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RESUMEN
Esta investigacion tuvo como problema general: ;Qué relacion existe entre la interaccion
suelo — estructura y el andlisis sismico de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Jauja —
Junin?, de donde se definio el objetivo general: Determinar la relacion de la interaccion suelo
—estructura en el anélisis sismico de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Jauja — Junin.,
asi mismose planteo la siguiente hipotesis general: Existe una relacion directa y significativa
entre la interaccion suelo — estructura y el analisis sismico de una vivienda multifamiliar en
la ciudad de Jauja — Junin, Con respecto a la metodologia se utiliz6 el método cientifico, tipo
de investigacién aplicada nivel de investigacion es descriptivo correlacional y su disefio de
investigacion no experimental, en lo concerniente a la poblacion esta representada por las
viviendas multifamiliares de la ciudad de Jauja, catalogadas como Edificaciones de categoria
C en la norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones y la muestra es por
conveniencia no probabilistica, ya que se selecciona la vivienda multifamiliar de la familia
Suarez Quispe en la ciudad de Jauja por tener acceso a la informacion y estar disefiada con
la vigente E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, con todo esto llegamos a la
conclusion general: Se determino la relacion de la interaccion suelo — estructura en el anélisis
sismico de la vivienda multifamiliar Suarez Quispe en la ciudad de jauja, de la cual se
concluye que incrementa los periodos fundamentales de vibracion prolongando que la
estructura retorne a su estado inicial después de haber sufrido una deformacion, de igual
manera disminuye la rigidez de los elementos estructurales debido a que incrementa las
derivas de piso y aumenta el requerimiento de acero y presupuesto debido a que incrementa

el porcentaje de las fuerzas cortantes.

palabras clave: interaccion suelo-estructura, analisis sismico.

XViil



ABSTRACT
This research had as a general problem: What relationship exists between the soil - structure
interaction and the seismic analysis of a multifamily house in the city of Jauja - Junin? From
which the general objective was defined: To determine the relationship of the soil - structure
in the seismic analysis of a multifamily house in the city of Jauja - Junin., Likewise, the
following general hypothesis was raised: There is a direct and significant relationship
between the soil - structure interaction and the seismic analysis of a multifamily house in the
city of Jauja - Junin, Regarding the methodology, the scientific method was used, type of
applied research level of research is descriptive correlational and its non-experimental
research design, regarding the population it is represented by the multi-family dwellings of
the city of Jauja , cataloged as Category C Buildings in standard E.030 of the National
Building Regulations s and the sample is for non-probabilistic convenience, since the Suarez
Quispe family multifamily house in the city of Jauja is selected for having access to
information and being designed with the current E.030 of the National Building Regulations,
with all this We reached the general conclusion: The soil-structure interaction relationship
was determined in the seismic analysis of the Suarez Quispe multifamily house in the city of
Jauja, from which it is concluded that it increases the fundamental periods of vibration,
prolonging the return of the structure to Its initial state after having undergone a deformation,
in the same way decreases the rigidity of the structural elements because it increases the floor
drifts and increases the requirement of steel and budget because it increases the percentage

of shear forces.

keywords: soil-structure interaction, seismic analysis.



INTRODUCCION

Actualmente en el Per( ain no estd difundido un método analitico suficientemente
contrastado que nos permita efectuar el andlisis y disefio de edificaciones considerando los
efectos de contacto entre el elemento estructural y el suelo que lo sustenta, teniendo en cuenta
los criterios de seguridad y confiabilidad; sin embargo, en las ultimas décadas ya se viene
desarrollando investigaciones relacionadas al tema otorgando resultados mas confiables en
las edificaciones”.

Es por ello que la presente investigacion se basa en determinar el comportamiento sismico
de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Jauja, mediante la determinacion de periodos
de vibracién, frecuencias, desplazamientos laterales y fuerzas internas de los elementos
estructurales, a fin de obtener resultados comparativos entre un modelamiento con
empotramiento perfecto y otro con interaccion suelo-estructura teniendo en cuenta
parametros de calculo propuesto por la norma peruana E.0.3.0. y modelos dindmicos que
considera la flexibilidad de la base de fundacion, para una mejor comprension, esta
investigacion se divide en cinco capitulos, los mismos que estan desarrollados de la siguiente

manera:

e En el Capitulo I: En este capitulo se desarrollara el planteamiento del problema;
donde se plantea el problema general y los problemas especificos, los objetivos tanto
el general como los especificos, la justificacion practica y metodolégica y, por ultimo,

la delimitacion espacial y temporal.

e Enel Capitulo I1: en este capitulo se desarrollara el marco teérico donde se mostrara
los estudios previos entre los que estan los nacionales e internacionales y la teoria

basica para el planteamiento del marco teorico, asi como unas definiciones puntuales



de los conceptos, para posteriormente llegar a plantearnos las hipétesis, para posterior

se mostraran la operacionalizacion de las variables a estudiar.

En el Capitulo I1l: En este capitulo se desarrolla toda la metodologia donde se
plantea la estructura medular de una investigacion con el tipo de investigacion, nivel
de investigacion, disefio de investigacion, asi como la definicion de la poblacién y
muestra en la que nos basaremos para el estudio de investigacion posteriormente se
utilizo las técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos, asi como la

definicion de la poblacion y la muestra.

En el Capitulo IV: En este capitulo se desarrolla los procedimientos que nos llevan
a la obtencion de los resultados desde el modelamiento de la estructura con
interaccion suelo — estructura , asi como sin interaccion suelo - estructura , segun la

norma E030, los mismos que serviran para la investigacion.

En el Capitulo V: En este capitulo se pondra la discusion; en este capitulo se muestra
la discusion de resultado con otras investigaciones previas para encontrar la

diferencia o la similitud de las conclusiones para enriquecer el método cientifico.

El Autor (a)



CAPITULO I:
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Planteamiento del problema de investigacion
El anélisis de edificios se lleva normalmente a cabo suponiendo que el movimiento que
se aplica en su base, o las fuerzas estaticas equivalentes que se ejercen en sus distintos
niveles, son independientes de las caracteristicas de la cimentacién. Sin embargo,
existen casos en que el movimiento en cualquier punto de la frontera suelo-estructura
es sensiblemente diferente del que habria ocurrido en dicho punto si la estructura no
estuviese presente; en estos casos se dice que existe interaccion suelo-estructura (Bazan
E.y Meli R. 2002).
El comportamiento dinamico de cualquier estructura esta estrechamente ligado a su
nivel de fijacion con el suelo de fundacion. En un sistema empotrado en su base se
espera que los movimientos de la base de la estructura sean iguales a los del suelo de
fundacion. Cuando esta condicidon no se cumple, los desplazamientos adicionales que
produzcan en la base de la fundacion inducen un comportamiento distinto al esperado
para la estructura empotrada. (Grases J. 2013).
Al tema de la zona sismica se le suma la existencia de problemas con el suelo, esto
hace que aumente la aceleracion sismica y el dafio sea mucho mayor, en muchos
lugares hay suelos de resistencia pobre, placas tectonicas cercanas (Placa de Nazca y
Placa sudamericana), incluso complejidad en la superficie del suelo. Estas zonas con
alto peligro sismico son habitadas por una enorme cantidad de personas, el cual frente
a la ocurrencia de un movimiento teldrico los dafios serian irreparables. (Valderrama
C. 2014).
El Peru es un pais altamente sismico y segun la clasificacion mundial le corresponde 9
grados en la escala Mercalli Modificada. Cerca de 18 millones de peruanos viven en
zonas sismicas y estan expuestos a las constantes amenazas de ocurrencias de sismos.
Cabe indicar, que, en investigaciones sismicas, aun estan lejos de poder resolver el
peligro sismico, el cual se incrementa y al que estdn expuestos cotidianamente.
(Villarreal G. 2006).
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1.2. Formulacién y sistematizacion del problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema general
¢Que relacion existe entre la interaccion suelo — estructura y el analisis sismico de

una vivienda multifamiliar en la ciudad de Jauja — Junin?

Problemas especificos
a) ¢Que relacion existe entre el analisis sismico y la interaccion suelo —

estructura de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Jauja — Junin?

b) Como determinar los resultados del andlisis sismico sin y con la interaccién

suelo — estructura de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Jauja — Junin.

1.3. Justificacion

1.3.1.

Social

Porqué en el modelo de calculo normativo la base de fundacién se toma como un
medio externo absolutamente rigido en la cual la cimentacion esta empotrada en la
base. El efecto de interaccion suelo-estructura es muy notorio en el calculo de
edificaciones, porque influye en la determinacion de los modos de vibracién libre, asi
como en la distribucion de los esfuerzos en el edificio y cimentacion, cambiando las
fuerzas internas en los diferentes elementos estructurales y variando los
desplazamientos. (Villarreal G. 2006).

Cual es el fin para determinar el comportamiento sismico de una edificacion en una
zona sismica 3 con caracteristicas de suelo flexible y considerando en el
modelamiento la Interaccion Suelo-Estructura, permitira conocer el efecto que
produce en la estructura en comparacion con el modelo normativo de base fija. Y asi
contribuir con el uso de metodologias para el modelamiento sismico de estructuras
técnicamente aceptable y acorde con la importancia de la misma, promoviendo una
mejor respuesta antisismica de la estructura y ara que es el insuficiente desarrollo de
los métodos de célculo en nuestro pais y en nuestra region, la presente investigacion

puede servir como manual practico para los ingenieros e investigadores en esta area,
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1.3.2.

1.3.3.

ademas de ello sirva para mejorar la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente y dé

el impetu adicional para el desarrollo intensivo de esta nueva area de investigacion.

Cientifica

La informacidn obtenida, asi como la procesada servira para base tedrica para futuras
investigaciones similares o de punto de inicio para ampliar el conocimiento cientifico
referido al tema a investigar y de esa manera enriquecer el marco tedrico y/o cuerpo
de conocimientos que existe sobre el tema en mencion, asi con todo lo conserniente

a la construccion e ingenieria civil.

Metodologica
Los datos compilados y procesados serviran de sustento para esta y otras
investigaciones similares, ya que engrandecen el marco teérico y/o cuerpo de

conocimientos que existe sobre el tema en mencién,

1.4. Delimitaciones

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Delimitacidn espacial
La delimitacion espacial corresponde al departamento de Junin, Provincia de Jauja 'y

en el distrito: San Lorenzo.

Delimitacion temporal
La presente investigacion se realizara entre el mes de noviembre de 2021 y enero de
2022.

Delimitacion econdmica

La presente investigacion se realizd con los gastos propios del investigador, que
asiendo a s/. 6,700.00 soles.
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1.5. Limitaciones

1.5.1. Limitacion metodologica

1.5.1.1. Falta de estudios previos de investigacion

El presente proyecto de tesis , tuvo ciertas limitaciones, esto es debido a que
actualmente en el Perd aun no estd difundido un método analitico suficientemente
contrastado que nos permita efectuar el anélisis y disefio de edificaciones considerando los
efectos de contacto entre el elemento estructural y el suelo que lo sustenta, teniendo en cuenta
los criterios de seguridad y confiabilidad; sin embargo, en las Gltimas décadas ya se viene
desarrollando investigaciones relacionadas al tema otorgando resultados mas confiables en
las edificaciones

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Determinar la relacion de la interaccion suelo — estructura en el analisis sismico de

una vivienda multifamiliar en la ciudad de Jauja — Junin.
1.6.2. Objetivos especificos
a) Realizar el analisis sismico sin la interaccion suelo — estructura de una

vivienda multifamiliar en la ciudad de Jauja — Junin.

b) Comparar los resultados del analisis sismico sin y con la interaccion suelo —

estructura de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Jauja — Junin.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1.1. Antecedentes
2.1.2. Antecedentes nacionales

a) Riquelme y Sepulveda, (2015) realizaron la investigacion “INFLUENCIA DE LA
INTERACCION SUELO FUNDACION ESTRUCTURA EN EL DESEMPENO
SISMICO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO” en la
UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO, con la finalidad de optar el titulo
profesional de ingeniero civil. La investigacion analiza la influencia de las
propiedades del sitio de fundacion y sus caracteristicas en el desempefio de
estructuras de hormigén armado con fundaciones aisladas (pag.03). Se
construyeron modelos que constan con un sub-dominio de suelo, sub- dominio de
estructura, e interfaz, con los cuales se buscé simular el comportamiento de SFSI
para poder evaluar el desempefio de las estructuras al considerar este efecto, de los
modelos construidos se ejecutaron 27 casos, los cuales resultan de la combinacion
de los parametros que modifican la rigidez del suelo, rigidez de la estructura, y
tamafio de las fundaciones (pag.04). Se concluye que tanto las caracteristicas del
suelo, asi como también de las fundaciones influyen en gran medida en el
desempefio sismico de la estructura y del suelo considerando la misma demanda
en los diferentes casos a analizar con suelo no plastico (pag.24). Esta investigacion
nos ayuda a comprender acerca de la incidencia que tienen las caracteristicas del
suelo de fundacion en el andlisis sismico considerando la interaccion suelo
estructura. Ademas, este estudio nos brinda una guia previa para poder pronosticar
el comportamiento que tendra nuestro analisis tomando los parametros de suelo de

Trujillo.

b) Gamarra, (2014) realizo la investigacion “ANALISIS DE LA INTERACCION
SISMICA SUELO -ESTRUCTURA EN EDIFICACION DE ALBANILERIA
ESTRUCTURAL” en la UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, con la
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finalidad de optar el titulo profesional de ingeniero civil. La investigacion
determina la influencia en los modelos de interaccion sismica suelo estructura,
considerando la flexibilidad y las propiedades inerciales de los suelos, para el
calculo de edificacion de albafileria estructural ante la accion sismica de la region
Junin (pag.25). Se analizo la edificacion de albafiileria estructural, con un suelo
intermedio de tipo arena-limo arcilloso ubicado en Huancayo-Junin-Peru, con
modelos de calculo de los investigadores D. D. Barkan- O.A. Savinov, V.A.
Ilichev, A.E. Sargsian, Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, Norma Boliviana de Disefio
sismico NBDS-2006, Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, modelo de la
Norma Japonesa Para la Construccién y modelo de la E.E.U.U. N.1.S.T. G.C.R.
1.2.-.9.1.7.- 2.1. Con empleo de programa de computo E.T.A.B.S. V.9.74. y
S.A[F.E\V.1.2.3.2, a través de las comparaciones con la Norma Peruana (pag. 17).
Se llegé a concluir que el suelo incrementa los desplazamientos maximos de
entrepiso ademas de incrementar la carga axial, fuerza cortante y el momento
flector. Para la carga axial se produjo una variacion con un intervalo de 18.2% a
93.8%. Para la fuerza cortante se produjo una variacion con un intervalo de 15.7%
a 24.5%. Para el momento flector se produjo una variacién con un intervalo de
0.6% a 19.0%. Por lo cual la interaccion sismica suelo - estructura nos permite
realizar un andlisis de rigidez adecuado de la edificacion (pag.192). Esta
investigacion nos aporta una forma clara de cémo modelar e incluir la interaccion
suelo estructura en edificaciones con un sistema de construccion en albafiileria y
representa muy claramente los efectos que se generan en la estructura a través de

comparacion entre diferentes métodos y la norma peruana.

