al
considerar la participacion del suelo se logra una mejora y optimizacion de los
esfuerzos en los elementos estructurales, llegando a verificar si hay una influencia

en los esfuerzos internos.

En conclusién, las hipétesis especifica 3 también se validan, ya que se
presencia una disminucion en las fuerzas internas presentadas, dando a entender
una mejora en su comportamiento y una optimizacién estructural, facilitando asi un

analisis relacionado o semejante a la realidad.

Es importante destacar que la consideracion de la Interaccién Suelo-
Estructura es un aspecto fundamental en el disefio sismico, ya que permite capturar
de manera mas realista el comportamiento dindmico de la estructura y su
interaccion con el medio de cimentacion. Esto cobra especial relevancia en suelos

blandos o estratificados, donde los efectos de la ISE pueden ser significativos y
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conducir

adecuadamente.

a una subestimacion de

los esfuerzos si no

Tabla 54: Discusion de la hipotesis especifica 3

se consideran

Hipotesis Métodos Conclusiones Observaciones
planteada aplicados
Con la las hipotesis especifica 3 también
licacié d N se validan, ya que se presencia
. | una disminucion en las fuerzas
Interaccién el Analisis | .
_ internas presentadas, dando a
Lineal _
Suelo . entender una mejora en su
Estatico — )
o comportamiento y una
Estructura se | pinamico R
optimizacion estructurales,
verificara su| YelNo - ) .
_ facilitando asi un  analisis
_ _ lineal _ _
influencia  en . relacionado o semejante a la
Estatico, .
L realidad.
comparacion a | ¢con el _
i Los resultados confirman que se
la norma E0.30 | mMetodo : . o
o presencian disminuciones en La hipotesis
tradicional ] N
para con las | cortante basal del modulo 5 del | especifica 3 es
ye : -
f ] 1.73%y3.34 % eneleje X-Xy Y- valida.
ISE. p Y respectivamente y el médulo 7
i . Para
internas en los . una variacion del 1.65% y 8.03%
asi
pabellones del entre los métodos: interaccién
calcular la )
ledio Sef suelo-estructura y empotrado; asi
mismo se obtuvo en momento
de los| basal, L
flector en columnas una variacion
. momento
Milagros. del 19.00% y 2.59% para el
flector y )
modulo 5y 7; también se presento
las fuerza
una fuerza cortante con una
cortante

variacion de 19.85% y 2.94% en
M5 y M7 en columnas

Fuente: Elaboracién propia
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5.2. Discusion de antecedentes

5.2.1. Internacional
Al contrastar las investigaciones previas citadas en los antecedentes, se

aprecian algunas coincidencias:

Calderin-Mestre et al., (2020). En su articulo de revista cientifica, tienen
como objetivo evaluar la ISE en una estructura constructiva con IMS (prefabricado)
de 18 pisos. Como resultado se obtuvo que el cortante basal aumento
considerablemente al incluir la ISE en un 4%, en cuanto a este estudio se obtuvo
que en ambos médulos hubo un aumento en proporcion a 1.5%, esto se debe a
relacion del tipo de demanda sismica aplicada y el nivel de desempefio que se
encuentra la edificacion, y ademas los elementos estructurales que consumen mas

esfuerzo en la base son las placas.
Conclusion

Para concluir, Los resultados guardan correlacion con este estudio ya que en que
en ambos modulos hubo un aumento en proporcién a 1.5%, esto se debe a relacion
del tipo de demanda sismica aplicada y el nivel de desempefio que se encuentra la
edificacién, dando a conocer que la ISE realiza una evaluacién acorde a la
flexibilidad del suelo encontrado, reflejando un analisis semejante a la realidad. Ver

tabla 55.
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Tabla 55: Discusion de Antecedente Internacional 1

Antecedente Métodos Conclusiones Observaciones
Internacional aplicados
Calderin-Mestre et | Método ISE | Como resultado se | No se presencia el

al., (2020). En su
articulo de revista
cientifica, tienen
como objetivo evaluar
la ISE en una
estructura

constructiva usando

IMS de 18 pisos

con modelo
Dinamico D.D.
Barkan — O.A.

Savinov

obtuvo que el
cortante basal
aumento
considerablemente
al incluir la.
Interaccion  Suelo
Estructura en un
4%, en cuanto a
este estudio se
obtuvo que en
ambos maodulos
hubo un aumento
en proporcidbn a
1.5%

desarrollo estructural de
los elementos
prefabricados, y los
sistemas estructurales
gue consumen mMAas
esfuerzo en la base son

las placas.