¢) Villareal, (2017) realizo la investigacion “INTERACCION SISMICA SUELO-
ESTRUCTURA EN EDIFICACIONES CON PLATEAS DE CIMENTACION”
en la UNIVERSIDAD DE SAN MARTIN DE PORRAS, con la finalidad de optar
el titulo profesional de ingeniero civil. La investigacion elabora una metodologia
de uso y aplicacion de los modelos dinamicos de interaccion suelo-estructura,

considerando la flexibilidad y las propiedades inerciales de los suelos, para el
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calculo de edificaciones con plateas de cimentacion ante la accion sismica.
(pag.05). Se analizo el esquema de célculo de edificaciones, considerando la
flexibilidad de la base de fundacion y se describié el modelo dinamico suelo-
estructura para edificaciones con plateas de cimentacion. Se explicé y fundament6
tedricamente los modelos dindmicos de interaccion suelo-estructura, donde se
consideran los efectos de flexibilidad y propiedades inerciales de los suelos
(pag.03). Llega a concluir que hay incremento de los periodos de vibracion,
desplazamientos y por ende derivas, ademas las fuerzas internas de la estructura
(Fuerza axial, cortante basal y momento flector) se reducen. Este estudio nos
brinda modelos de calculo de interaccidn suelo estructura que puede ser aplicada
a la presente investigacion, puesto que tipo de cimentacion que se esta utilizando
(platea de cimentacion) es la misma que utiliza Villareal en su investigacion.

Ademas, no ayudaria a constatar la veracidad y validez de los resultados .

2.1.3. Antecedentes internacionales

a) a)Garcia, (2012) realizo la investigacion “EVALUACION DE DANO EN
EDIFICIOS CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO —
ESTRUCTURA” en la PONTIFICA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE,
con la finalidad de optar el grado de doctor en ingenieria civil. En la investigacion
se demostré que el dafio se simuld disminuyendo la rigidez para algunos de los
niveles del modelo. EI método de rigidez en la base identificd en todos los casos
los elementos dafiados. Asi mismo, cuando se analizaron modelos con base rigida,
la localizacion de dafio se volvio mas precisa, presentando menos elementos falsos.
También usando la condicion empotrada, la magnitud de dafio fue sobre estimada,
dejando los resultados del lado de la seguridad. Esta investigacion nos ayudara a
mejorar los resultados de deteccion de dafio en casos de estudio real, identificando

mas elementos dafiados que concuerdan con el reporte visual.
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b) Herrera, (2013) realizo la investigacion “EVALUACION DE LA
INTERACCION DINAMICA SUELO — ESTRUCTURA DE EDIFICACIONES
CONSTRUIDAS EN LADERAS” en la UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA, con la finalidad de optar el titulo profesional de ingeniero civil.
demostrd que el comportamiento de las estructuras ante cargas dinamicas, es un
problema bastante complejo, debido a que esta controlado por muchos factores.
De estos, en este estudio se analizaron cinco: a) Rigidez de las edificaciones, la
cual fue definida con base en los dos primeros modos caracteristicos de vibracion,
b) Rigidez del perfil geotécnico, definido con base la velocidad promedio de onda
cortante, ¢) Inclinacion de las laderas, d) contenido frecuencial del sismo y €) la
posicion de las edificaciones en el desarrollo de las laderas. Esta investigacion nos
ayudara a conocer la evaluacion de la respuesta de las edificaciones en interaccion
dindmica suelo — estructura mediante modelos bidimensionales de elementos
finitos elaborados en P.L.A.X.1.S.

¢) ¢)Aguiar y Ortiz, (2017) realizaron la investigacion “ANALISIS SISMICO DE
UN EDIFICIO DE DOCE PISOS DE LA CIUDAD DE MANTA
CONSIDERANDO INTERACCION SUELO ESTRUCTURA” en la
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR, con la finalidad de optar el titulo
profesional de ingeniero civil. Se realizo el analisis sismico de un edifico, ubicado
en la ciudad de Manta con un modelo que considera base empotrada aplicando el
método espectral (pag.256). Se utiliz6 la metodologia de la A.S.C.E.-.1.0. para
obtener un modelo simplificado de un grado de libertad equivalente y la guia
NEHRP-12 para considerar interaccion suelo estructura, ademas, se detallo el
calculo de los factores que se tomaron en cuenta para el modelamiento de una
estructura con vigas de cimentacion; y, se comparan los resultados de los distintos
modelos propuestos (pag.251). Estos autores concluyen que las derivas de piso no
llegan a ser mayores a 0,70 % Unicamente en los primeros diez pisos de la
edificacidn, lo que contrasta con el poco dafio que sufrio la estructura; para los dos

altimos niveles la deriva de piso excedid este valor al punto que en el nivel doce
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en componte E-W alcanzo el 1,40 %, ademas la metodologia propuesta para hallar
desplazamientos y fuerzas en cualquier portico, se obtuvieron resultados similares
en desplazamiento y proporcionales en fuerzas (pag.277). Esta investigacion nos
permitira tener una idea de como evaluar la incidencia de la interaccion suelo
estructura en las fuerzas internas, periodo de vibracion, desplazamientos, deriva

de piso entre otros.

2.2. Marco conceptual

2.2.1.

Efectos de interaccion suelo estructura:
Segun la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias 440 (2005), los
procedimientos simplificados para la inclusion de los efectos de la interaccion entre
una estructura y el suelo de apoyo en un modelo estructural para los procedimientos
de andlisis estatico no lineal. Existen tres categorias principales de efectos de
interaccion suelo estructura.
e Introduccién de flexibilidad para el sistema suelo-fundacion” (efecto de
cimentaciones flexibles).
e Filtracion de movimientos del suelo transmitidos a la estructura (efecto
cinematico).
e Ladisipacion de energia del sistema suelo — estructura a través de la radiacion
y el suelo de histéresis de amortiguacion (efecto de amortiguaciones de las
fundaciones).
Los procedimientos de andlisis abordan parcialmente el efecto de base flexible
mediante la orientacion sobre la inclusion de la rigidez y la resistencia de los
componentes geotécnicos de la fundacion (suelo) en el modelo de andlisis estructural.
Sin embargo, estos procedimientos no abordan la reduccion de la demanda de
agitacion sobre la estructura en relacion con el movimiento de campo libre causado
por la interaccion cinematica o el efecto de amortiguacion de la fundacion (F.E.M.A.
4.4.0.,2.0.0.5.). En esta sesion se proporciona orientacion sobre la inclusion de estos
efectos en los procedimientos estaticos no lineales, Estos procedimientos se

representan por:
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2.2.1.1.

2.2.1.2.

Modelos bases rigida:

El modelo estructural esta montado sobre una base rigida que se excita por el
movimiento de campo libre. El movimiento de campo libre es el movimiento
tedrico de un solo punto de la superficie de la tierra, suponiendo que no hay
ninguna estructura cerca de él. La hip6tesis de modelamiento de base fija no es
apropiada para muchas estructuras; sin embargo. Los sistemas estructurales que
incorporan elementos verticales rigidos para la resistencia lateral (muros de corte
y marcos rigidos) pueden ser particularmente sensibles a pequefias rotaciones en
la base y traslaciones que si supone una de base fija. Los elementos verticales
relativamente flexibles (porticos) a menudo no se ven afectados de manera

significativa por la interaccion suelo estructura (F.E.M.A. 4.4.0, 2.0.0.5).

FUNDACION INFINITAMENTE RIiGIDA Y SUELO

095555555, $9955%%;
09999299, 99999994
99999993995 995 9595399999999 =
R )

‘_> Ug = Movimiento de campo libre

con amortiguacion comadn

Figura 1 Modelo base rigida
Fuente: F.E.M.A. 4.4.0, 2.0.0.5.

Modelo base flexible:

El siguiente modelo incorpora la fundacion flexible en el modelo estructural
directamente. Segin F.E.M.A. 3.5.6. y A.T.C.-.4.0. (2000), incluyen los resortes
indicados en la figura N° 2.8 para la estimacion de la flexibilidad y la fuerza de la
fundacion, en un modelo estructural para el analisis inelastico. Estas disposiciones
normalmente utilizan el movimiento de campo libre como la sismica con 5% de
amortiguacion con el valor inicial convencional . Este enfoque es capaz de modelar

tanto los componentes estructurales y geotécnicos de la fundacion. El resultado es

31



2.2.13.

que la respuesta del sistema estructural general incluye deformaciones elasticas e
inelasticas en las partes estructurales y geotécnicas del sistema de fundacion . Estas
deformaciones se refieren a veces como un efecto inercial de interaccion suelo
estructura. Estas mejoras en el modelamiento pueden conducir a desviaciones
significativas de los resultados de base fija y una representacion mas exacta de la
respuesta estructural probable. En comparacién con el enfoque del modelamiento
con base fija, el periodo previsto de la estructura se alarga, la distribucion de
fuerzas entre los diversos elementos de cambios, la secuencia de falta de
elasticidad y los modos de comportamiento ineldstico puede cambiar, y los
mecanismos de la fundacién (oscilaciones, insuficiencia portante del suelo, y el
desplazamiento) puede ser evaluado directamente y considerado. Todos estos
efectos resultan en una evaluacion mas realista del comportamiento estructural
probable y el rendimiento (F.E.M.A. 4.4.0, 2.0.0.5).

’

Componentes geotécnicos Componentes estructurales
de la fundacion de la fundacion

d
i
Ug = Movimiento de campo
‘ b libre con amortiguacion comun

Figura 2 Modelo base flexible
Fuente: FEMA 440, 2005.

Modelos Interacciones cinematicas:

En el modelo estructural los efectos de filtrado de interaccion suelo estructura
puede tener sobre el caracter y la intensidad de movimiento del suelo que
experimenta el modelo estructural. La interaccion cinematica resulta de la

presencia de elementos de cimentacion relativamente rigidas, sobre o dentro del

suelo que provocan movimientos de cimentacion se desvien de los movimientos
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de campo libre. Dos efectos se identifican cominmente: promedio base - losa y los
efectos de empotramiento. El efecto promedio base - losa puede ser visualizado
por reconocer que el movimiento instantaneo que se habria producido en ausencia
de la estructura dentro y por debajo de su huella no es la misma en todos los puntos.
La colocacién de una estructura y fundacién a través de estos movimientos
espacialmente variables produce un efecto promedio en la que el movimiento
global es inferior a los maximos localizados que se habria producido en el campo
libre. El efecto de empotramiento se asocia con la reducciéon de movimiento del
suelo que tiende a ocurrir con la profundidad en un depdsito de la cimentacion.
Tanto promedio base — losa y empotramiento afectan al caracter del movimiento a
nivel de fundacién de una manera que es independiente de la superestructura con
una excepcion. Los efectos son fuertemente dependientes del periodo, de ser
maximizada en periodos pequefios. Los efectos pueden ser visualizados como un
filtro aplicado a los componentes de alta frecuencia (a corto plazo) del movimiento
del suelo en campo libre. El impacto de los efectos sobre la respuesta de la
superestructura tendera a ser mayor para los edificios de periodo corto (F.E.M.A.
4.4.0,2.0.0.5).

1
Ug = Movimiento de entrada a la
4_’_> fundacién con amortiguacion comun
Interaccion cinematica
(High T-pass filter)

‘—‘—’ Movimiento de campo libre

con amortiguacion comun

Figura 3 Modelo interaccion cinematica
Fuente: F.E.M.A. 4.4.0, 2.0.0.5.
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2.2.2. Efectos cinematicos en campo libre:

Los movimientos de la cimentacion impuestas en la base de una estructura pueden
diferir en el campo libre debido a un promedio de movimientos variables en el suelo
a través del tipo de cimentacién, de onda de dispersion y efectos de empotramiento.
Estos efectos se denominan como los efectos de interacciones cinematicas, y tienden
a ser importante para los edificios con periodos relativamente cortos fundamentales
(periodos < ~0,5 segundos), con grandes dimensiones en planta, sétanos de 3mts. de
profundidad o de acuerdo al tipo de suelo. A continuacion, se presenta los
procedimientos para tener en cuenta efectos cinematicos en estructuras de edificios.
(F.E.M.A.4.4.0,2.0.0.5).

La proporcion de respuesta espectral (R.R.S.), factor que puede ser usado para
representar los efectos de interaccion cinematica. Es la relacion de las ordenadas
espectrales de respuesta impuestas sobre la base, es decir el movimiento de entrada a
la fundacidn; para las ordenadas espectrales de campo libre. Para la evaluacion de una
RRS se deben considerar dos fendmenos: base de la losa y empotramiento de la
fundacion. El efecto promedio de la losa ocurre a nivel de la base para zapatas
interconectadas con vigas de conexion o losas de concreto armado. Incluso si una
base rigida lateralmente no esta presente en el sistema, el promedio puede ocurrir en
el primer nivel de edificios altos con diafragmas rigidos. El Unico caso en el que los
efectos de base promedio de la losa no se deben considerar es en edificios sin un
sistema de base conectada lateralmente con el piso y techo de diafragmas flexibles.
Los efectos de empotramiento de la fundacion deben ser considerados para edificios
con sétanos. Tales efectos no deben ser considerados para edificios sin sétanos,
incluso si se incrustan las zapatas. Los efectos de empotramiento tienden a ser
significativo cuando la profundidad de los sétanos es mayor a 3 metros. (F.E.M.A.
4.4.0,2.0.0.5).

Segun (Kimy Stewart, 2003), el procedimiento simplificado para el analisis de estos
dos efectos de interaccion cinematica es como una funcién del periodo del modelo

estructural
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Paso 1°: Evaluar el tamafio de la fundacién efectiva be = Vab, donde a y b son

las dimensiones de la huella (en pies) de los cimientos del edificio en planta.

Paso 2°: Estructura sin sotano: evaluar la RRS de la base de la losa de promedio
(RRSbsa) como una funcion del periodo (ver figura n°® 04).

1.2

1 b,
ey = | — = - [ .
RRSpsq = 1 14,100 ( T ) = para el valor

Donde:

T: Periodo fundamental de vibracién (0.2s).

1 LI B L L

- [ e _/’ ':—’—: amp—— - : n
wE 09+ e P _
e - )
@ 0 . / e g i
o I g
20 08~ 7/ . N
8.? L / / i
&5 07 I —
L g |y Modelo simplificado |
5@ ——b.=651t
© | / e _|
s °° f, — b=130ft
8 - , — _b=200f ]
“g 05 ~ —b=330ft

0.4 AR N N NN T AN NN N N N
0 0.2 04 0.6 08 1 1.2
Periodo (Seg.)

Figura 4 Ratio de espectros de respuesta para el promedio losa de base, funcion del
periodo y el tamafio de la fundacién be
Fuente: F.E.M.A. 4.4.0, 2.0.0.5.

Estructuras con sétanos: evaluar una R.R.S. adicionales de empotramientos

(R.R.S.) como una funcion del periodo (véase figura n° 05).

2me
RRS, = COS(
T

) = 0.453

nvg
Donde:
T: Periodo fundamental de vibracién (0.2s).

e: empotramiento de la fundacién (en pies).

35



Vs: velocidad de la onda de corte para las condiciones
del tipo de suelo, tomados como valor promedio de la
velocidad a una profundidad de be de la fundacion
pies/seg.)

n: factor de velocidad de onda cortante esperado PGA

segun estimacion de la tabla n° 01.

Paso 3°: Evaluar el producto de R.R.S.B.S.A. en tiempos R.R.S. para obtener la
interaccion cinematica de cada periodo. La ordenada espectral del movimiento
de entrada a la fundacion en cada periodo es el producto del espectro de campo

libre y el total R.R.S.
SaF‘IM = Sa = RRSPJS&

12 T T T T T T T '| T
" L 4
T o — .
- A ]
Zfos L -
o | : |
o :
L i _
= 06 [ : e =230 ft —
o oo v,=2500ft’s |
© - — v_=1200ft/s
'g 04 — 5 ]
S - v =600 ft/s
O - - |
L
0.2
0 l L L | L
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

Figura 5 Ratio de espectros de respuesta para empotramiento RRSe, para e=30
pies como funcién de periodo y la velocidad de onda de corte vs
Fuente: F.E.M.A. 4.4.0, 2.0.0.5.
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Tabla 1
Valores aproximados de reduccion de velocidad de ondas de corte, n

Pico de aceleracion del suelo (PCA)

0.10g 0.15¢g 0.20g 0.30g
n 0.90 0.80 0.70 0.65
Fuente: F.E.M.A. 4.4.0, 2.0.0.5.

Paso 4°: Se repetiran los pasos 1y 3 para otros periodos, si se desea generar unos

espectros completos para las entradas de movimientos de las fundaciones.

2.2.3. Amortiguamientos de las bases (cimentaciones)

La amortiguacion relacionada con la interaccion fundacidn-suelo se puede
complementar significativamente de la amortiguacion que se produce en una
estructura debido a la accidn inelastica de los componentes estructurales. La
amortiguacion de la interaccion fundacion-suelo esté asociada con el comportamiento
de histéresis de suelo, asi como la radiacion de energia en el suelo de la base. Estos
efectos de amortiguacion de la fundacién tienden a ser importante para los sistemas
rigidos estructurales especialmente cuando el suelo de cimentacion es relativamente
blando (suelos tipo S3y S4).

Los efectos de amortiguacion de la fundacion estan representados por una relacion
de amortiguacién de sistema modificado. El coeficiente de amortiguamiento inicial
para la estructura de amortiguacion de la fundacién se conoce como B[ generalmente
se toma como 5%. La amortiguacion que debe atribuirse a la interaccion fundacion-
suelo se conoce como P0. Finalmente, el coeficiente de amortiguamiento del sistema
estructural completa, lo que representa para la interaccion fundacion-suelo, asi como
amortiguamiento estructural, se conoce como B0. ElI cambio en el coeficiente de
amortiguamiento de Bi a B0 modifica el espectro de respuesta elastica. Las ordenadas
espectrales se reducen si 0> pi.

Varios factores influyen en la fundaciéon como el factor de amortiguamiento Pf.
Sujeto a las limitaciones indicadas a continuacién, el siguiente procedimiento

simplificado puede ser usado para estimar Bf y el cambio de ordenada espectral
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posterior debido a la relacion de amortiguamiento modificada del sistema estructural
completo, 0.

Paso 1°: Se debe evaluar los periodos lineales para el modelo estructural asumiendo
una base fija (T) y una base flexible, utilizando modelamientos de cimientos
apropiados (FEMA 440, 2005). Las directrices para evaluar la rigidez son en forma
de resortes del suelo, para estos calculos, el moédulo de corte serd degradado para
representar la rigidez del suelo.

Para (F.E.M.A. 3.5.6, 2.0.0.5), las zapatas que no son muy profundas las cuales son
rigidas con respecto al suelo de apoyo, se modela como un resorte desacoplado el cual

representa la rigidez de la fundacién (ver figura n° 07).

limite superior

limite inferior

Carga

Deformacion

Figura 6 Comportamiento Elastoplastico de carga — deformacion de suelos
Fuente: F.E.M.A. 4.4.0, 2.0.0.5

P

H

Figura 7 Resorte desacoplado equivalente a la rigidez del suelo
Fuente: F.E.M.A. 4.4.0, 2.0.0.5.
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Paso 2°: Se calcula la rigidez del suelo en la superficie (Ksuperficial) con las

siguientes formulas:

Paso 2°.1: Se calculard la traslacion a lo largo del eje x.

Paso 2°.2: Se calculara la traslacion a lo largo del eje y.

0.65

34(L) +04L+08
eV A5 +0.

Paso 2°.3: Se calculara la traslacion a lo largo del eje z.

GB

K, =
S

0.75 |

1.55 (—) +0.8
B

Paso 2°.4: Se calculara la rotacion sobre el eje x.

Ko =2 [oa(L) + 0]
¥ o1—vl\B '

Paso 2°.5: Se calculara la rotacion sobre el eje y.

GB3
Kyyzl_v

2.4
0.47 (—) + 0.034|
B

Paso 2°.6: Se calculard la rotacion sobre el eje z.

2.45
K,, = GB? I

0.53 (—) + 0.51
B
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Notas: Las unidades de L y B deberan estar en pies.

Luego de haber calculado la rigidez del suelo en la superficie se tendra que realizar
la correccion por empotramiento seguin datos de la figura n° 08, la cual consiste en

multiplicar la rigidez y rotacion con los factores siguientes:

i

Figura 8 Factor de correccién por empotramiento
Fuente: F.E.M.A. 4.4.0, 2.0.0.5.

Donde:
D: profundidades de losas de cimentaciones o zapatas (en
pies).
h: distancias a los centroides de losas de cimentaciones o
zapata (en pies).
d: espesor de losa de cimentacion o zapata (en pies)

Paso 2°.7: La traslacion en Kx y Ky se multiplicara por el factor de correccion por

empotramiento Bx, By respectivamente.

(14021 [P) |14+ 1B+
boby = S R 77

Paso 2°.8: La traslacién en Kz se multiplicara por el factor de correccion por

empotramiento Pz.
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o= [t 22 26| s ose (102 (42E2) )

Paso 2°.9: La rotacion en Kxx se multiplicara por el factor de correccion por

empotramiento Bxx.

2d /d\7%* |B
1+—( )

_ d
Box=1+254 a

D

AL

Paso 2°.10: La rotacién en Kyy se multiplicara por el factor de correccion por

empotramiento Pyy.

0.6

Byy =1+1.4 (E)

1.9 d —=0.6

15437(9) 7 (9)

Paso 2°.11: La rotacion en Kzz se multiplicara por el factor de correccion por

empotramiento pzz.

b —1+26(14 ) (&)

Paso 3°, Luego segun (FEMA 440, 2005). Se calcula la rigidez estructural efectiva

del oscilador SDOF para las condiciones de base fija.

. 2m\?
Ko =M+ ()
Donde:
M: Masa efectiva para el primer modo calculado como
el total de veces de la masa por el coeficiente de masa

efectiva.
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Paso 4°, Se determinan el radio de fundaciones equivalentes para las translaciones

- Abuse
* ’ T
Donde:

Abase: area de la base cuando los elementos estan

como:

interconectados lateralmente.

Paso 5°, Luego se calcula la rigidez de traslacion de la fundacion Kx. Para muchas

aplicaciones, la rigidez de traslacién se puede estimar como:

Donde:
G: modulo efectivo de deformacion degradada

cizalladura del suelo (ver tabla n° 02).

V: coeficiente de Poisson.

Parametros de Rigidez:

El médulo de corte inicial, GO:

192
YUs

g

Gy =

Donde:
Vs: velocidad de onda cortante en cepas bajas”.

y: peso especifico del suelo.
g: aceleracion debido a la gravedad.

GO se expresa en libras por pie cuadrado, como es ¢’0.
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Go = 20,000(Ng)"* Jo'y

Donde:
N60: “promedio ponderado del ensayo estandar de
penetracion”.
o’0: tension vertical efectiva (Lbs/pie2).
yt: peso total unitario del suelo.
d: profundidad de la muestra.

dw:: profundidad al nivel de agua subterranea.

El mddulo de corte efectivo (G) se calculara de acuerdo con la tabla n° 02:

Tabla 2
Ratio de mddulo de corte efectivo, (G/G0)
Aceleracion efectiva pico Sxs/2.5
Tipo de suelo | S,J/2.5=0 |S,./2.5=0.1 | S,./2.5=0.4| S,./2.5=0.8

Perfil Tipo S, 1.00 1.00 1.00 1.00
Perfil Tipo S, 1.00 1.00 0.95 0.90
Perfil Tipo S, 1.00 0.95 0.75 0.60
Perfil Tipo S5 1.00 0.90 0.50 0.10
Perfil Tipo S, 1.00 0.60 0.05 *

Fuente: F.E.M.A. 4.4.0, 2.0.0.5.

Nota: Se utilizara interpolacion lineal para los valores intermedios de S.x.s./2.5.
para (*) se realizaran investigacion geotécnica especifica de suelo y los analisis
dinamicos de respuesta del suelo.

Paso 6°, Se calcula el radio de la base equivalente para la rotacion Re, por primera

evaluacion de la rigidez rotacional efectiva de la fundacién Kae.
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K}jo (h*)?
Ky =———+—
(I _ 1Ko
T K,
Donde:

h: altura de la estructura efectiva.

Se toma h como la altura total del edificio para las estructuras de un solo piso, y
como la distancia vertical desde la fundacion hasta el baricentro de la primera forma
del modo para las estructuras de varios pisos. En este ultimo caso, h* se puede
aproximar como el 70% de la altura total de la estructura. La cantidad K.x. es a
menudo mucho mayor que K*fijo, en cuyo caso una evaluacion precisa de K.x. es

innecesario y la relacion, K*fijo/Kx se puede aproximar como cero.

Paso 7°, El radio equivalente de rotacion para la fundacion se calcula como:

"o = (3(1 SGU)KB)%

El modulo de corte efectivo del suelo G y el coeficiente de Poisson V debe ser
coherente con los datos utilizados en la evaluacién de la rigidez del resorte de

fundacion.

Paso 8°, Se estima la relacion efectiva periodo-amplificacion Teff/Teff utilizando
el modelo estructural de suelo especifico desarrollado para el analisis no lineal. Esta
relacion periodo de amplificacion se calcula para la estructura en su estado de rotura,
es decir, que representan la ductilidad estructural y la ductilidad del suelo. Una

expresion para la relacion es:
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Donde:
u: demandas de ductilidades esperados para los sistemas
(considerandos la estructuras del suelos y efecto).
Por lo tanto, la ductilidad debe ser estimada antes de la solucién actual y
posteriormente verificada.

Paso 9°, Se evalla el coeficiente de amortiguamiento de base fija inicial para la

estructura (Bi), que se toma a menudo como 5%.
Paso 10°, Se determina el amortiguamiento de la fundacion debido a la radiacién

de amortiguacion Bf basada en: efx y hfe, usando los graficos en las figuras n° 09

y 10. Una aproximacion a esas curvas viene dado por la siguiente expresiones:

~ ~ 2

. Tesr Terr

By = al( —1|+a; -1
Ters Terr

Bf: esta dado en porcentaje.

Donde:

30 — ]
. I e/r=0 i
32 i , i
= | (radiation damping only) |
5 L 4
) 20 — —
g h/r,=05
«©
S i
S 10T
% B -
c 10 - .
=
3 d
I-l_ -
2.0 |
—
0 L 1 L L
1 1.5 - 2
Period Lengthening, Tgu/Toy

Figura 9 Porcentaje de amortiguacion de la fundacién vs relacion efectiva de
alargamiento
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Fuente: FEMA 4.4.6. 2.0.0.0.

La figura n° 09 es un ejemplo de amortiguacion de la fundacion Bf como una
funcién de la relacion efectiva periodo de alargamiento Teff/Teff, por
empotramiento constante E/R.X. =0, y diversos valores de rigidez de fundacion de

rotacion rigidez H./.R.O.
a, = cpexp(4.7 — 1.6 h/rg)
a, = c.[25(h/rg) — 16]
C, =15(e/r,) +1

Nota: Las ecuaciones anteriores son mas aplicables para Teff/Teff < 15, y
generalmente proporcionan estimaciones conservadoras (bajos) de amortiguacion

para un mayor Teff/Teff.

Paso 11°, Se evalla la flexibilidad de la base, coeficiente de amortiguamiento 0

de Bi, pf'y Teff/Teff de la siguiente manera:

Bi '
( Teff/Teff)J

fo = Py +
Paso 12°, Se evalla el efecto sobre las ordenadas espectrales del cambio en el
coeficiente de amortiguamiento de Bi con B0 luego se modifica el espectro del
movimiento de entrada de la fundacion.
Desde este punto, el desplazamiento méaximo esperado del modelo oscilador
S.D.O.F. no lineal se puede estimar utilizando la modificacion de desplazamiento.
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Figura 10 Modificacion de desplazamiento.
Fuente: FEMA 446 2000.

Ejemplo de fundacidn de amortiguacion Bf como una funcion de la relacion efectiva
periodo de alargamiento Teff/Teff, por empotramiento constante e/rx=0.5, y

diversos valores de rigidez de fundacion de rotacion rigidez h/re.

2.3. Definicién de términos
e Andlisis modal: es el proceso de determinacion de las caracteristicas dindmicas
inherentes a un sistema mecanico y necesario para la posterior formulacion de un
modelo matematico del comportamiento dinamico de dicho sistema. Esta
modelizacién dinamica se lleva a cabo en base a los parametros modales
(frecuencias naturales, modos naturales de vibracion vy relaciones de
amortiguamiento) propios del sistema, y que dependen de la distribucion de sus
caracteristicas de masa, rigidez y amortiguamiento (Departamento de Ingenieria

mecanica, 2015).

e Analisis sismico: El analisis sismico de la edificacion tiene como objetivo encontrar
las fuerzas y momentos internos debidos a la carga sismica, en cada uno de los

elementos del sistema estructural para luego proceder al disefio.
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Deriva de entrepiso: Cociente entre la diferencia de los desplazamientos laterales
totales entre dos niveles consecutivos y la altura libre o separacion de los mismos.
(M.V.CS., 2.0.0.7.).

Desplazamiento de disefio: Desplazamiento lateral frente al sismo de disefio sin
considerar el desplazamiento por torsion. Usado para el disefio del sistema de
aislamiento. (A.S.C.E .7.-.1.0., 2.0.1.0.).

Energia Sismica: Energia que se libera cuando ocurre un sismo, esta energia es
liberada en forma de calor una parte y el resto es irradiado en forma de ondas
sismicas. (K.U.R.O.LW.A,, 2.0.0.5.).

Estratigrafia: Estudio e interpretacién de las rocas sedimentarias, metamorficas y
volcanicas estratificadas, y de la identificacién, descripcion, secuencia, tanto
vertical como horizontal, cartografia y correlacion de las unidades estratificadas de

rocas.

Frecuencia: Magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de tiempo de

un fendmeno o suceso periddico.

Grados de libertad: Es el nimero minimo de parametros necesarios para describir
de manera unica la figura deformada de la estructura. Estos parametros
corresponden a las rotaciones y traslaciones libres en cada uno de los nudos de la

estructura.

Periodo de vibracion: es el intervalo minimo de tiempo para el cual la vibracion se
repite a si misma. (F.A.D.U., 2.0.1.4.).

Propagacion de ondas: Puede interpretarse haciendo uso del modelo de cadena

48



lineal. Esta cadena esta compuesta de una serie de particulas de igual masa
separadas de resortes también iguales. Este modelo permite explicar el
comportamiento de los cuerpos elasticos y por lo tanto la propagacion de ondas

mecanicas.

¢ Rigidez: Capacidad de un elemento estructural para soportar esfuerzos sin adquirir

grandes deformaciones y/o desplazamientos.

e Sismo: Se denomina sismo o terremoto a movimientos bruscos producidos en la
corteza terrestre como consecuencia de la liberacion repentina de energia en el
interior de la Tierra 0 a la tectonica de placas. Esta energia se transmite a la
superficie en forma de ondas sismicas que se propagan en todas las direcciones. El
punto en que se origina el terremoto se llama foco o hipocentro; este punto se puede
situar a un maximo de unos 700 km hacia el interior terrestre. El epicentro es el

punto de la superficie terrestre méas préximo al foco del terremoto.

e Tectbnica: Parte de la geologia que estudia los plegamientos, deformaciones y

fallas de la corteza terrestre y las fuerzas internas que los originan.