Fuente: Elaboracién propia
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Fundora et al., (2022). En su trabajo abordaron el objetivo de determinar la
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. Como resultado se obtuvo que al incluir la ISE incrementé los periodos
equivalentes en relacién de 33% y 5% en ambos ejes, en cuanto a este estudio se
obtuvo que al considerar la flexibilidad y las propiedades reales tanto de los
materiales de la superestructura y la cimentacion, hubo un aumento considerable
del periodo fundamental, en el eje X-X de 44% y para Y-Y de 40%, se mantiene el
comportamiento de acuerdo a los objetivos, al no considerar la base como rigido si
aumento los periodos, pero no es mucha la diferencia con lo cual se constata que

el comportamiento se mantiene eficaz.
Conclusion

Para concluir, Los resultados guardan correlacién en cuanto a este estudio, ya que
se obtuvo que al considerar la flexibilidad y las propiedades reales tanto de los
materiales de la superestructura y la cimentacion, hubo un aumento considerable
del periodo fundamental, en el eje X-X de 44% y para Y-Y de 40%, manteniendo un
comportamiento de acuerdo con los objetivos, al no considerar la base como rigido
si aumento los periodos. Dando a comprender una vez mas que la ISE influye
significativamente en los comportamiento y desarrollos estructurales, se presencia
un aumento amplificado, pero no afecta los objetivos establecidos en la

investigacion.
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Tabla 56: Discusion de Antecedente Internacional 2

Antecedente Métodos Conclusiones Observaciones
Internacional aplicados
En su trabajo en una | Método ISE, | Para concluir, se | Los resultados guardan

publicacién cientifica,
abordaron el objetivo
de determinar la
influencia de la altura
en la respuesta
estructural de
edificaciones de
tipologia mixta de
hormigon armado
bajo la accién de
carga sismica a partir
de la consideracion

de la IDSE

con modelo
Dinamico D.D.
Barkan — O.A.

Savinov

obtuvo que al

considerar la ISE

incremento los
periodos
equivalentes en

relacion de 33% vy

5% en ambos ejes

correlacion en cuanto a
este estudio, ya que se
obtuvo que al considerar
la flexibilidad y las
propiedades reales tanto
de los materiales de la
superestructura y la
cimentacién, hubo un
aumento considerable
del periodo fundamental,
en el eje X-X de 44% y
para Y-Y de 40%, se

mantiene el
comportamiento de
acuerdo con los
objetivos, al no

considerar la base como
rigido si aumento los

periodos

Fuente: Elaboracién propia
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Fernandez et al., (2023). Planteo el siguiente objetivo evaluar la ISE para
situaciones estaticas en relacion con las fuerzas internas, desplazamientos y
modos de oscilacion en estructuras con 100 metros de altura. Los hallazgos
adquiridos y calculados mostraron que el efecto de ISE redujo la frecuencia de
oscilacion del edificio en un 16% - 26%; sin embargo, hubo un aumento en los
desplazamientos horizontales debido a la separacion de los esfuerzos internos de

la su perestructura.

Conclusion

Para concluir, Los hallazgos adquiridos y calculados mostraron que el efecto
de ISE redujo la frecuencia de oscilacion del edificio en un 16% - 26%; sin embargo,
hubo un aumento en los desplazamientos horizontales debido a la distribucién de
los esfuerzos internos de la superestructura. En este estudio hubo un aumento de
desplazamientos en cuanto a un sismo frecuente y ocasional en 4%, pero hubo una
disminucién en cuanto a un sismo que es raro y muy raro en 3%, esto debido a la
aplicacion del Ro del tipo de estructura y el periodo de retorno, ademas en cuanto
a la rigidez, tiene que haber una disminucion por considerar al suelo como flexible,

pero se mantiene dentro de los pardmetros de la (E.0.30, 2020).
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Tabla 57: Discusion de Antecedente Internacional 3

Antecedente Métodos Conclusiones Observaciones
Internacional aplicados
Fernandez et al., | Método ISE, |Los hallazgos | Los resultados guardan
(2023). El objetivo de con modelo | adquiridos y | correlacion en cuanto a
Dinamico D.D. | calculados este estudio, ya que

su articulo en esta
revista cientifica es
evaluar la ISE para
situaciones estaticas
en relacibn con los
esfuerzos internos,
desplazamientos vy
modos de oscilacién
en estructuras con

100 metros de altura

Barkan — O.A.