¢ Vulnerabilidad: Es el nivel de dafio que pueden sufrir las edificaciones durante un
sismo y depende de las caracteristicas del disefio de la edificacion, de la calidad de

los materiales y de la técnica de construccion, (Kuriiwa J. y col; 2010.:64).

2.4. Hipdtesis
2.4.1. Hipotesis general:
Existe una relacion directa y significativa entre la interaccion suelo — estructura y el

analisis sismico de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Jauja — Junin..
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2.4.2. Hipotesis especificas:

a) Existe una relacion vy significatica entre el analisis sismico y la interaccion

suelo — estructura de una vivienda multifamiliar en la ciudad de Jauja — Junin.

b) Los resultados permitiran una mejor compresion del analisis sismico siny con

la interaccion suelo — estructura de una vivienda multifamiliar en la ciudad de

Jauja — Junin.

2.5. Variables:
2.5.1. Definicién conceptual de la variable:

Variable dependiente

Interaccion suelo estructura:

considera la respuesta de la edificacion a través de su comportamiento
cinemaético e inercial ante solicitaciones dinamicas en el terreno, en relacion
con las condiciones geoldgicas y geotécnicas del sitio, como elemento
importante en la seguridad de las estructuras, un anlisis estructural del
edificio que consiste en modelar resortes equivalentes a los distintos tipos de

suelo de fundacién: muy rigido, intermedio y blando

Variable independiente

Comportamiento Estructural: es la forma como responde toda una
estructura en términos de desplazamientos y deformaciones, ante la aplicacion
de fuerzas externas; las relaciones matematicas existentes entre las fuerzas
generalizadas y los desplazamientos generalizados son conocidas usualmente

como relaciones a las respuesta de la estructura frentea un evento sismico.

2.5.2. Definicion operacional de la variable:

Carrasco (2009) Es un proceso metodologico que consiste en descomponer

deductivamente las variables que componen el problema de investigacion,
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partiendo desde lo méas general a lo mas especifico; es decir que estas variables

se dividen (si son complejas) en dimensiones, areas, aspectos, indicadores,

indices, subindices, items; mientras si son concretas solamente en indicadores,

indices e items.

2.5.3. Operacionalizacion de la variable:

Tabla 3

Operacionalizacién de la variable independiente.

TIPO

VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADORES

INDICE

VARIABLE
DEPENDIENTE

Interaccion suelo
estructura:

Interaccion
cinematica

La interaccion cinematica
consiste esencialmente en
determinar la excitancion
efectiva de la cimentaicon
provocada por el
movimiento sismico

Amplitud
y angulos

Funciones de
impedancia

Las tambien llamadas
funciones de rigidez del
suelo se definen como la

relacion en estado
estacionario entre la
fuerza(momento)
Exicitadora y el
desplazamiento (rotacion)

E/R
21

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Comportamiento
Estructural

Periodo de
vibracion

Para construcciones
existentes es un valor que
puede ayudar a determinar
las condiciones actuales de

seguridad estructural.

segundos

Centro de masa 'y
rigidez

Punto central de los
elementos verticales de un
sistema que resiste a las
fuerzas laterales.

metros

Fuerza en la base

Los cimientos pues, son

las bases donde apoya un

toneladas

o1




edificio y son los que
transmiten y distribuyen
las cargas del edificio al
terreno

Desplazamientos

En fisica, el
desplazamiento es el

) L. centimentr
cambio de posicion de un 0s
cuerpo entre dos instantes
0 tiempos bien definidos.

Derivas de Valores a comparar entre
entrepiso el edificio con base rigida | desplazam
y resortes establecidos en ientode
la norma E.030. sus entrepiso
dimensiones estan en (m/m).
funcion a la relacion
Amortiguamiento Adimensi
onal

Fuente propia
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CAPITULO HI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Metodo de investigacion
La presente investigacion consider6 el método cientifico, debido a que este proporciona
una serie de pasos ordenados y sistematizados para generar conocimiento confiable, el
cual inicia en la observacion, continua con el planteamiento del problema, el
planteamiento de las hipotesis, realiza la experimentacion y termina en las conclusiones
para el tema estudiado” (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).
De la misma manera como sud metodo utilizaremos el método general empleado es
Deductivo, ya que desde la teoria deduciremos las caracteristicas del comportamiento
sismico con diferentes porcentajes de amortiguamientos en el sistema estructural de la

vivienda en estudio.

3.2. Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo aplicada, porque se basé en investigaciones, estudios

previos, normas internacionales y el reglamento nacional de edificaciones.

3.3. Nivel de investigacion
Es descriptivo correlacional, porque determinaremos las derivas y cortantes de disefio
del sistema estructural con la rigidez efectiva que establece la norma E.030 ( disefio

sismorresistente ), del Reglamento Nacional de Edificaciones.

3.4. Disefio de Investigacion
El disefio de investigacion que fue considerada con la presente investigacion fue la no
experimental, debido a que no se manipulo intencionalmente una variable para ver sus

efectos o influencia en la otra, pero si establecer una relacion entre ellas.

O
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02
Donde:
O1=varible 1
O.=varible 1

R=relacion enre las dos variables

3.5. Poblacion y muestra

3.5.1.

3.5.2.

3.6.

3.7.

Poblacion
La poblacion esté representada por las viviendas multifamiliares de la ciudad de Jauja,
catalogadas como Edificaciones de categoria C en la norma E.030 del Reglamento

Nacional de Edificaciones.

Muestra

La muestra es por conveniencia no probabilistica, ya que se selecciona la vivienda
multifamiliar de la familia Suarez Quispe en la ciudad de Jauja por tener acceso a la
informacion y estar disefiada con la vigente E.030 del Reglamento Nacional de
Edificaciones.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Como primer paso se procedera a recolectar los planos arquitectonicos y estructurales
de la vivienda en la zona de jauja, los cuales seran obtenidos directamente de la
Municipalidad provincial de jauja, posteriormente se revisara la norma E.030 del
Reglamento Nacional de edificaciones para obtener la informacion necesaria y por
ultimo realizaremos un estudio de mecanica de suelos para determinar la capacidad

portante del terreno.
Procesamiento de la informacion:

Toda la informacion que se recolecto sera procesada en el software ETABS V.9.7.4

realizando un analisis sismico considerando y sin considerar la interaccion suelo —
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3.8.

3.9.

estructura en la vivienda multifamiliar de la familia Suarez Quispe en la ciudad de
Jauja.
Procesamiento de la informacion
El procesamiento de la informacidn se realiz6 desde un enfoque del tipo cuantitativo,
por lo que para la organizacion de los datos recolectados se utilizaron matrices de

tabulacion, junto a esquemas graficos que facilitaron la interpretacion de datos.

Técnicas y analisis de datos:

El anélisis de datos se realizard en el software Microsoft Excel en el cual se
realizaremos cuadros comparativos del analisis sismico considerando y sin considerar
la interaccidn suelo — estructura en la vivienda multifamiliar de la familia Suarez
Quispe con la finalidad de determinar cual es el que mejores beneficios brinda a la

estructura.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1. Ubicacion de la vivienda multifamiliar Suarez Quispe:
La vivienda multifamiliar Suarez Quispe se encuentra ubicado en el Jr. Libertad 140 en
el distrito de San Lorenzo, provincia de Jauja, departamento de Junin:

Figura 11 Ubicacion del proyecto
Fuente: Imagenes Google.
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Figura 12 Distrito de San Lorenzo
Fuente: Imagenes Google.
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Figura 13 Jr. Libertad 140 - distrito de San Lorenzo
Fuente: Imagenes Google.

4.2. Descripcion de la vivienda multifamiliar Suarez Quispe:
La vivienda multifamiliar Suarez Quispe se encuentra actualmente en ejecucion al
momento en que realiza esta investigacién, por este motivo, los planos de arquitectura
y estructura se encuentran disefiados y elaborados, los cuales vienen adjuntos en los

anexos.

4.2.1. Primer nivel:
En la arquitectura del primer nivel podemos observar dos areas de comercio, un
corredor, dos terrazas, dos salas, dos comedores, dos cocinas, dos patios, tres servicios
higiénicos completos, dos dormitorios y una escalera que conecta al segundo nivel.
El area total construido es de 200m2 y la altura es de 2.90m.

4.2.2. Segundo nivel:

El segundo nivel cuenta con una arquitectura en donde se puede observar dos areas

para oficinas, una recepcion, un corredor, cuatro servicios higiénicos completos, dos
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salas, dos comedores, dos cocinas, dos dormitorios y una escalera que conecta al

segundo nivel. El area total construido es de 200m2 y la altura es de 2.90m.

4.2.3. Tercer nivel:
En el tercer nivel podemos observar cuatro salas, cuatro comedores, cuatro cocinas,
cuatro dormitorios, cuatro servicios higiénicos completos, un corredor y una escalera
que conecta al cuarto nivel. El area total construido es de 200m2 y la altura es de
2.90m.

4.2.4. Cuarto nivel:
En el cuarto nivel podemos observar dos salas, dos comedores, dos cocinas, seis
dormitorios, cinco servicios higiénicos completos, un servicio higiénico simple, un
corredor y una escalera que conecta a la azotea. El &rea total construido es de 200m2

y la altura es de 2.90m.

4.2.5. Azotea:
La azotea es simple donde se puede observar un area para tendal y también puede ser

utilizado como sala de reunién al aire libre.

4.2.5.1. Reglamento nacional de edificaciones:
Las normas que se aplicaran para realizar el andlisis sismico de la vivienda
multifamiliar Suarez Quispe son las siguientes:
» Norma Técnica de Edificaciones E.020 “Cargas”.
» Norma Técnica de Edificaciones E.030 “Disefio Sismorresistente”.
» Norma Técnica de Edificaciones E.050 “Suelos y Cimentaciones”.

» Norma Técnica de Edificaciones E.060 “Concreto Armado”.

4.2.52. Estudio de mecanica de suelos:
El estudio de mecanica de suelos realizado en el terreno donde se construira la

vivienda multifamiliar Suarez Quispe determino los siguientes resultados:
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» La capacidad portante suelo (o) es igual a 0.94Kg/cm2 a una profundidad de
desplante (Df) igual a 1.50m.

» Lavelocidad de onda de corte (Vs) es igual a 230.00m/s.

» El peso especifico del suelo (ys) es igual a 1030.00Kg/m3.

4.2.6. Propiedades de los materiales:
Los materiales que se utilizaran en el andlisis sismico de la vivienda multifamiliar

Suarez Quispe son el concreto de F’c=210Kg/cm?2 y el refuerzo Fy=4200Kg/cm?2.

4.2.6.1. Concreto F’c=210Kg/cm2:

» Resistencia a la compresion (F’c): 210Kg/cm2

» Modulo de elasticidad (E): 217370.65Kg/cm2
» Peso especifico (8c): 2400Kg/cm?2

» Modulo de poisson: 0.15

4.2.6.2. Refuerzo Fy=4200Kg/cm2:

» Limite de fluencia (Fy): 4200Kg/cm2

» Modulo de elasticidad (E): 2100000Kg/cm2
» Peso especifico (8c): 78450Kg/cm2

» Modulo de poisson: 0.30

4.2.6.3. Elementos estructurales de la vivienda multifamiliar Suarez Quispe:
Como se mencion6 anteriormente, la estructura de la vivienda multifamiliar
Suarez Quispe fue disefiada y elaborada por el personal responsable de su
ejecucion, en esta investigacion se realizara el analisis sismico con la interaccion
suelo — estructura respetando el disefio de los elementos estructurales actuales los

cuales se puede observar de forma resumida en la siguiente tabla:
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Tabla 4
Estructura de la vivienda multifamiliar Suarez Quispe

DESCRIPCION DIMENSIONES
(cm)

Columna C.1. Rectangular
Columna C.2. Cuadrado
Columna C.3. Tipo L
Columna C.4. Tipo T
V100 — 15x40 15x40
V101 — 15x20 15x20
V102 — 40x20 40x20
V103 - 25x20 25x20
V104 — 40x20 40x20
V105 — 15x20 15x20
VB — 15x20 15x20
Losa aligerada 20.00

Fuente: Elaboracion propia.

Las dimensiones de las columnas descritas en la tabla anterior se pueden observar

en la siguiente figura:

0.40 30

0.15

Ll

015 040

0.40

0.40
i
10.15
30
0.15

Figura 14 Dimensiones de las columnas
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.7. Cargas verticales:
Las cargas verticales de la vivienda multifamiliar Suarez Quispe se describe a

continuacion:
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4.2.7.1.

4.2.7.2.

4.2.73.

4.2.7.4.

4.2.8.

42.8.1.

Primer, segundo y tercer nivel — carga muerta:
» Losa aligerada: 300Kg/m2
» Acabados: 100Kg/m2
» Tabiqueria: 100Kg/m2
Primer, segundo y tercer nivel —carga viva:
» Vivienda: 200Kg/m2
» Escaleras: 200Kg/m2
Cuarto nivel — carga muerta:
» Losa aligerada: 300Kg/m2
» Acabados: 50Kg/m2
Cuarto nivel — carga viva:
» Vivienda: 100Kg/m2
» Escaleras: 200Kg/m2

Factores de disefio sismico:

La norma E.0.3.0. del R.N.E. especifica siete factores de disefio para determinar el
espectro Pseudo — Aceleraciones las cuales son el factor de zona (Z), el factor de uso
(U), el factor de ampliacién sismica (C), el factor de suelo (S), el factor de reduccion
sismica (R), el periodo de plataforma (Tp) y el periodo largo (TL), los cuales se

describen a continuacion:

Factor de zona (2):

La vivienda multifamiliar Suarez Quispe se encuentra ubicada en el distrito de San
Lorenzo, provincia de Jauja y departamento de Junin, segun la norma E.0.3.0. del
RNE pertenece a la zona 3 del territorio nacional, por lo tanto, el factor de zona
(2) esigual a 0.35.
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4.2.8.2.

Tabla 5

Factores de zona

ZONA FACTOR “Z”
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma E.030 del RNE.

Factor de uso (U):

Segun la norma E.030 del RNE, las viviendas multifamiliares pertenecen a la

categoria C, por lo tanto, el factor de uso (U) de esta investigacion es igual a 1.00.

Tabla 6

Categoria de la edificaciones y factor U

Categoria

Descripcién

Factor U

Establecimientos de salud (publicos y privados).
Puertos, aeropuertos, locales municipales,
centrales de comunicacion, estaciones de
bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y
policia™.

“Instalaciones de generacién y transformacién de
electricidad, reservorios de plantas de tratamiento
de agua.

Todas aquellas edificaciones que puedan servir de
refugio después de un desastre tales como
instituciones educativas, institutos superiores
tecnoldgicos y universidades.

1.5

Edificios donde se retnen gran cantidad de
personas tales como cines, teatros, estadios,
coliseos, centros comerciales, terminales de
pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que
guardan patrimonios valiosos como museos 0
bibliotecas.

1.3

Edificaciones comunes tales como: viviendas,
oficinas, hoteles, restaurantes, depositos e
instalaciones industriales cuya falla no acarree
peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes.

1.0
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A criterio
del
proyectista

D Construcciones provisionales para depositos,
casetas y otras similares.

Fuente: Norma E.030 del RNE.

4.2.8.3. Factor de ampliacion sismica (C):
Para determinar el factor de ampliacion sismica (C), tantearemos el periodo
fundamental de vibracion (T) desde 0.02s hasta 10.00s aplicando las siguientes

ecuaciones:

T<Tp C=25
Te<T<T; C=2,5'(T—;)
T>T C=25 (&)

Figura 15 Ecuaciones para el calculo del factor (C)
Fuente: Norma E.030 del RNE.

4.2.8.4. Factor de ampliacion de suelo (S):
Como se mencioné anteriormente, la capacidad portante del suelo es igual a

0.94Kg/cm2, segun la siguiente tabla, corresponde a un perfil (S1):

Tabla 7
Clasificacion de los perfiles de suelo

Perfil i o Thn
20 > 1500 m/s - -
=1 S001mfs a 1500 s =50 = 100 kFa
a2 180 mfs a 500 mfs 15a50 | 50kPaall0kPa
a3 =180 m/s <15 25 tPa a 50kPa
o4 Clasificacion basada en el EME

Fuente: Norma E.030 del RNE.
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4.2.8.5.

Como se menciond anteriormente, la vivienda multifamiliar Suarez Quispe se
encuentra ubicada en la zona 3 del territorio nacional y cuenta con un perfil de
suelo S1, aplicando las especificaciones de la siguiente tabla, el factor de
ampliacion de suelo (S) es igual a 1.00.

Tabla 8
Factor de suelo (S)
Zona \ Suelo S50 51 N2 N3
Z4 080 1.00 1.05 1.10
73 0,80 1.00 1.15 1.20
Za2 080 1.00 1.20 1.40
71 0,80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Norma E.030 del RNE.

Coeficiente de reduccidn de las fuerzas sismicas (R):

Para determinar el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R), debemos
calcular el coeficiente basico de reduccion sismica (R0), el factor de irregularidad
en planta (Ip) y el factor de irregularidad en altura (la), posteriormente se aplica la

siguiente ecuacion:

Donde:

R.: Coeficientes de reduccion de las fuerzas sismicas.
R.0.: Coeficientes basico de reduccion sismica.

l.a: Factores de irregularidad en altura.

I.p: Factores de irregularidad en planta.
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El Coeficiente basico de reduccion sismica (R0) es igual a 8.00 debido a que el
tipo de material es concreto armado y la estructura esta conformada por porticos

en ambas direcciones.

Tabla 9
Coeficiente basico de reduccion sismica

Coeficiente
Sistemas Estructurales reduccion
E,
Acero;

Pérticos especiales resistentes a momentos (3ME)

FParticos intermedios resistentes a momentos (IhEF)

Pdrticos ordinarios resistentes a mormentos (ORF)

Pérticos especiales concéntricamente arriostrados (SCBE)

Particos ordinarios concéntricamnente arriostrados (OCBE)

ool Kol Re ol Kool R ) o]

Particos excéntricamente arriostrados (EBF)

Concreto armado:

Pérticos

Tual

Demuros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albafiileria armada o confinada
Madera

Fuente: Norma E.030 del RNE.

e IRV R S o N RSl o]

La planta de la estructura de la vivienda multifamiliar Suarez Quispe no cuenta
con irregularidades, por lo tanto, el factor de irregularidad en planta (Ip) es igual a
1.00.
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Tabla 10
Irregularidad estructural en planta

Factor de

Irregularidades Estructurales en Planta .
Irregularidad Ip

Irregularidades Torsionales

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio, calculado incluyendo 0.75
excentricidad accidental (Amax), es mayor que 1,2 veces el
desplazamiento relativo del centro de masas del mismo
entrepiso para la misma condicion de carga (Acwm).

Irregularidad Torsional Extrema

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera
de las direcciones de analisis, el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calculado 0.60
incluyendo excentricidad accidental (Acwm), €s mayor que 1,5
“veces el desplazamiento relativo del centro de masas del
mismo entrepiso para la misma condicion de carga” (Acwm).

Esquinas Entrantes
La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas

entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son 0.90
mayores que 20 % de la correspondiente dimension total en
planta.

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas
tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes en
rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del area bruta
del diafragma.

También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los 0.85
pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene
alguna seccion transversal del diafragma con un area neta
resistente menor que 25 % del area de la seccion transversal
total de la misma direccion calculada con las dimensiones
totales de la planta.

Sistemas no Paralelos

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de
las direcciones de andlisis los elementos resistentes a fuerzas
laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de los 0.90
porticos o muros forman angulos menores que 30° ni cuando
los elementos no paralelos resisten menos que 10 % de la
fuerza cortante del piso.

Fuente: Norma E.030 del RNE.
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La elevacion de la estructura de la vivienda multifamiliar Suarez Quispe no cuenta

con irregularidades, por lo tanto, el factor de irregularidad en altura (l1a) es igual a

1.00.

Tabla 11
Irregularidad estructural en altura

Irregularidades Estructurales en Altura

Factor de
Irregularidad la

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, la distorsion de entrepiso
(deriva) es mayor que 1,4 veces el correspondiente valor
en el entrepiso inmediato superior, o0 es mayor que 1,25
veces el promedio de las distorsiones de entrepiso en los
tres niveles superiores adyacentes. La distorsion de
entrepiso se calculara como el promedio de las
distorsiones en los extremos del entrepiso.
Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

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

0.75

Irregularidad Extrema de Rigidez

Se considera que existe irregularidad extrema en la
rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, la distorsion de entrepiso (deriva) es mayor que
1,6 veces el correspondiente valor del entrepiso
inmediato superior, 0 es mayor que 1,4 veces el promedio
de las distorsiones de entrepiso en los tres niveles
superiores adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculara como el promedio
de las distorsiones en los extremos del entrepiso.
Irregularidad Extrema de Resistencia

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.

0.50

Irregularidad de Masa o0 Peso
Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de
un piso, determinado segun el numeral 4.3, es mayor que
1,5 veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se
aplica en azoteas ni en sotanos.

0.90
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4.2.8.6.

Irregularidad Geométrica Vertical

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

0.90

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en
cualquier elemento que resista mas de 10% de la fuerza
cortante 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
dimension del elemento.

0.80

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante
que resisten los elementos discontinuos segin se
describen en el item anterior, supere el 25% de la fuerza

cortante total.

0.60

Fuente: Norma E.030 del RNE.

Reemplazando datos en la ecuacion n°® 01 determinamos un coeficiente de

reduccion de las fuerzas sismicas (R) igual a 8.00.

Periodo de plataforma (Tp) y periodo largo (TL):

El periodo de plataforma (Tp) y periodo largo (TL) dependen del perfil de suelo

S1 los cuales son igual a 0.40 y 2.50 respectivamente como se puede observar en

la siguiente tabla:

Tabla 12
Periodos “Tp” y TL”
Perfil de suelo
=0 =l 5 k]
Tp () 0.30 0.40 0.a0 1.00
TL (=) 3.00 2.50 2.00 1.60

Fuente: Norma E.030 del RNE.
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4.3. Anélisis sismico sin interaccion suelo — estructura:
4.3.1. Aceleracion espectral (Sa):
La aceleracion espectral se determina reemplazando los factores de disefio sismico en

la siguiente ecuacion:

Sa = Z*U;C*S 3 P 2)

Donde:
Sa: Aceleracion espectral.

g: Aceleracion de la gravedad.

4.3.2. Espectro Pseudo — Aceleraciones:
El espectro Pseudo — Aceleraciones fue graficado en una hoja de calculo en el
Software Microsoft Excel en cual vienen adjunto en los anexos de esta investigacion,
para lo cual se tanteo el periodo fundamental de vibracion (T) desde 0.02s hasta
10.00s.
La vivienda multifamiliar Suarez Quispe cuenta con un espectro Pseudo -
Aceleraciones debido a que el sistema estructural consta de porticos en ambos

sentidos, el cual se puede observar en la siguiente figura:

ESPECTRO PSEUDO-ACELERACIONES

0.140

0.120 Hf

0.100

0.080

0.060

0.040

ACELERACION ESPECTRAL

0.020 |

0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

PERIODO
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Figura 16 Espectro Pseudo — Aceleraciones
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3. Modelamiento en el software ETABS:
La vivienda multifamiliar Suarez Quispe fue modelada en el software E.T.A.B.S. en

las unidades Tn.m.

4.3.3.1. Materiales:

i~ Display Color

Material Name ONCR Colar _

-~ Type of Material - Type of Design

@ lsotropic Orthotropic Design IEnn:rete -I

- Analysis Property Data + Design Property Data (AC1 318-084BC 2009)
Mass per unit Yolume Specified Conc Comp Strength, f'c |2'| 00.

Weight per unit Yaolume . Bending Feinf. Yield Stress, fy 42000.
Modulus of Elasticity Shear Reinf. ‘Yield Stress, fys 42000.
RIS ACE I Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion Shear Strength Reduc. Factor I—
Shear Modulus

Cancel I

Figura 17 Concreto F’c=210Kg/cm?2 en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.

 Display Colar
Material Name [REFUERZOI Color ]
-~ Type of Material ~ Type of Design
(* lsotopic Orthotropic Design ISleeI v I
— Analysis Property D ata ~— Design Property Data
Mass per unit Volume ID.?QB? Minimum Yield Stress, Fy 42000.
wieight per unit Volume |?.345 Minimum Tensile Strenath, Fu 42000.
Modulus of Elasticity |2‘IIIII]JI]J. Cost per Unit Weight 42000.
Poisson's Ratio IIJ.3
Coeff of Thermal Expansion |1.1 70E-05
Shear Modulus EU?23.1
oK | Cancel |

Figura 18 Refuerzo Fy=210Kg/cm2 en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracién propia.
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43.3.2.

Estructura:

La estructura de la vivienda multifamiliar Suarez Quispe fue definida como se

muestra en las siguientes figuras:

Section Name |C1-RECTANGULAR]

— Properties Froperty Modifiers——  — Matenal
Section Propetties... | ( Set Modifiers... | ( [concreTc ¥

— Dimensions

Depth (t3) 025

mE 11

Width (t2) [o4

Reinforcement...

Figura 19 Columna C1 — rectangular en el software E.T.A.B.S.

Fuente: Elaboracion propia.
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Section Name |C2-CUADRADD|

ICEINI:FIETE vl

Section Properties. . | Set Modifiers... |

~ Propertties { Property Modifiers—— {Md&id

— Dimensions

Depth [13] 015
Width [12) 015

Reinfarcement...

Display Color

[ ok | Cancel |

Figura 20 Columna C2 — cuadrado en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.

Section Name [C3ELE

~ Properties ( Property Modifiers ——

Material
Section Propetties... | Set Modifiers... | { [concreTc -]
— Dimensions

Outside vertical leg [13) 0.4 CHH

Dutside horizontal leg (2 ) 04

Horizontal leg thickness (tf) 1015
Vertical leg thickness [tw) 015

— Concrete
Renfarcement...

Display Color

[ ok | Cancel |

Figura 21 Columna C3 —tipo L en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracién propia.

72



Section Name |C4-TEE]
— Properties———— [ Property Modifiers—— — Material
Section Properties... | { Set Modifiess... | ( [coNcReTC ¥ ]

— Dimensions

Outside stem (13) [os "'”""“l"l"__

Dutside flange (12 0.4 :

Flange thickness (1f ) 0.15

Stem thickness [ tw ) 0.15
— Concrete

Reinforcement.. I Display Color -
[ ok | Cancel |

Figura 22 Columna C4 —tipo T en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.

Section Name [v100-15%40

~ Properties " Property Modifiers ——

Material
Section Properties... | Set Modifiers... | { [concreTC ¥

— Dimensions
Depth [t3] 0.40 SR

Width (12) 015

Reinforcement... Display Color .

[ ok | Cancel |

Figura 23 Viga V100 — 15x40 en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.



Section Name

[vi015%20

— Properties
Section Properties... |

(

Property Modifiers ——
Set Modifiers... |

Material
[ ICEINCFIETC vl

— Dimensions
Depth [t3]
Width [12)

e E—

Reinforcement.. I

|IJKI

Display Color |

Cancel |

Figura 24 Viga V101 — 15x20 en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion

propia.

Section Name

[v102-am%20

— Properties
Section Properties... |

|

Property Modifiers ——
Set Modifers... |

Material
’7 II:IJNI:FIETE vI

— Dimensions
Depth [t3]
Width [t2)

e a—
S a—

Reinfarcement... I

|IJKI

Display Color

Cancel |

Figura 25 Viga V102 — 40x20 en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.
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Section Name [V103-25¢20
~ Properties - [~ Property Modifiers ——  — Material
Section Properties.. | ( Set Modifiers... | [ [concreTC ~]

 Dimensions

Depth (3] qua B

Width (12) 025 H

¥
~ Concrete
Reinforcement.. I Display Color .
[ ok | Cancel |

Figura 26 Viga V103 — 25x20 en el software E.T.A.B.S.

Fuente: Elaboracion

propia.

Section Name [V104-40X20

Section Properties... | Set Modifers... |

~ Properties " Property Modifiers ——

M aterial
[ IEIJNCFIETE vI

— Dimensions
Depth [t3]
Width (12

0.20

o a—

Reinforcement... I

||JKI

Display Color

Cancel |

Figura 27 Viga V104 — 40x20 en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracién propia.




Section Name [V105-1520

~ Properties " Property Modifiers ——

Section Properties... | Set Modifiers... |

M aterial
[ ICEINI:FIETE vI

~ Dimensions
Depth (t3)
Width [t2]

foad

r CI.I'II-IE:G

Reinforcement... I

||JKI

ERmEE Jmmma

Display Color |

Cancel |

Figura 28 Viga V105 — 15x20 en el software E.T.A.B.S.

Fuente: Elaboracién

propia.

Section Name [ve-18<20

~ Properties [ Property Modifiers ——
Section Properties... | { Set Modifiers... |

M aterial
[ IIIINI:FIETE vI

— Dimensions
Depth (t3) 0.20
Width (12) 015

Reinforcement... I

||JKI

EEEEE Jamad aa.

Display Colot |

Cancel |

Figura 29 Viga VB — 15x20 en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3.3. Modelamiento de la estructura:
En las siguientes figuras se puede observar la estructura de la vivienda

multifamiliar Suarez Quispe modelada en el software ETABS.

—
()

;

=
[ |

I .|

[ 1} x

Figura 30 Estructura del 1° y 2° nivel en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.

LS

o]

[ [ e

\E ; x . I | I —|
Figura 31 Estructura del 3° y 4° nivel en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3.4. Casosde carga:
Se definio cuatro tipos de carga estatica los cuales son:

» Dead: Representa la carga muerta de la estructura que se define de
forma automatica.

» Live: Representa a la carga viva del 1°, 2° y 3° nivel la cual es igual a
200Kg/m2.

» Cm: Representa a la carga muerta de los elementos no estructurales
como parapetos y cargas verticales.

» LiveT: Representa la carga viva del 4° nivel la cual es igual a

100Kg/m2.
Define Static Load Case Names
Loads Click Tex
Self wieight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load #dd New Load
IDEAD _I i Modlfy Lnad

LIVE REDUCIBLE LIVE I]
CM SUPER DEAD
LIVET LIVE
Delete Load

Eancel

Figura 32 Casos de carga en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3.5. Estimacion de peso:

La norma E.030 del RNE especifica que para las edificaciones de la categoria C,

se debera tener en cuenta el 100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva.
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4.3.3.6.