Savinov

mostraron que el
efecto de ISE redujo
la frecuencia de
oscilacion del
edificio en un 16% -
26%; sin embargo,
hubo un aumento
en los
desplazamientos

horizontales debido
a la distribucion de
los esfuerzos
internos de la

superestructura.

hubo un aumento de
desplazamientos en
cuanto a un sismo
frecuente y ocasional en
4%, pero hubo una
disminucién en cuanto a
un Sismo raro y muy raro
en 3%, esto debido a la
aplicacion del Ro del tipo
de estructura y el

periodo de retorno,

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2. Nacional

Arquifiego & Veladsquez (2020). Realizaron una evaluacion estructural
mediante el Analisis ISE en un edificio de cuatro niveles ubicado en el distrito del
Cercado de Lima. Los resultados obtenidos demostraron que, a medida que los
periodos de vibracidbn aumentan, las fuerzas cortantes disminuyen. No obstante, se
evidencia un incremento en el desplazamiento relativo de entrepiso, estimado en
0,57%, 3,15% y 21,75% respectivamente, lo cual refleja el cumplimiento con la

E.030, (2020) y sus requisitos minimos.

Conclusion:

Para concluir, los hallazgos revelaron que la metodologia de la ISE presenta una
influencia significativamente con la mejora de los esfuerzos y desempefios
estructurales. Se evidencia un aumento considerable en los desempefios y
desplazamientos en comparacién con el modelo empotrado. No obstante, estos
valores cumplen con los requisitos en la E.030, (2020), lo que demuestra una
mejora en el disefio y evaluacién estructural. Cuando se considera la flexibilidad del
suelo, se presencia disminucion de las fuerzas internas en cada sistema estructural,
proporcionando datos mas realistas y precisos en comparacion con un modelo

empotrado ver tabla 58.
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Tabla 58: Discusion de Antecedente Nacional

Antecedente Nacional

Métodos
aplicados

Conclusiones

Observaciones

Arquifiego & Velasquez
(2020).

evaluacion

Realizaron una
estructural
mediante el Andlisis ISE
en un edificio de cuatro
niveles ubicado en el
distrito del Cercado de

Lima. Los resultados

obtenidos demostraron

que, a medida que los

periodos de vibracion
aumentan, las fuerzas
cortantes disminuyen

Nacional de Edificaciones.

Método ISE, con
modelo Dindmico
D.D. Barkan —

O.A. Savinov

Cuando se
considera la
flexibilidad del
suelo, se
presencia

disminucién  de
las fuerzas

internas en cada
sistema
estructural,

proporcionando

7

datos mas
realistas y
precisos en

comparaciéon con
un modelo

empotrado.

Los resultados
guardan

correlacion con la

conclusién
presentada.
Presentar 0]
detallar cuales

son los requisitos
minimos que se

debe de cumplir.

Fuente: Elaboracion propia
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Olivera & Villareal, (2023). En su investigacion realiza la consideracion de
las propiedades dinamicas del suelo, utilizando caracteristicas fundamentales de
los modelos dinamicos escogidos y planteados. Donde detallan un incremento del
8.8% en los modelos estaticos y un 7.47% en el modelamiento dinamico, dando un
aumento significativo para una construccion con el tipo de platea de cimentacion,
por otro lado, se distinguid el aumento en las derivas proporcionalmente a los
niveles de los pisos, oscilando un 20% — 30% en el primer nivel, en cambio en los

pisos intermedios se presencia un 12% - 15%.

Conclusion:

Para concluir, expresando una afirmacion que establece en los modelos ISE tiene
influencias significativas en los andlisis estaticos y dinAmicos de la construccion
estudiada. Asi mismo, el andlisis ISE es el resultado de la proximidad al
comportamiento estructural real, garantizando una seguridad y estabilidad
adecuada al entorno de evaluacién. Por ejemplo, si el modelado empotrado realiza
un andlisis acorde a la norma E.030, el método ISE permite considerar las
capacidades de seguridad con los requisitos de la E.030, (2020), entonces esta es

la mejor opcidn para evaluar un comportamiento estructural. Ver tabla 59.
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Tabla 59: Discusion de Antecedente Nacional 2

Antecedente Nacional Métodos | Conclusiones | Observaciones
aplicados

Olivera & Villareal, (2023). Método | Expresando una | Los resultados
En su investigacionrealizala | ISE, con | afirmacion que | guardan
consideracion de las | modelos | establece en los | relacion con la
propiedades dinamicas del | Dindmicos; | modelos ISE | conclusion
suelo, utilizando | Winkler, | tiene influencias | presentada,
caracteristicas Pasternak, | significativas en | detalla variedad
fundamentales de los | Barkan & | los analisis | de modelos
modelos dinamicos | Savinov, | estaticos y | dinamicos para
escogidos y planteados. Norma dinamicos de la | realizar una
Donde detallan un Rusa, construccion comparacion
incremento del 8.8% en los | Gazetas & | estudiada. Asi |final, y asi
modelos estaticos y un | Mylonakis, | mismo, el | demostrar la
7.47% en el modelamiento Pais & analisis ISE es | importancia del
dindmico, dando un Kausel el resultado de | porque

aumento significativo para
una construccién con el tipo
de platea de cimentacion,

por otro lado, se distingui6 el

aumento en las derivas
proporcionalmente a los
niveles de los pisos,

oscilando un 20% — 30% en
el primer nivel, en cambio en
los pisos intermedios se

presencia un 12% - 15%.

la proximidad al
comportamiento
estructural real,
garantizando
una seguridad y
estabilidad
adecuada al
entorno de

evaluacion.

considerar la
ISE
desarrollo de un

en el

andlisis

estructural.

Fuente: Elaboracion propia.
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Valdivia, (2021). En su investigacion implementa la metodologia ISE,
para analizar si afecta los parametros apropiados de la estabilidad y seguridad de
las secciones estructurales de un modelo estructural a base de pérticos de 4
niveles. Donde mostraron que el método ISE es un factor definitivo en la estabilidad
estructural en relacién con la flexion de vigas del portico estudiado. Ademas, se
encontré que el estado critico del fendmeno es mas evidente en la obtencion de
resultados del segundo procedimiento, donde su "a2=1/500", lo que puede llegar a
disminuir de manera critica el margen de seguridad. Finalmente da a entender que
la ISE tiene su mayor influencia en vigas cercanas al nivel 1 o0 mas cercanas al nivel

0 m, y su influencia o impacto va disminuyendo en funcién de ella.

Conclusion

En conclusion, se confirman reducciones en esfuerzos y aumentos en
desplazamientos y distorsiones con ISE, pero también se evidencian diferencias en
el comportamiento dinamico segun las particularidades de cada caso de estudio.
Ello resalta la importancia de analizar cada caso de forma particular, ya que la
influencia de ISE depende de numerosos factores como el tipo estructural,
propiedades del suelo, irregularidades, entre otros. Esto abre nuevas lineas de

investigacion para seguir profundizando en este campo.
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Tabla 60: Discusion de Antecedente Nacional 3

Antecedente Nacional Métodos Conclusiones | Observaciones
aplicados

Valdivia, (2021). En su Método se confirman | Los hallazgos

investigacion Interaccion | reducciones en | solidifican la

implementa la Suelo — esfuerzos y | relacion con las

metodologia ISE, para| Estructura, |aumentos en | conclusiones.

analizar si afecta los mediante desplazamientos

pardmetros apropiados | unarelacion |y  distorsiones

de la estabilidad y | hiperbdlica |con ISE, pero

seguridad de las entre el también se

secciones estructurales | asentamiento | evidencian

de un modelo estructural
a base de porticos de 4
niveles. Donde
mostraron que el método
ISE

definitivo

es un factor
en la
estabilidad estructural en
relacion con la flexion de
del

estudiado. Ademaéas, se

vigas portico
encontr6 que el estado
critico del fenébmeno es
mas evidente en la
obtencién de resultados
del
procedimiento, donde su
"a2=1/500", lo

puede llegar a disminuir

segundo

que

de manera critica el

margen de seguridad.

y el esfuerzo
aplicado en
una zapata,
junto ello el

uso del
método

Winkler, para

el analisis de

la ISE.

diferencias en el
comportamiento
dinamico segun
las

particularidades
de cada caso de

estudio.

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

1. Al aplicar el método Interaccion Suelo-Estructura (ISE), se reduce los
esfuerzos internos y se consigue mejorar el desempefio sismico de la
estructura. De acuerdo con los resultados, las demandas presentan un
ligero aumento en el desempefo estructural, pero que no repercute,
porque se encuentra dentro del parametros de la norma E.030
cumpliendo el nivel ligero y moderado que es el de seguridad tanto para
la misma edificacion y los ocupantes.