Mass Definition
" From Self and Specified Mass
@ From Loads

" From Self and Specified Mass and Loads

— Define Mass Multiplier for Loads
Multiplier

=1

¥ Include Lateral Mass Only
¥ Lump Lateral Mass at Story Levels

ok | Cancel |

Figura 33 Estimacion de peso en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.

Brazo rigido:

La vivienda multifamiliar Suarez Quispe se encuentra en la zona 3 del territorio

nacional la cual esta considerada como zona de alta sismicidad, por lo tanto, el

factor de rigidez serd igual al 100%.

~ End Dffset Along Length

{* Automatic from Connectivity

" Define Lengths

End- |
End-J |

Rigid-zone factor |1|

Figura 34 Factor de rigidez en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3.7. Diafragma rigido:
Se definié cuatro diafragmas rigidos, uno para cada nivel como se puede observar
en las siguientes figuras:

— @
o
o |
m

=
éﬁ‘ "// 4/ \ \%ﬂ\\: |
(1) J\_ x + . \\ )

Figura 35 Diafragma rigido del 1° nivel en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.

| AN
——— — ©)
2 |

& o

(D[ o]

/
K/f/ ZA §%\1‘:

(1
- Figura 36 Diafragma rigido del 2° nivel en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.
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F

>
w
o
O
m

=7 O

Figura 37 Diafragma rigido del 3° nivel en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.
B c ‘o) (e) (F)

| |

‘AE
|
I =1

=

(2]

& o

(v e

A,
/s

N

—

= ~|

1
Figura 38 Diafragma rigido del 4° nivel en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3.8. Espectro de respuesta sin interaccion suelo estructura:
El espectro de respuesta graficado en la hoja de calculo en el software Microsoft
Excel fue importado al software ETABS, teniendo en consideracion un

amortiguamiento de 5% como se especifica en la norma E.030 del RNE.
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4.3.3.9.

Function Damping A atio
’ Function Name IPSEUDU ‘ 0.05
Function File 1 Values are:
File Mame ; —IBrc!wse‘,. " Frequency vs Value
TR | | @ retwae
Header Lines to Skip 0
Convert to User Defined iew File
Function Graph
Display Graph [ ooeo
caca |
Figura 39 Espectro de respuesta sin interaccion suelo - estructura en el software
E.-T.AB.S.

Fuente: Elaboracion propia.

Cargas dindmicas sin interaccion suelo estructura:
Se definid dos tipos de cargas dinamicas a las cuales se les asigno el factor de 9.81
debido a que el espectro Pseudo — Aceleraciones graficado en el software

Microsoft Excel no considera la aceleracién de la gravedad.

’ Spectium Case Name 5152 ‘
Structural and Function Damping

Damping 0.05 ‘

Modal Combination
@ CQC ¢ SRSS ( ABS (" GMC

fn I f2
- Directional Combination ——————————————————

@ SRSS

C ABS Orthogonal SF

[~ Input Response Spectra

Direction  Function Scale Factor

o [psewoo ~] [ser
wew [ O
v s R
Excietion angle [

Ecc. Ratio [All Diaph.) 0.05
Override Diaph. Eccen. Overide... I

o |

Figura 40 Carga sismica en el sentido X - X sin interaccion suelo - estructura en el
software E.T.A.B.S.
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Fuente: Elaboracion propia.

’ Spectium Case Name SIE;H }
Stuctural and Function Damping
Damping 0.05 ‘

- Modal Combination
& CAC  (SASS ( ABS (" GMC
no| |

1 Directional Combinati
& SRSS
C ABS  Orthogonal SF
[ Input Response Spectra
Direction  Function Scale Factor

w [ A
uz [psEUbD ] [eEr
uz [Pseubo =] [BE&
Excitation angle ,['—
-~ Eccenticity

Ecc. Ratio (&1l Diaph.) 0.05
Override Diaph. Eccen. Override... I

o |

Figura 41 Carga sismica en el sentido Y - Y sin interaccion suelo - estructura en el
software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3.10. Apoyos fijos en la base:
Los apoyos fijos en la base restringen la traslacion y rotacion de las columnas.

Restraints in Global Directions
v Translation ¥ |v Rotation about X
v Translation ¥ |v Rotation about
¥ Tianslation 2 ¥ Rotation about 2

— Fast Restraints

|E.é,|.ﬁ‘.| . |

oK | Cancel |

Figura 42 Apoyos fijos en la base en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3.11. Cargas verticales:
La carga muerta 'y viva en el 1°, 2° y 3° nivel es igual a 500Kg/m2 y 200Kg/m2

respectivamente, la carga muerta y viva del 4° es igual a 350Kg/m2 y 100Kg/m2.

Location | Assignments | Loads

i~ Identification
FE Area Type Fhﬁf

Label
Shw ETUHY1
Static Load Case DEAD Units
Uniform FGrav 05
Static Load Case LIVE [Torm ]
Uriform FGrav 02

Figura 43 Carga muerta y viva del 1° nivel en el software E.T.A.B.S.
fuente: elaboracion propia.

Location | Assignments r .................

~ Identification
' 6 Area Type Fbor
Stary ETDHYZ

Static Load Case
Uniforen FGrav

Static Load Case
Uniform FGrav

Figura 44 Carga muerta y viva del 2° nivel en el software E.T.A.B.S.



Fuente: Elaboracion propia.

Location | Assignments | Loads

- Identification
Label F27 Area Type FIUOf

Sty [STORY3

Static Load Case DEAD Units
Uniform FGrav 05 Torm -
Static Load Case LIVE
Uniform FGrav

Figura 45 Carga muerta y viva del 3° nivel en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.

Locoon | s Lo
- Identiication

Label IZT Hiea Type W
Stary FTDHYA

DEAD Units
ITm-m vl

Static Load Case
Uriform FGiay
Static Load Case
Uniform FGrav

Figura 46 Carga muerta y viva del 4° nivel en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.3.12. Modos de vibracion:

La norma E.030 del RNE especifica que se debe aplicar 3 modos de vibracion por
cada nivel, la vivienda multifamiliar Suarez Quispe contara con un total de 12

modos de vibracion.

Dynamic Analysis Parameters

Number of Modes 14
Type of Analpsis
(" Eigenvectors ¢ Ritz Yectors
EigenValue Parameters
Frequency Shift [Center)
Cutoff Frequency (Radius
Relative Tolerance
-
Starting Ritz Yectors
List of Loads Ritz Load Vectors
ACCELZ ACCELX
ACCELY
ok | Cancel |

Figura 47 Modos de vibracion en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3.13. Verificacion del modelo:
El software ETABS nos brinda la facilidad de poder verificar algun tipo de error

cometido al momento de modelar la edificacion, a continuacion, se muestra el
reporte de conformidad obtenido:

s ‘Warning -8 “

Model has been checked. No waiming messaged

|
Figura 48 Reporte de conformidad en el software E.T.A.B.S.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 49 Vivienda multifamiliar Suarez Quispe en el software E.T.A.B.S.con
apoyos fijos
Fuente: Elaboracion propia.
4.3.4. Resultados sin interaccion suelo — estructura:

4.3.4.1. Peso de lavivienda multifamiliar:
El software ETABS nos brinda las masas de los cuatros niveles de la vivienda
multifamiliar Suarez Quispe, los cuales al ser multiplicados por la aceleracién de
la gravedad nos resulta el peso del edificio, en la siguiente tabla se muestra los
resultados obtenidos:

Tabla 13
Peso de la vivienda multifamiliar

N° DE MASA EN [ MASA EN
NIVEL DIAFRAGMA NG e
4 ° NIVEL | DIAFRAGMA 4 13.06 13.06
3 ° NIVEL | DIAFRAGMA 3 15.31 15.31
2 ° NIVEL | DIAFRAGMA 2 15.67 15.67
1°NIVEL | DIAFRAGMA 1 15.67 15.67
PESO DEL EDIFICIO (Tn) 585.77
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4.3.4.2.

4.3.4.3.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior podemos observar que el peso de la vivienda multifamiliar

Suarez Quispe es igual a 585.77Tn.

Periodos fundamentales de vibracion:

En la siguiente tabla podemos observar que la mayor masa participativa pertenece

al sentido X — X con un periodo igual a 0.53s, la segunda mayor masa participativa

pertenece al sentido Y — Y con un periodo igual a 0.51s.

Tabla 14

Masa participativa y periodo fundamental de vibracién sin interaccion suelo —

estructura

CASO |MODO PERIODO UX Uy
(seq)

MODAL 1 0.53 83.48 0.30
MODAL 2 0.51 0.59 45.73
MODAL 3 0.49 0.00 38.37
MODAL 4 0.17 0.95 9.49
MODAL 5 0.17 9.85 0.86
MODAL 6 0.16 0.00 0.99
MODAL 7 0.10 0.00 2.57
MODAL 8 0.09 3.93 0.00
MODAL 9 0.09 0.01 0.74
MODAL | 10 0.07 0.00 0.65
MODAL| 11 0.06 1.17 0.00
MODAL | 12 0.06 0.01 0.29

Fuente: Elaboracion propia.

Derivas de piso:

Segun la norma E.030 del RNE, para estructuras de concreto armado, la deriva no

debe ser mayor a 0.007 para que la estructura de la edificacion sea rigida y tenga

un comportamiento acorde durante un evento sismico.
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El software etabs nos brinda una deriva real (Ux) los cuales deben ser

transformados a derivas elasticas aplicando la siguiente ecuacion:

De=Ux*0.75*R........ 3)

Donde:
De: Deriva elastica.
Ux: Deriva real.

R: Coeficiente de reduccién sismica.

Posteriormente, las derivas elasticas deben ser trasformados a derivas inelasticas

aplicando la siguiente ecuacién:

__ Del-De2

pi =222 (4)

Donde:

Di: Deriva inelastica.

Del: Deriva elastica del piso a calcular.
De2: Deriva elastica del piso anterior.

h: Altura de piso.

a. Enelsentido X - X:
Como podemos observar en la siguiente tabla, las derivas inelasticas son
menores a la maxima admisible de 0.007, por lo tanto, la estructura es
rigida en el sentido X — X, el cual tendra un comportamiento acorde

durante un evento sismico.

Tabla 15
Deriva de piso en el sentido X — X sin interaccion suelo — estructura
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ALTURA

N° DE UX | DERIVAS DE DERIVAS
NIVEL [(Cm)[ELASTICOS NIVEL INELASTICOS
4° NIVEL | 1.13 6.78 290 0.0058
3° NIVEL | 0.85 5.10 290 0.0062
2° NIVEL | 0.55 3.30 290 0.0056
1° NIVEL | 0.28 1.67 290 0.0058

Fuente: Elaboracion propia.

b. EnelsentidoY -Y:
Como podemos observar en la siguiente tabla, las derivas inelasticas son
menores a la maxima admisible de 0.007, por lo tanto, la estructura es
rigida en el sentido Y -, el cual tendra un comportamiento acorde

durante un evento sismico.

Tabla 16
Deriva de piso en el sentido Y — Y sin interaccion suelo — estructura

N°DE UX | DERIVAS ALEE:R!; DERIVAS
NIVEL |[{Cm) | ELASTICOS NIVEL INELASTICOS
4° NIVEL | 0.99 595 2590 0.0034
3°NIVEL | 0.83 497 2590 0.0054
2° NIVEL | 0.57 3.39 2590 0.0064
1" NIVEL | 0.25 1.53 2590 0.0053

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4.4.

Cortante basal:

Segun la norma E.030 del RNE, para edificaciones regulares se aplica el 80% del
cortante estatico, el cual debe ser menor que el cortante dindmico del primer nivel,
caso contrario, se deberé escalar el factor de la carga dindmica.

La cortante basal estatica se determina aplicando la siguiente ecuacion:

Donde:
Vs: Cortante basal estatico.

P: Peso de la vivienda multifamiliar.

Reemplazando los datos a conocidos en la ecuacion n° 05 determinamos la

cortante basal estatico para ambos sentidos el cual es igual a 73.68Tn.

a. Cortante basal en el sentido X — X:
La cortante basal dinamica en el sentido X — X fue determinado en el
software etabs la cual es igual a 62.64Tn, este valor es mayor al 80% de
la cortante basal estatica, por lo tanto, no es necesario escalar el factor

de carga dinamica.

Tabla 17
Cortante basal dindmica en el sentido X — X sin interaccién suelo —
estructura
N° DE CORTANTE
NIVEL CARGA | LOCACION EN "X
4° NIVEL | S.1.S.X.X. |B.O.T.T.O.M. 21.98
3° NIVEL | S.1.S.X.X. | B.O.T.T.O.M. 41.82
2° NIVEL | S.1.S.X.X. |B.O.T.T.O.M. 55.97
1° NIVEL | S.I.S.X.X. | B.O.T.T.O.M. 62.64

Fuente: Elaboracion propia.
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b. Cortante basal en el sentido Y -
La cortante basal dinamica en el sentido Y — Y fue determinado en el
software etabs la cual es igual a 60.84Tn, este valor es mayor al 80% de
la cortante basal estéatica, por lo tanto, no es necesario escalar el factor

de carga dinamica.

Tabla 18
Cortante basal dinamica en el sentido Y — Y sin interaccion suelo —
estructura
N° DE CORTANTE
NIVEL CARGA | LOCACION EN "V
4° NIVEL | S.I.S.Y.Y. |B.O.T.T.O.M. 21.43
3°NIVEL | S.I.S.Y.Y. |[B.O.T.T.O.M. 40.52
2°NIVEL | S.I.S.Y.Y. [B.O.T.T.O.M. 54.02
1° NIVEL | S.I.S.Y.Y. |B.O.T.T.O.M. 60.84

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Analisis sismico con interaccion suelo — estructura:
Para realizar un analisis sismico suelo — estructura es necesario calcular los resortes
equivalentes o factores de rigidez y el amortiguamiento, posteriormente estos datos

deben ser introducidos al software etabs.
4.4.1. Calculo de los resortes equivalentes:

Para calcular los resortes equivales es necesario aplicar los datos que se muestran en

la siguiente tabla:
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4.4.1.1.

4.4.1.2.

4.4.13.

Tabla 19
Parametros de disefio de los resortes equivalentes

DESCRIPCION VALOR
Peso especifico del suelo (7 ): 103000  g/m3
WVelocidad de onda de corte (Va): 230.00ms
Aceleracidn de la gravedad (g): 9.81m/fs2
Modulo de poisson (7 015
Largo de la cimentacidn (L) 20.00m
Anchodela cmentacidn (B 10.00m
Profundidad de desplante (D) 1.50m
Distancia al centroide (de: 1.25m
Altura de cimentacidn thy 0 50m
Factor de zona (2 0.35
Factor deuso (U 1.00
Factor de ampliacion (C): 2.50
Factor de suelo (3 1.15
Cantidad de apoyos () 29.00

Fuente: Elaboracion propia.

Moadulo de corte inicial (G.0.):

se determina aplicando la ecuacion n° 06, la cual es igual a 5554230.48Kg/m2

Aceleracion efectiva (Sx):

Se determina aplicando la ecuacion n°® 07, la cual es igual a 0.40.

ZxUxC*S
Sx = TR (7

Modulo de corte efectivo (G):

Se determina interpolando la aceleracion efectiva y el perfil de suelo S1 en la

siguiente tabla:
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4.4.1.4.

4.4.1.5.

4.4.1.6.

4.4.1.7.

Tabla 20
Ratio de modulo de corte efectivo, (G./.G.0.)