2. Los resultados de la evaluacion estructural confirman la ausencia de
irregularidades tanto en altura como en planta. Las derivas y
desplazamientos del médulo 5 (M5) tienen una variacion promedio en el
eje X-Xy Y-Y del 93.303% y 59.00%. Para el médulo 7 (M7) en el eje X-
Xy Y-Y del 95.747% y 59%. Por lo tanto, a) Las derivas de la estructura
se encuentra dentro de los margenes establecidos en la norma E.030
(Factor 0.007 concreto); b) Se verifica que los resultados de la ISE con
el modelo empotrado tienen un aumento entre 50% y 96% en derivas y
desplazamientos, esto se debe a la misma flexibilidad de la cimentacion
y se mantiene dentro de los parametros de la E.030.

3. De acuerdo con los hallazgos obtenidos de la curva de capacidad y el
desempefio sismico se determin6 el comportamiento estructural. En
el eje X-X del médulo 5 (M5) y 7 (M7) se present6 el mayor esfuerzo
cortante con 1536,681 Tn. y 1591,0445 Tn. en M5, y en M7 con 1627,78
Tn. y 1649,755 Tn. provocando un desplazamiento maximo de 0,113 m
y 0,138 m en M5 , y en M7 de 0,104 m y 0,134 m entre los métodos:

empotrado e interaccion suelo-estructura, llegando a un desempefio
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sismico maximo como seguridad de vida en un sismo muy raro para
ambos métodos; en el eje Y-Y del modulo 5y 7 se presentd el mayor
esfuerzo cortante de 2094,33 Tn. y 1891,995 Tn. en M5, y en M7 con
2288,44 Tn. y 2160,63 Tn. provocando un desplazamiento maximo de
0.182 my 0.258 m en M5 y en M7 de 0.225 m y 0.193m para ambos
meétodos, llegando un desempefio sismico maximo como funcional. Los
desplazamientos laterales en el eje X-X y Y-Y para el M 5 tiene una
variacion del 83.2% y 63.65% y el M 7 cuenta con 53.43% y 64.23%
entre los métodos: interaccidon suelo-estructura y empotrado. Acorde a
lo presentado se detalla:

a) El nivel de desempefio para cada mddulo presenta una variacion en
lo que respecta al método interaccion Suelo-Estructura, dando a
entender que influye en el comportamiento estructural, pero se mantiene
Optimo ya que al considerar la flexibilidad el comportamiento se mantiene
cumpliendo nuestras expectativas.

b) El nivel de desempefio sismico maximo encontrado en un sismo muy
raro fue el de Seguridad de Vida para el médulo 5y 7.

c) Se evidencia un aumento en los desplazamientos con ISE en ambos
ejes de los dos médulos, dando a mostrar el comportamiento real y
resultados 6ptimos que si varian en gran consideracion.

. Las fuerzas internas determinaron que la cortante basal en el eje X-X
y Y-Y del M 5 tiene una variacion del 1.73% y 3.34%, y en el M 7 con
una variacion del 1.65% y 8.03% entre los métodos: interaccion suelo-
estructura y empotrado. EI momento flector en columnas presento una

variacion del 19.00% y de 2.59 % para el M 5y M 7 respectivamente. La
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fuerza cortante en columnas presento una variacion del 19.85% y 2.94%
parael M5y M 7. Se encontro lo siguiente:

a) Una reduccion de fuerzas internas a presentar las variaciones en las
fuerzas cortantes y cortante basal.

b) Una optimizacion en los momentos flectores, permitiendo a una
mejora del disefio estructural

c) El comportamiento en cuanto a esfuerzo cortante es muy relativo ya
gue se presenta elementos estructurales de gran dimension y ante
presencia de sismo se busca que se comporten con el fin de buscar la

ductilidad de los elementos.
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RECOMENDACIONES
Aplicar la metodologia ISE en el disefio sismorresistente de edificaciones en
la region de Lambayeque y otras zonas de alta sismicidad, por los beneficios

comprobados en términos de mejora, optimizacion y desempefio.

Optimizar el predimensionamiento de elementos sismorresistentes como
placas, columnas y muros al aplicar ISE, aprovechando la reduccion de

solicitaciones sismicas.

Realizar analisis dinamicos considerando la interaccién suelo-estructura

para obtener modelos méas cercanos al comportamiento real frente a sismos.

Calibrar los modelos con la ISE a partir de mediciones in-situ del suelo y
monitoreo de vibraciones de la estructura para representar de mejor manera

las condiciones especificas de cada proyecto.

Realizar un buen estudio de suelo para cualquier proyecto de gran demanda,
ya que esto nos ayuda a obtener las principales caracteristicas y posteriores

aplicaciones del suelo.

Actualizar la normativa de diseflo sismorresistente para incluir
recomendaciones sobre el uso de la metodologia ISE segun las condiciones

locales de amenaza, suelo y tipologia estructural.

Proponer y seguir investigando la aplicacion de la Interaccion suelo-
estructura bajo la norma peruana con diferentes configuraciones

estructurales, propiedades de suelo, irregularidades, entre otros factores.
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Problema

Problema General

¢Cudl eslainfluencia de la
Interaccidn Suelo- Estructura
para mejorar los esfuerzos y
desempefio sismico en el
disefio estructural de los
pabellones del colegio Sefiorde
los Milagros en la ciudad de
Chiclayo ?

¢Cudl eslainfluencia de la
Interaccidn Suelo Estructura
para la evaluacion estructural
en el disefio estructural de los
pabellones del colegio Sefiorde
los Milagros en la ciudad de
Chiclayo?

Objetivo

Objetivo General

Aplicar la Interaccidén Suelo

Estructura para mejorar los

esfuerzos y desempeiio

sismico en el disefio

estructural de los pabellones
del colegio Sefior de los
Milagros en la ciudad de

Chiclayo

Objetivos Especificos

Aplicar la Interaccidén Suelo
Estructura parala evaluacion
estructural en el disefio
estructural de los pabellones
del colegio Sefior de los
Milagros en la ciudad de
Chiclayo

Hipotesis

Hipotesis General

Con la aplicacidn de la
Interaccidn suelo estructura se
mejorara los esfuerzos y
desempefio sismico en el
disefio estructural de los
pabellones del colegio Sefior de
los Milagros en |a ciudad de
Chiclayo

Hipotesis Especifica

Con la aplicacidn de la
Interaccidn Suelo Estructua se
realizarad una evaluacion
estructural con el modelo
empotrado y con ISE del disefio
estructural de los pabellones del
colegio Sefior de los Milagros de
la ciudad de Chiclayo

¢ Cudl es la influencia de la
Interaccidn Suelo Estructuraen
el comportamiento
estructural de los pabellones
del colegio Sefior de los
Miagros en la ciudad de
Chiclayo?

Aplicar la Interaccidn Suelo
Estructura para determinar el
comportamiento estructural
en el disefio estructural de los

pabellones del colegio Sefior
de los Milagros en la ciudad de
Chiclayo

Con la aplicacidn de la
Interaccidn Suelo Estructura se
determina el comportamiento
estructural con relacion a las

demandas sismicas en el disefio

estructural de los pabellones del

colegio Sefior de los Milagros de
la ciudad de Chiclayo.

¢ Cudl es la influencia de la
Interaccidn Suelo Estructura
para determinar las fuerzas
internas en el disefio
estructural realizado a los
pabellones del colegio Sefiorde
los Milagros en la ciudad de
Chiclayo ?

Aplicar la Interaccidn Suelo
Estructura para determinar las
fuerzas internas del disefio
estructural en los pabellones
del colegio Sefior de los
Milagros en la ciudad de
Chiclayo

Con la aplicacidn de la
Interaccidn Suelo Estructura se
verificara su influencia en
comparacién a la norma E0.30
para con las fuerzas internas
en el disefio estructural de los
pabellones del colegio Sefior de
los Milagros de |a ciudad de

Chiclayo

Variables

Variable Independiente

X. Interacion Suelo -
Estructura

Variable Dependientes

Y.
Esfuerzos y desempeiio
sismico
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Dimensiones

Método de analisis
Lineal

Indicador

Fuerza sismica
Fuerza cortante
Derivas
Irregularidades

Metodologia

Disefio

Tipo de investigacion:
Cuantitativa

Mo lineal Estatico

Curvade Capacidad
Desempefio
Desplazamientos
de la estructura

Nivel de investigacion:
Descriptivo y explicativo

Disefio de investigacion:
Disefio no experimental, longitudinal y
prospectivo

Método D.D. Barkan —
O.A Savinov

Desempefio
Derivas
Desplazamientos
Cortante
Momento flector

La poblacién esta conformada porlos
pabellones 5y 7 del colegio Sefior de
los Milagros

Evaluacidn estructural

Derivas de entrepiso
Desplazamientos
maximos
Modos de Vibracidn

La muestra esta compuesta de los
elementos estructurales que componen
ambos mddulos, presenta columnas
tipo T, muros de corte, vigas, losa
maciza y aligerada, ademas la platea de
cimentacion.