Aceleracion efectiva pico Sxs/2.5
Tipo de suelo | S,/2.5=0 |S,4/2.5=0.1 | S,5/2.5=0.4| S,./2.5=0.8
Perfil Tipo S, 1.00 1.00 1.00 1.00
Perfil Tipo S, 1.00 1.00 0.95 0.90
Perfil Tipo S, 1.00 0.95 0.75 0.60
Perfil Tipo S; 1.00 0.90 0.50 0.10
Perfil Tipo S, 1.00 0.60 0.05 *

Fuente: FEMA 356, 2000.

El mddulo de corte efectivo es igual a 4165672.78Kg/m2

Traslacion en el sentido X — X (KX):

Se determina aplicando la ecuacion n° 08, el cual es igual a 147153446.34Kg/m.

GB
Kx = =«
2—v

(3.40 (g)o'65 +1.20)....... (8)

Traslacion en el sentido Y - Y (Ky):

Se determina aplicando la ecuacion n° 09, la cual es igual a 156160306.41Kg/m.

Ky =22 (340 + (5)0'65 +0.40+ (1) +0.80........ (9)

Traslacion en el sentido Z — Z (Kz):

Se determina aplicando la ecuacion n® 10, la cual es igual a 166959130.45Kg/m.
GB L\%7°
Kz =2 4 (1.55 (E) +0.80)........ (10)

Rotacion en el sentido X — X (Kxx):

Se determina aplicando la ecuacion n°® 11, la cual es igual a 4.4107*10"9Kg.m.
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4.4.1.8.

4.4.1.9.

4.4.1.10.

4.4.1.11.

4.4.1.12.

4.4.1.13.

GB3 L
Kxx =224 (040 + () +0.10)........ (11)
Rotacion en el sentido Y - Y (Kyy):

Se determina aplicando la ecuacion n°® 12, la cual es igual a 1.2324*10"10Kg.m.

L
B

2.40
Kyy =2 « (047 + (5)" +0034)....... (12)

Rotacion en el sentido Z — Z (Kzz):

Se determina aplicando la ecuacion n°® 13, la cual es igual a 1.4188*10"10Kg.m.

L

2.45
Kzz =GB+ (053 + () +051)....... (13)

Correccion de traslacion en el sentido X — X (Bx):

Se determina aplicando la ecuacién n° 14, la cual es igual a 1.082.

h*dc*(B+L)°'40))
BxL2

Bx, By = (1+0.21*\/§*(1+1.60*(

Correccion de traslacion en el sentido Y - Y (By):
Se determina aplicando la ecuacion n° 14, la cual es igual a 1.082.

Correccion de traslacion en el sentido Z — Z (Bz):

Se determina aplicando la ecuacién n® 15, la cual es igual a 1.370.
Bx, By = (1 +2x2x (2426 *g)) x <1 +0.32 % (1 +0.32% (‘“%”))) ........ (15)

Correccion de rotacion en el sentido X — X (Bxx):

Se determina aplicando la ecuacién n° 16, la cual es igual a 1.136.
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4.4.1.14.

4.4.1.15.

4.4.1.16.

d a_(a\ % |[B
,Bxx=1+0.25*E*(1+2*E*(5) X T (16)

Correccion de rotacion en el sentido Y - Y (Byy):

Se determina aplicando la ecuacion n® 17, la cual es igual a 1.231.

d

Byy=1+14x(2) " s @5 +37+(9) (9o 1)

Correccidon de rotacién en el sentido Z — Z (Pzz):
Se determina aplicando la ecuacién n® 18, la cual es igual a 1.263.

Bzz=1+26+(1+2) (%)0'9 ........ (18)

Correccion de los resortes equivalentes:
Las traslaciones y rotaciones se corrigen al ser multiplicados por sus factores de
correccion correspondientes, en la siguiente tabla se muestra el resumen de los

calculos realizados:

Tabla 21
Resortes equivalentes corregidos

DESCRIPCION VALOR
Traslacién en el eje 30 - X (Ex): | 1.59277E+08K g/m
Traslacibnen el eje ¥ - ¥ (Ky): | 1.62026E+08K g/m
Traslacién en el eje Z - Z (E.z): 2.28693FE+08K e/m
Eotacion en el eje 3 - 30 (R 5. 0106E+0SE e/
Eotacion en el eje ¥ - ¥ (Eyy): 1.5166E+1 0  g/m
Eotacion en el eje Z - Z (Fzz): 1.7921E+1 0K g/m

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.1.17. Resortes equivalentes reales:
Los resortes equivalentes reales es el resultado de la relacion entre los resortes
equivalentes corregidos y la cantidad de apoyos, en la siguiente tabla se muestra

los resultados en forma resumida:

Tabla 22
Ejes equivalentes reales

DESCRIPCION VALOR
Traslacion en el eje X - X (Kx): 5492.31Tn/m
Traslacionenel eje Y - Y (Ky): 5828.48Tn/m
Traslacion en el eje Z - Z (K2): 7885.97Tn/m

Rotacion en el eje X - X (KxX): 172779.89Tn.m
Rotacionenel eje Y - Y (Kyy): 522956.34Tn.m
Rotacion en el eje Z - Z (Kzz): 617978.99Tn.m

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2. Calculo del amortiguamiento con interaccion suelo — estructura:
Los datos para calcular el amortiguamiento con interaccion suelo — estructura se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 23
Parametros de disefio del amortiguamiento con interaccion suelo — estructura

DESCRIPCION VALOR

Peso dela estructura (P 585.77Tn
Aceleracion de la gravedad (g); 9.81mfs2
Masa efectiva (W 59.71Tn.s2/m
Feriodo de vibracidn (T 0.529s
Feriodo de vibracidn resorte (Te): 0.5763
Amortignamiento (51 5.00%%
Madulo de corte efectivo (G 4165.67Tn/m?2
Modulo de potsson (7 ) 013
Demanda de ductilidad () 300
Largo de la estrichura (T 20.00m
Ancho dela estructura (B 10.00mm
Altura efectiva () 2.12m
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Fuente: Elaboracion propia.

4.42.1. Rigidez efectiva (Kfijo):

Se determina aplicando la ecuacion n® 19 y es igual a 7105.17Tn/m.

Kfijo= M « (27")2 ........ (19)

4.4.2.2. Radio equivalente (rx):

Se determina aplicando la ecuacion n® 20 y es igual a 7.98m.

4.4.2.3. RIigidez traslacional (Kx):

Se determina aplicando la ecuacion n® 21y es igual a 142738.43Tn/m.

4.4.2.4. Rigidez rotacional de la cimentacion (Ke):

Se determina aplicando la ecuacion n°® 22 y es igual a 3440807. 92Tn.m/rad.

Ke = ,TJLLW ........ (22)
G )

4.4.2.5. Radio por rotacion equivalente (re):

Se determina aplicando la ecuacion n°® 23 y es igual a 6.41m.

re = (M)1/3 ........ (23)

8xG
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4.4.2.6.

4.4.2.7.

4.42.8.

4.4.2.09.

4.4.2.10.

4.4.2.11.

Relacién de periodo — amplificacidn:

Se determina aplicando la ecuacion n°® 24 y es igual a 1.03.

] .5 0.5
terr _ (1 (@) - 1)) ........ (24)

Amortiguamiento de la cimentacién (Ce):
Se determina aplicando la ecuacion n® 25y es igual a 1.00.

e

Ce=150+(2)+1....... (25)

rx

Coeficiente de amortiguamiento de la fundacion (al):

Se determina aplicando la ecuacion n°® 26 y es igual a 14.48.

al = CeExp + (47 =16+ )........ (26)

Coeficiente de amortiguamiento de la fundacion (a2):

Se determina aplicando la ecuacion n° 27 y es igual a 10.09.

a2=Ce*(25*( )—16 ........ 27)

3
re

Amortiguamiento de la fundacion (pf):

Se determina aplicando la ecuacion n°® 28 y es igual a 0.43.

ﬁf=a1*(%—1)+az*(%—1)z ........ (28)

Amortiguamiento de la cimentacion (0):

Se determina aplicando la ecuacion n® 29 y es igual a 5.00%.
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_ Bi
B0 = Bf + (w)g ........ (29)
Teff

4.4.2.12. Factor de escala espectro Pseudo — Aceleraciones (Be):

Se determina aplicando la ecuacion n® 30 y es igual a 1.00.

4
pe = 5.6—LN(B0)

4.4.2.13. Proporcion espectral de respuesta (RRSbsa):

Se determina aplicando la ecuacion n® 31y es igual a 0.951.

1 be 1.2
RRbsa =1-——x (=) ... G1)

Nota: Se considera un periodo fundamental de vibracién (T) minimo de 0.20s

4.4.2.14. Interaccion cinematica en campo libre (Safim):

Se determina aplicando la ecuacion n°® 32 y es igual a 0.957.

Safim = Sa x RRSbsa........ (32)

4.4.2.15. Interaccion cinematica/factor de escala (Sap0):

Se determina aplicando la ecuacion n® 33 y es igual a 0.955.

4.4.2.16. R para espectro Pseudo — Aceleraciones con ISE:

Se determina aplicando la ecuacion n°® 34 y es igual a 0.119.
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Siguiendo los pasos anteriores se determinar el espectro de respuesta incluyendo el
amortiguamiento (B0) y (R) con interaccion suelo — estructura, el cual se realizé en
una hoja de calculo en el software Microsoft Excel el cual viene adjunto en los

anexos de esta investigacion.
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PERIODO

T RRSbsa Safim Sapo R
0.020 0.9511 0.9570 0.9547 0.1193
0.040 0.9511 0.9570 0.9547 0.1193
0.060 0.9511 0.9570 0.9547 0.1193
0.080 0.9511 0.9570 0.9547 0.1193
0.100 0.9511 0.9570 0.9547 0.1193
0.120 0.9511 0.9570 0.9547 0.1193
0.140 0.9511 0.9570 0.9547 0.1193
0.160 0.9511 0.9570 0.9547 0.1193
0.180 0.9511 0.9570 0.9547 0.1193
0.200 0.9511 0.9570 0.9547 0.1193
0.250 0.9626 0.9686 0.9663 0.1208
0.300 0.9699 0.9760 0.9736 0.1217
0.350 0.9750 0.9811 0.9787 0.1223
0.400 0.9787 0.9848 0.9824 0.1228
0.450 0.9815 0.9877 0.9853 0.1232
0.500 0.9837 0.9899 0.9875 0.1234
0.550 0.9855 0.9916 0.9892 0.1237
0.600 0.9869 0.9931 0.9907 0.1238
0.650 0.9881 0.9178 0.9156 0.1144
0.700 0.9891 0.8531 0.8510 0.1064
0.750 0.9900 0.7969 0.7950 0.0994
0.800 0.9907 0.7477 0.7459 0.0932
0.850 0.9914 0.7042 0.7025 0.0878
0.900 0.9920 0.6654 0.6638 0.0830
0.950 0.9925 0.6307 0.6292 0.0787
1.000 0.9929 0.5995 0.5980 0.0748
1.100 0.9937 0.5454 0.5441 0.0680
1.200 0.9943 0.5003 0.4990 0.0624
1.300 0.9948 0.4620 0.4609 0.0576
1.400 0.9953 0.4292 0.4282 0.0535
1.500 0.9956 0.4007 0.3998 0.0500
1.600 0.9960 0.3758 0.3749 0.0469
1.700 0.9963 0.3538 0.3530 0.0441
1.800 0.9965 0.3342 0.3334 0.0417
1.900 0.9967 0.3167 0.3160 0.0395
2.000 0.9969 0.3009 0.3002 0.0375
2.250 0.9973 0.2379 0.2373 0.0297
2.500 0.9976 0.1927 0.1923 0.0240
2.750 0.9979 0.1593 0.1589 0.0199
3.000 0.9981 0.1339 0.1336 0.0167
4.000 0.9987 0.0754 0.0752 0.0094
5.000 0.9990 0.0483 0.0481 0.0060
6.000 0.9992 0.0335 0.0334 0.0042
7.000 0.9993 0.0246 0.0246 0.0031
8.000 0.9994 0.0189 0.0188 0.0024
9.000 0.9995 0.0149 0.0149 0.0019
10.000 0.9996 0.0121 0.0120 0.0015

Figura 50 Calculo de aceleracion espectral con ISE
Fuente: Elaboracion propia.
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PSEUDO-ACELERACIONES CON ISE
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Figura 51 Espectro Pseudo — Aceleraciones con ISE
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3. Modelamiento en el software ETABS:
La estructura de la vivienda multifamiliar Suarez Quispe fue modelada en el software
ETABS incluyendo los resortes equivalentes y el espectro Pseudo — Aceleracion con

la interaccién suelo — estructura.

o sionsprngs
Spring Stiffness in Global Directions
Translation X IW
Translation Y IW
Translation 2 IW
Rotation about 5 [172779.89
Rotation about Yy |522956.34
Rotation about 22 |617978.94

Options
¢ Add to Existing Springs
¢ Replace Existing Springs
" Delete Existing Springs

Advanced... I
ok | Cancel |

Figura 52 Resortes equivalentes en el software ETABS
Fuente: Elaboracion propia.
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Response Spectrum Function Definition

Function Damping Ratio——
Function Name |ISE ( 0.05
i~ Function File ~ Values are:
File Name M " Frequency vs Value
“usershgustavo coloniio\downloads'trabajos de .
iimeritesis elaboradoshnuevas tesis\esis 19 & Peiiod vsValue

Header Lines to Skip |I]

Convert to User Defined | View File

i Function Graph

Display Graph I I
oK | Cancel |

Figura 53 Espectro de respuesta con interaccion suelo - estructura en el software
ETABS
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 54 Vivienda multifamiliar Suarez Quispe en el software ETABS con
resortes equivalentes
Fuente: Elaboracion propia.
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Spectrum Case Name IISEm

i Stuctural and Function Damping

Damping IIJ‘EIS
~ Modal Combination
& CQC ¢ SRSS (" ABS  GMC
| 2 |
-~ Directional Combination
' SRSS
 ABS Orthogonal SF I
i~ Input Response Spectia
Direction  Function Scale Factor
o |IsE = [am
vz | = |
vz IS =] [65¢

Excitation angle IU

=
E

Ecc. Ratio (All Diaph.) IUDS
Override Diaph. Eccen. Overide... |

Coret |

Figura 55 Carga sismica en el sentido X - X con interaccion suelo - estructura en el
software ETABS
Fuente: Elaboracion propia.

Spectium Case Name I|SE;;
i Structural and Function Damping
Damping IIJ‘E|5
[~ Modal Combination
@ COC (" SASS ¢ ABS (" GMC
il 2 |

i~ Directional Combination
' SRSS

 ABS Orthogonal SF |

r~ Input Response Spectra
Direction  Function Scale Factor

v =

vz |IsE ~| Jam

uz [isE e
Excitalion angle o

=
Ec

Ecc. Ratio (4l Diaph.) IUU5
Overide Diaph. Eccen. Override... |

ok | Cancel |

Figura 56 Carga sismica en el sentido X - X con interaccion suelo - estructura en el
software ETABS
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.4. Resultados con interaccién suelo — estructura:

4.4.4.1. Pesode lavivienda multifamiliar:
El peso de la vivienda multifamiliar Suarez Quispe con interaccién suelo —
estructura sigue siendo el mismo determinado anteriormente la cual es igual a
585.77Tn.