Instrumentos

Latécnica utilizadason 4 :

-Analisis correlacional: Deesa

Comportamiento
estructural

Operacional
Funcional
Seguridad de vida
Cerca al Colapso
Colapso

manera verificar el grado de asociacidn
e importancia tomando en cuenta sus
caracteristicas de ambas variables.

-Analisis computacionall: Se utilizara
esta técnica para su desarrollo y se
tomara en cuenta los instrumentos como
software Csi Etabs, Sap 2000, Excel.
-Analisis cuantitativo: los objetvos y
la hipdtesis se empieza realizar un
estudio en cual engloba analisis
estadisticos, datos informantes, graficos

Fuerzas Internas

Fuerza axial
Fuerza cortante
Momento flector

integrales y diferenciales.

-Analisis com parativol: A partir de los

datos procesados en los softwares y los

resultados que se obtuvom se realiza el
analisis comparativo con estadistica.
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CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION

1.0 MEMORIA DESCRIPTIVA
El presente estudio tiene por objetivos principales:

OBJETIVO PRINCIPAL
e Elaboracion de Informe del Estudio de Mecanica de Suelos con fines de Cimentacion y
Pavimentacién del Proyecto “INSTITUCION EDUCATIVA N° 11011 SENOR DE LOS
MILAGROS”

OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Determinar la profundidad de cimentacién, capacidad portante admisible del suelo y la
magnitud de sus asentamientos para el terreno en estudio.

e Determinar los parametros de sitio, uso y estructural, necesarios para determinar la fuerza
cortante total en la base de las cimentaciones proyectadas.

e Determinar el tipo y la magnitud del agente o agentes a los que estaran expuestos los
cimientos de la estructura, los cuales pudiesen afectar su durabilidad.

* En funcion a los datos recogidos de campo, laboratorio y los resultados de los calculos
efectuados dar las recomendaciones técnicas necesarias.

Asimismo, los objetivos especificos necesarios para el desarrollo del estudio son:

« Definir las caracteristicas y propiedades de los suelos, mediante el desarrollo de ensayos
in situ y de laboratorio.

« Definir el perfil estratigrafico del area de estudio.
« Recomendar el tipo de cimentacién para la edificacion.
» Ubicacion del area de estudio

La INSTITUCION EDUCATIVA N° 11011 SENOR DE LOS MILAGROS, el proyecto se encuentra,
ubicandose en la Av. Augusto B Leguia y el pasaje Latina del Distrito de José Leonardo Ortiz de la ciudad
de Chiclayo Region de Lambayeque, esta comprendida por un area total de 3290m2 y un perimetro total
189.47ml y sus limites declarado por el solicitante son:

- Por el frente con el pasaje latina (ex Filemon Vilchez) con dos tramos rectos de 29.57m y 3.13m

- Entrando por la derecha con la IE Aplicacién N10836 con un tramo recto de 100.13m

- Entrando por la izquierda con la Av. Augusto B Leguia (ex Nicolas de Piérola) con un tramo recto

de 98.59m

- Entrando por el fondo con la |.E Nicolas de la Torre con linea recta de un tramo recto de 33.03m

I
< Juan Corles Firn()p:!:iil_.mu
< NIERO C
l:.G: cip. 123351

Oficing y Laboratorio: Francisco Cabrera N° 1201 Chiclayo - Lambayequet. T: (074) 516906 (C: 964 423859
Oficina Chiclayo: Alfonso Ugarte N° 696 Int. 201 - Chiclayo [] C: 924 387 254 - 963 847 718

Oficing lca: Mz 15 Lot. 15 Urb. Juan Manuel Meza - Vista Alegre - Nasca - Icat. T: (056) 402821 [JC: 959 669 889
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» Acceso al area de estudio » N~
e St e
" Juan Carlas Firmo Ojeda Avesta

Para llegar a la Zona de Estudio desde el centro de la ciudad de Chiclayo:~ ‘;‘g‘_'}_‘.i',‘?zc:': i

Esta ruta demora por lo general entre 15 a 20 minutos en vehiculo particular (desde la plaza central de
chiclayo) tomando la Av. Saenz Pefia hasta llegar a la Av- Leguia, volteando a la izquierda hasta el pasaje
Latina, donde se encontrara el lugar de emplazamiento de la Institucién Educativa. La ruta se encuentra
asfaltada, sin embargo casi todas las calles del distrito de José Leonardo Ortiz se encuentran en
condiciones precarias.

Oficing y Laboratorio: Francisco Cabrera N° 1201 Chiclayo - Lambayequet. T: (074) 516906 (0C: 964 423859
Oficing Chiclayo: Alfonso Ugarte N° 694 Int. 201 - Chiclayo (] C: 924 387 254 - 963 847 718

Oficing lcg: Mz 15 Lot. 15 Urb. Juan Manuel Meza - Vista Alegre - Nasca - Icat. T: (056) 402821 [JC: 959 669 889

@
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Oficing Icg: Mz 15 Lot. 15 Urb. Juan Manuel Meza - Vista Alegre - Nasca - Icat. T: (056) 402821 [JC: 959 669 889

@ama

223



CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES

ANEXO |

RESUIMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

SOLICITANTE

: DvC-

DE VICENTE CONSTRUCTURA SAC

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PATRA DISENO DE CIMENTACION
NOMBRE DEL PROYECTO: “REHABILITACION DE LA INSTITUCION EDUCATIVA N° 11011 SENOR DE LOS MILAGROS”

DISTRITO : JOSE LEONARDO ORTIZ

PROV. :

CHICLAYO DEPARTAMENTO : LAMBAYEQUE

Psje Latina S/N (Cruce con Av. Augusto B. Leguia).
De conformidad con la Norma Técnica E 050 “Suelos y Cimentacion” la siguiente informacién debe transcribirse
literalmente en los planos de cimentacién. Esta informacion no es limitativa, debera cumplir con todo lo especificado
en el presente Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) y con el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

Profesional Responsable
Tipo de Cimentacion
Estrato de apoyo de la cimentacion

Profundidad de la napa freatica

Parédmetros de disefio de la cimentacién
Profundidad de Cimentacion (D)
Capacidad admisible del suelo (qadm)
Factor de Seguridad por Corte
Dindmico (Pseudo Estatico)
Asentamiento Total Esperado

Pardmetros Sismicos del Suelo (de acuerdo a
Zona Sismica

Tipo de Perfil del suelo

Factor de suelo (S)

Periodo de vibracion el suelo - Tp (s)
Periodo de onda larga - TL (s)

la Norm:

Agresividad del Suelo a la Cimentacién
Agresividad Quimica

Tipo de Cemento a usar

Relacion Agua Cemento (A/C)
Resistencia Especificada (f'c)
Recubrimiento minimo

Problemas Especiales de Cimentacién
Licuacion

Colapso

Expansion

Indicaciones adicionales
Se indican en el desarrollo del informe

JUAN CARLOS FIRMO OJEDA AYESTA — ING® CIVIL— REG. CIP 123351
Superficial mediante zapata continua y plateas de cimentacion
0.00m-1.50m : CL (Arcilla de baja plasticidad)
2.00m-3.00m : CL (Arcilla de baja plasticidad)

Se encontro a un promedio de 0.80m Fecha: 03/03/2021

-1.50 m.
0.58 kg/cm2
3

2.5

0.51cm

a £.030)

Zona 4

S3 Suelos Blandos
1.10

1.00

1.60

Moderada

Cemento Portland Tipo V o MS
0.50

280 kg/cm2

7.5cm

No presenta
No presenta
Grado de expansion bajo

y 4 N

7
/

—_—

A S

e
NIERO

ey, Cip. 123381

Qficina y Laboratorio: Francisco Cabrera N° 1201 Chiclayo - Lambayequet. T: (074) 516906 (0C: 964423859
Oficina Chiclayo: Alfonso Ugarte N° 696 Int. 201 - Chiclayo [ C: 924 387 254 - 943 847 718

Oficing Ica: Mz 15 Lot. 15 Urb. Juan Manuel Meza

- Vista Alegre - Nasca - Icat. T: (056) 402821 [JC: 959 649 889
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