4.4.4.2. Periodos fundamentales de vibracion:
En la siguiente tabla se puede observar que la mayor masa participativa pertenece
al sentido Y — Y con un periodo igual a 0.58s y la segunda masa participativa

pertenece al sentido X — X con un periodo igual a 0.56s

Tabla 24

Masa participativa y periodo fundamental de vibracion con interaccion suelo-

estructura

CAS0O |[MODO PERIODO Ux Uy
(se2)

TODAT, 1 .58 045 8163
MODAL 2 0.56 8335 0.55
WODAT, 3 .53 017 0.9
MODAL 4 018 0.0 10.92
WMODAT, ] 017 1078 0.03
WODAT, & 016 0,00 1.43
MODATL 7 010 0.00 2.28
WODAT, 8 009 328 0.00
MODAL 2 008 .00 0.92
WMODAT, 10 0. 06 080 0.00
WODAT, 11 003 0.01 0,50
MODAL 12 0.01 1.07 0.01

Fuente: Elaboracion propia.

106



4.44.3.

Derivas de piso:
Como se menciond anteriormente, el software etabs nos brindd la deriva normal
(Ux) la cual fue transformada a derivas inelasticas aplicando las ecuaciones n° 03
y 04, para ambos sentidos.
a. Enelsentido X - X:
Como podemos observar en la siguiente tabla, las derivas inelasticas son
menores a la maxima admisible de 0.007, por lo tanto, la estructura es
rigida en el sentido X — X, el cual tendrd un comportamiento acorde

durante un evento sismico.

Tabla 25
Deriva de piso en el sentido X — X con interaccion suelo — estructura
N° DE UX | DERIVAS ALFII;E DERIVAS
NIVEL |{Cm)|ELASTICOS NIVEL INELASTICOS
4* NIVEL | 1.24 744 290 00062
3PNIVEL | 0.54 5.64 230 0. 0066
2 NIVEL | 0.62 3772 290 0. 00En
17 NIVEL | 0.33 1.98 220 00068

Fuente: Elaboracion propia.

b. EnelsentidoY -Y:
Como podemos observar en la siguiente tabla, las derivas inelasticas del
3°, 2° y 1° nivel son mayores a la maxima admisible de 0.007, por lo
tanto, la estructura es flexible en el sentido Y — Y, el cual corre el riesgo

de colapsar durante un evento sismico.
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Tabla 26

Deriva de piso en el sentido Y — Y con interaccion suelo — estructura

N°DE | uy | DERIVAs |ANTERAT pERIVAS

NIVEL | (Cm) |ELASTICOS| \ OF | INELASTICOS
2°NIVEL | 1.34 | 8.07 290 0.0051
°NIVEL | 110 | 6.59 290 0.0073
2°NIVEL | 0.75 | 4.48 290 0.0082
1°NIVEL | 035 | 211 290 0.0073

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.4.4. Cortante basal:

La cortante estética en ambos sentidos sigue siendo igual a 73.68Tn.

a. Cortante basal en el sentido X — X:
La cortante basal dinamica en el sentido X — X fue determinado en el
software etabs la cual es igual a 81.45.64Tn, este valor es mayor al
80% de la cortante basal estatica, por lo tanto, no es necesario escalar

el factor de carga dindmica.

Tabla 27
Cortante basal dinamica en el sentido X — X con interaccién suelo —
estructura
N° DE CORTANTE
NIVEL CARGA | LOCACION EN "X
4° NIVEL | ISEXX |B.O.T.T.O.M. 28.45
3°NIVEL | ISEXX [B.O.T.T.O.M. 54.30
2°NIVEL | ISEXX [B.O.T.T.O.M. 72.70
1° NIVEL | ISEXX |[B.O.T.T.O.M. 81.45

Fuente: Elaboracion propia.

b. Cortante basal en el sentido Y - Y:




La cortante basal dinamica en el sentido Y — Y fue determinado en el
software etabs la cual es igual a 101.34Tn, este valor es mayor al 80%
de la cortante basal estatica, por lo tanto, no es necesario escalar el factor

de carga dinamica.

Tabla 28
Cortante basal dinamica en el sentido Y — Y con interaccion suelo —
estructura

N° DE CORTANTE
NIVEL CARGA [LOCACION EN "Y"
4° NIVEL | ISEYY BOTTOM 61.93
3° NIVEL | ISEYY BOTTOM 81.02
2° NIVEL | ISEYY BOTTOM 94.52
1°NIVEL | ISEYY BOTTOM 101.34

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Comparacion de los periodos de vibracion:
En la siguiente tabla podemos observar que los periodos fundamentales de vibracion
con la interaccién suelo — estructura se incrementaron en un porcentaje de 5.32% y
13.15% en los sentidos X — X e Y — Y respectivamente, el cual prolonga que la

estructura retorne a su estado inicial después de haber sufrido una deformacion.

Tabla 29
Comparacion de los periodos de vibracion
% DE
DESCRIPCION | SINISE |CON ISE INCREMENTO
Periodoen X - X | 0.529s 0.557s 5.32%
PeriodoenY -Y | 0.509s 0.576s 13.15%

Fuente: Elaboracion propia.
5.2. COMPARACION DE LAS DERIVAS DE PISO:
5.2.1. Enelsentido X - X:
En la siguiente tabla se puede observar que el 1° nivel obtuvo un porcentaje de
incremento igual a 18.45% en el sentido X — X, por lo tanto, la interaccién suelo —
estructura disminuye la rigidez de los elementos estructurales, pero no supera el
méaximo admisible de 0.007 establecido en la norma E.030 del RNE.

Tabla 30
Comparacion de las derivas de piso en el sentido X — X

N° DE % DE
niveL | SINISE | CONTISE [ ycremENTO
4°Nivel | 00058 | 0.0062 7.14
3°Nivel | 00062 | 0.0066 6.67
2°Nivel | 0.0056 | 0.0060 6.85
1° Nivel | 0.0058 | 0.0068 18.45
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5.2.2. EnelsentidoY -Y:

5.3. Comparacién de la cortante basal:
En el sentido X — X:

5.3.1.

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se puede observar que el 3°, 2° y 1° nivel obtuvo incrementos de
33.40%, 26.84% y 38.25% respectivamente en el sentido Y — Y, por lo tanto, la

interaccion suelo - estructura provoco que la rigidez de los elementos estructurales

disminuya considerablemente hasta superar el méximo admisible de 0.007

establecido en la norma e.030 del RNE.

Tabla 31

Comparacion de las derivas de piso en el sentido Y — Y
N° DE % DE
NIVEL SINISE | CON ISE INCREMENTO
4° Nivel 0.0034 0.0051 51.29
3° Nivel 0.0054 0.0073 33.40
2° Nivel 0.0064 0.0082 26.84
1° Nivel 0.0053 0.0073 38.25

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se puede observar que la cortante basal se increment6 en 30.03%

en el 1° nivel en el sentido X — X, por lo tanto, la interaccidn suelo — estructura

aumenta las fuerzas cortantes provocando un aumento en el refuerzo de acero y el

presupuesto de la vivienda multifamiliar Suarez Quispe.

Tabla 32

Comparacion de las cortantes basales en el sentido X — X
N° DE % DE
NIVEL SINISE | CONISE INCREMENTO
4° Nivel 21.98 28.45 29.44
3° Nivel 41.82 54.30 29.84
2° Nivel 55.97 72.70 29.89
1° Nivel 62.64 81.45 30.03
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Fuente: Elaboracion propia.
5.3.2. EnelsentidoY -Y:
En la siguiente tabla se puede observar que la cortante basal se increment6 en 30.01%
en el 1° nivel en el sentido Y — Y, por lo tanto, la interaccion suelo — estructura
aumenta las fuerzas cortantes provocando un aumento en el refuerzo de acero vy el

presupuesto de la vivienda multifamiliar Suarez Quispe.

Tabla 33

Comparacion de las cortantes basales en el sentido Y — Y
N° DE % DE
NIVEL SINISE | CONISE INCREMENTO
4° Nivel 21.43 27.80 29.72
3° Nivel 40.52 52.65 29.94
2° Nivel 54.02 70.20 29.95
1° Nivel 60.84 79.10 30.01

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

1. Se determino la relacion de la interaccion suelo — estructura en el analisis sismico de
la vivienda multifamiliar Suarez Quispe en la ciudad de jauja, de la cual se concluye
que incrementa los periodos fundamentales de vibracién prolongando que la
estructura retorne a su estado inicial despues de haber sufrido una deformacién, de
igual manera disminuye la rigidez de los elementos estructurales debido a que
incrementa las derivas de piso y aumenta el requerimiento de acero y presupuesto

debido a que incrementa el porcentaje de las fuerzas cortantes.

2. Se realizo el anélisis sismico sin la interaccion suelo — estructura de la vivienda
multifamiliar Suarez Quispe en la ciudad de Jauja, de la cual se concluye que la
estructura es rigida y tendra un comportamiento acorde durante un evento sismico
debido a que las derivas de piso de los cuatro niveles en ambos sentidos son menores
a la maxima admisible de 0.007, de igual manera las fuerzas cortantes se encuentran
equilibradas debido a que la cortante basal dindmica es mayor al 80% de la cortante

basal estatica.

3. Se comparo los resultados del analisis sismico sin y con la interaccion suelo —
estructura en la vivienda multifamiliar Suarez Quispe en la ciudad de Jauja, de la cual
se concluye que los periodos fundamentales de vibracion se incrementaron en un
porcentaje de 5.32% y 13.15% en los sentidos X — X e Y — Y respectivamente, la
deriva de piso del 1° nivel obtuvo un porcentaje de incremento igual a 18.45% en el
sentido X — Xy el 3°, 2° y 1° nivel obtuvo incrementos de 33.40%, 26.84% y 38.25%
respectivamente en el sentido Y — Y, la cortante basal se incremento6 en 30.03% en el
1° nivel en el sentido X — X y la cortante basal del sentido Y — Y se incremento en
30.01% en el 1° nivel.
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RECOMENDACIONES

1. Divulgar la informacidn de esta investigacion a los ingenieros civiles especializados en
el area de estructuras para gque tengan en consideracion los efectos de la interaccion
suelo — estructura con la finalidad de obtener un comportamiento estructural mas real
de las edificaciones y brindar disefios que tengan un buen comportamiento durante un

evento sismico.

2. Realizar estudios donde se pueda apreciar el incremento econémico al construir una
edificacion teniendo en consideracion la interaccion suelo — estructura en las ciudades

del departamento de Junin.
3. Se recomienda verificar las variaciones de las cuantias de acero de refuerzo y comparar

el incremento econdémico de las edificaciones en las futuras investigaciones de disefio

estructural donde se considere la interaccion suelo — estructura.
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Anexos 1: Matriz de Consistencia

TITULO: “RELACION DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL ANALISIS SISMICO DE UNA
VIVIENDA MULTIFAMILIAR EN LA CIUDAD DE JAUJA-JUNIN”

BACH. CASTRO RODRIGUEZ JUAN JOSE

FORMULACION

FORMULACION

FORMULACION DE

VARIABLES Y

METODOLOGIA

: POBLACION Y
DEL PROBLEMA | OBJETIVOS LA HIPOTESIS DIMENSIONES MUESTRA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE METODO DE
GENERAL GENERAL GENERAL Interaccidn suelo estructura: INVESTIGACION:

¢ Qué relacion existe
entre la interaccion
suelo — estructura y
el analisis sismico de
una vivienda
multifamiliar en la
ciudad de Jauja —
Junin?

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

a) ¢Que relacion
existe entre el
analisis sismicoy la
interaccion suelo —
estructura de una
vivienda
multifamiliar en la

Determinar la
relacion de la
interaccion suelo —
estructura en el
analisis sismico de
una vivienda
multifamiliar en la
ciudad de Jauja —
Junin.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

a) Realizar el anélisis
sismico de la
edificacion para
evaluar la relacion
que existe sin la
interaccion suelo —
estructura de una

Existe una relacion
directa y significativa
entre la interaccion
suelo — estructura y el
analisis sismico de una
vivienda multifamiliar
en la ciudad de Jauja —
Junin.

HIPOTESIS
ESPECIFICAS

a) Existe una relacion
directa y significativa
entre el analisis
sismico de la
edificaciony la
interaccion suelo —
estructura de una
vivienda multifamiliar

DIMENSIONES
Interaccion cinematica
Funciones de impedancia

INDICE

Amplitud y angulos
E/R

2n

Comportamiento Estructural

DIMENSIONES
Periodo de vibracion
Centro de masa y rigidez
Fuerza en la base
Desplazamientos
Derivas de entrepiso
Amortiguamiento

Método Cientifico

TIPO DE ,
INVESTIGACION:
Aplicada

NIVEL DE ]
INVESTIGACION:
Descriptivo

DISENO DE
INVESTIGACION:
No Experimental

POBLACION Y
MUESTRA:
POBLACION:

La poblacion esta
representada por las
viviendas
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ciudad de Jauja —
Junin?

b) Como determinar
los resultados del
andlisis sismico sin 'y
con la interaccion
suelo — estructura de
una vivienda
multifamiliar en la
ciudad de Jauja —
Junin

vivienda
multifamiliar en la
ciudad de Jauja —
Junin.

b) Comparar los
resultados del
andlisis sismico sin 'y
con la interaccion
suelo — estructura de
una vivienda
multifamiliar en la
ciudad de Jauja —
Junin.

en la ciudad de Jauja —
Junin.

b) Los resultados
permitiran una mejor
compresion del andlisis
sismico siny con la
interaccion suelo —
estructura de una
vivienda multifamiliar
en la ciudad de Jauja —
Junin.

INDICE

segundos

metros

toneladas

centimentros
desplazamientode entrepiso
(m/m).

Adimensional

multifamiliares de la
ciudad de Jauja,
catalogadas como
Edificaciones de
categoria C en la norma
E.030 del Reglamento
Nacional de
Edificaciones

La muestra es por
conveniencia no
probabilistica, ya que se
selecciona la vivienda
multifamiliar de la
familia Suarez Quispe
en la ciudad de Jauja
por tener acceso a la
informacion y estar
disefiada con la vigente
E.030 del Reglamento
Nacional de
Edificaciones
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Anexos 2: Matriz de operacionalizacion de variables

VARTAELE

DIMENSIONES

INDICADORES

INDICE

VARTAELE
DEPENDIENTE

Interaccion suelo
estructura:

YVARIABLE
INDEFPENDIENTE

Comportamiento
Estructural

Interaccion
cinematica

La interaccion cmematica consiste
esencialmente en determinar la
excitancion efectiva de la
cimentaicon provocada por el
movimiento sismico

Amplitud
v angulos

Funciones de
impedancia

Pericdo devibracidn

Las tarmbien llamadas funciones
de rigidez del suelo se definen
cotno la relacion en estado
estacionario entre la
fuerzaltmormerto)
Exicitadora v el desplazamiento
(rotacion)

Fara construcciones existentes ez
un valor que puede ayudar a
determinar las condicicnes
actuales de seguridad estructural

ER
27

segundos

Centro de masa y
rigidez

Fuerza en la base

Desplazamientos

Dertvas de entrepiso

Punto central de los elementos
verticales de un sisterna que
resiste a las fuerzas laterales

Los cimientos pues, son las bases
donde apoya un edificio v son los
que transmiten v distribuyen las
cargas del edificio al terreno
En fisica, el desplazamiento es el
cambio de posicién de un cuerpo
entre dos instantes o ttempos bien
definidos
Valcres a comparar entre el
edificio con baserigida v resortes

establecidos en lanarma E.030

metros

toneladas

centimentr
08

desplazam
lentode
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Anexos 3: Panel Fotografico
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Anexos 4: Planos
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